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INTRODUCCIÓN 

1 trabaj cotidian d 1 refinador no es otro que el de garantizar a partir de 

una materia prima única, el petr leo crudo, la fabricación de una gama 

mu t nsa de productos que deben de satisfacer al cliente cumpliendo 

num r sa especificaciones, el de cubrir la demanda cuantitativa exigida 

p r el mer do. El pr blema es a la vez técnico y económico en la elección 

de 1 s tr I s rud s de partida, de los pr cesos de fabricación, de las 

condici nes ptimas de funcionamient de las unidades y de los productos 

a elab rar en fun ión de la situaci n geográfica de la refinería y de las 

demandas l ales. 

l c njunto de estos parámetros constituye el dato básico de un gran

problema de optimizaci · n cuya solución debe de proporcionar el esquema 

de fabricaci n más apr piado para el logr de un precio de costo mínimo. 

Las transformaciones que sufren los crudos en una refinería son: procesos 

físicos y proces s químicos, resultando de ello una gama de productos 

intermedios o finales cuya e)ab raci · n es preciso completar con 

operaci ncs de tratamient químico para la btención de productos con 

calidad · ptima. 

La mayor parte de estos pr ces s de tratamiento químico consiste en 

ponerlos en c ntacto con una o arias sustancias inmiscibles, para 

eliminarles 1 s comp n ntes indeseables transformarlo en compuestos 

m fensiv s, t da vez que estos produ to deberán ser lo uficientemente 

estables para resistir manipulaciones y almacenami ntos prolongados. 



T ni nd n uenta stos aspectos, ligados íntimamente a los fines y 

bj ti d la R fin ria alara, la finalidad de este trabajo es realizar un 

tudi g n ral d 1 m di de qu dispone el refinador para tratar 

orr ctam nte al Turb A-1 y en especial la selección y aplicación de la 

alt mati a má n eniente a mediano plaz , en el marco de los diversos 

qu ma p ible de tratamient , que permitan a la Refinería Talara 

mp tir n ito en el mercad de libre comp tencia como el que se está 

penm ntando c n 1 proces de pri atización que va desarrollando el 

país. 

1 resultad estará orientado a satisfacer un mercado con calidad total y al 

emple d las más m demas tecn logias en tratamiento de combustible, 

contribu endo de este mod al I gro de una política eficaz de protección 

del medio ambiente y en especial de la salud humana. 
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CAPÍTULO t.-

OBJETIVOS DEL TRABAJO DE TESIS Y ASPECTOS GENERALES. 

1.1.- Objetivo del Tratamie11to Químico. 

bjeti o prin ipal del tratamiento químico es obtener productos que 

ati fagan la ig ncias de calidad del mercado (especificaciones), según 

requiera, esta. exigen ias se dividen en tres grupos del siguiente modo: 

- Di minuir ciertas propiedades indeseables ( acidez, corrosión, etc. ) en los

product s.

- Mej rar la características de algunos pr duetos ( color, olor, etc. ).

traer alb11.mos c nstituycntes para su recuperación y comercialización en 

un pr es posterior ( ácidos nafténicos ). 

Para lo cual es necesario I siguiente: 

- liminaci · n parcial, total o transf rmación de pequeñas cantidades de

sustancias indeseables en los productos. Pueden ser 

hidr carbur s ( diolefinas ) o contaminantes ( compuestos de azufre, 

nitrógen , fenoles, etc ). 

- liminaci n de hidr carbur s considerados indeseables ( hidrocarburos

ar máticos en el Kerosene, ya que ongman una deficiente 

c mbusti n, humo ). 

n la tabla l. 1 se resumen los obj ti os y prmc1p1 s de tratamiento de 

product s intermedi s y a abados. 

1.2.- De crlpclón General de la Refinería Talara. 

A c ntinu ci n se detallan 1 s avan es de la Refinería a través de los años e 

indica su ubicación ge gráfica. Además, se menciona su responsabilidad en 

el mercado y se describen las unidades operativas que actualmente dispone. 

3 



Tabla l.t.- Objetivo Esp ifico y Principio de Tratamiento para diversos productos 

Int rmcdio o A abado • 

PR DU 
'fl T ) t: J.1 M 1 CI O MODIFICAC:IÓ OE: 

OBJ IVO 

o ..J "' 

"' < < 
l,IJ o ... Q "' "' "' 

<11 o z o < o o "' o 

l,IJ IJ.I - -o < ... ;¿ c., ... o c., 

... z < o "' ... l,IJ - <11 c., -

"' 7. l,IJ "' Q o. l,IJ o ... ..... - <11 ;,: 

< l,IJ <11 o :::, - < "' <11 o <11 ·< :.:, ..J o •l,IJ 

'A_r1111 10 
... ;. o era ... :i: u ... l,IJ "' < ::;; o. ·O Q ...

... ..J "' "' ..J "' :;, "' ... � o ;;. ,(. - ....

o l,IJ :::, ::> l,IJ l,IJ N < - o a:: o l,IJ c., < 
"' :.: ... "' Q � < era ;;,: o < c., ... ·< 7-

Di:>Mll'CUlR: 

• Acidez X X X X X X 

• Desacti ación dcl calali..atdor

-Tierras colorantes X 

- Hidrogenación X X 

- l.somerización X X 

• Corrosión X X X X X X X 

... iento de los motores X X X 

• Formación de azufre libre X X X X X 

• Fonnación de gomas X X X 

• Acción sobre pinturas X X X X 

• Producción combustión nociva X X X X X X 

• Producción hierro pirofórico X X X X X 

• Obslnwción de filtros X X 

• Vaoon:a tó:ó0os X X X X X 

Ml'.JORAR; 

• Caracterlsaícas de combustión X X X X X 

• Color y estabilidad X X X X X 

• �11-ihiJidad al TEL X X X X X j 1 .1 1 

• Número de oaano X X X X X X 

• Olor X X X X X X X X X X 

• Punto de oonJtClación X X 

• Poder disolvente X X 

CONCENTRAR PARA VENTA O TRANSFORMACION ULTERIOR 

• Alauil fenolcs X X 

• Mcrcaotanos X X 

• Ácidos ruúlénicos X X 

• Bases nitroaenadas X X 

• Sulfonatos 

REFERENCIA: Proc:otl08 de Refinación 1, Cap. IV. Soc(:ión A. Conlro de C4paci1Dci6n Potrolc,¡,s del Perú PETROl'ERÚ. 

4 

o 
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u Cll < 
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... ... "' 

<11 ..J 

CQ - -

o ..... :i: 

X 

X 
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a figura 1.1 mu stra 1 diagrama simplificado de la Refinería Talara. 

1.2. J.- Hi toria. 

ntinua i n e detalla cronológicamente los principales 

a nt imi nt s urridos en la Refinería, haciendo énfasis en las 

m 

1915: In talaci ·n de la primera batería de alambiques de refinación de 

crud ( l O MBD ) en Talara. 

192 : M dificaci n de l batería de alambiques por un proceso continuo. 

1926: lnstalaci n de Cuatr Unidades de Craqueo Térmico ( 15 MBD ). 

1929: rranque de la actual Planta de Lubricantes. 

1937 - 1938: lnstalaci · n del alambique tubular Nº l y las Unidades de 

Asfalt s ( 1,2 MBD ). 

1954: lnstalaci · n de la actual Unidad de Destilaci 'n Primaria ( 45 MBD ) y 

la Planta de rasas Lubricantes ( 6,4 MM lb/a). 

1965 - 1970: Ampliaci · n de la actual Unidad de Destilación 

Primaria ( 62 MBD ). 

1974: lnstalaci'n del mplejo de raqueo atalítico: Unidad de 

Destilaci · n al Yací ( 19, 

atalític ( 16,6 MBD ). 

BD ) y Unidad de Craqueo 

1982: Ampliaci n de la PI nta de Lubri antes ( 1,4 MBD ). 

1985: Amplia i · n y m j ras a la Unidad d Destilación al 

Va í ( 24 MB }. 

1988: Amplia i · n de la Planta d rasa Lubri antes ( l 0,5 MM lb/a ). 

1994: nstrucci n del Nu v Mu lle de arga Líquida ( 35 MDWT ). 

1995: M demizaci · n del mpl jo de r qu o ata lítico. 

5 
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1.2.2.- UblcaciótL 

La R merla T tara tá ubicada en la ciudad de Talara, Provincia de 

Talara, D p rtam nt d Piura, Región Graú y ocupa un área aproximada 

d 12 ,9 Ha. ciudad de atara e tá ubicada a 1 150 Km al norte de la 

iudad d Lima, a una altitud ntre O y 25 m.s.n.m. s la segunda refinería 

n uant a apa idad de pr cesamient a nivel país. 

l . . .  - R ponsabilidad de la Rejineria Talara. 

tá n rgad del pr cesamiento del petróleo crudo producido en el 

ara la lab raci n de productos y su comercialización con 

• riteri d rentabilidad rientación al mercado Nacional principalmente 

al intem ci nal en fi rma supletoria, haciénd lo con calidad y 

e mpeti i idad, m de l grar la plena satisfacción de sus clientes, sus 

recurs s humanos y sus pr pietarios, cuidando de preservar el Medio 

Ambient , buscand permanentemente el liderazg y manteniendo buenas 

relaci nes n la munidad, en la que ejerce sus acti idades. 

La R finería alara frece l s siguientes pr duetos a sus clientes: 

nte 1 y 3, as Licuad d Petr' le , Gasolina 84, 90 ( sin plomo ) 

y 95, Tur A-1, Keros ne, Diesel 2, Petróle Indu trial 5 y 6, Base 

Asfálti a, Asfaltos Líqui s, Asfaltos · lid s, A ido Naft 'nico, entre 

tr s. 

1.2.4.- Unidade Operativa .

a Re mería Talara c mpr nde las siguiente unidades de proceso : 

estilaci n Primaria ( U P ), Destil ión al Vacío ( UDV ), Planta de 

ratami nt para combustibl d UDP, Unidad de Craqueo 

atalític ( U ), R up ra i • n d as s ( URG ), Unidad Merox para 

7 



g lina d U , Planta de Agitadores y Filtros y Planta de Agua 

pr m di pr 

Tabl 1.2.-

Plan / nidad 

tabla 1.2 s mue tra la capacidad instalada y la carga 

ad n 1 d últim s años. 

idad In talada y Carga Pr cesada en las Unidades de 

apacidad 

instalada 

62,0 

4,9 

500 

l 000

3 000

13 000

130 

Carga Procesada 

Promedio 

1998 - 1999 

59,0 

22,5 

16,0 

50,3 

14,4 

100 

158 

206 

4 790 

3 092 

Adici nalmente, la r finería cuenta on el área de Servicios Industriales 

p ra l suministr de va r m <liante 4 calderos con una capacidad total 

instalada d 270 M lb/h.

Asimism , dis ne de sistema de suministro de aire para instrumentos, 

air de planta, agua d tilada y agua d smineralizada. 

abaste imi nt de energía eléctri a pr iene de las Centrales de 

M la as, Talara y V rdún. 

1 pi m t traetílic a gran I es im rtado y e re p iona mediante una 

tub ría d INu Mu ll ha ta I Planta de Etilo. 

1 d spach d pr duct s se r aliza n ma or e ala a tra és de buques 

tanqu mediant 1 si t m de cabotaj � n menor e ala a tra és de sus 

Plantas d Ventas alar Piura. 
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ontinua i n describimos las principales unidades de proceso: 

a.- Unidad de De ti/ación Primaria ( UDP ). 

La Unidad de Destilación Primaria procesa crudos tipo HCT ( High Cold 

T st ) paraflnico y tipo L T ( nafténico ) mezclados con crudos 

importad s como: aflo Limón, Mesa, etc. La tabla 1.3 muestra la 

alidad d I s crud s pr cesad s en estas unidades. 

El crud de tanques es transferid p r 2 tuberías de 12 "<!> a la Unidad, y 

e pre alienta en di ersos intercambiadores de calor hasta 229 ºC 

( apro echando el cal r de 1 s productos calientes que salen de la 

Unidad ); lu g pasan por el h mo hasta alcanzar 332 ºC. temperatura 

c n la cual entra a la t rre de destilación. 

La presi n de la columna es c ntrolada en el tope en 5 psig; donde se 

separan I se mponentes del crudo en fracciones de diferentes puntos de 

ebullición. Obteniéndose lo siguiente: 

- Pr duct de tope: Nafta liviana.

rtes laterales: Nafta pesada, Kerosene y Diesel. 

- Corriente de ti ndos: rudo reducido.

n c rridas especiales se producen olvente Industrial 1, Solvente

Industrial 3 y Turb A-1. 

La Nafta, el Kerosene, el Diesel y las corrientes de corridas especiales 

pasan por la Planta de Tratamientos d nde reciben un lavado cáustico 

para removerle l s contaminantes. 
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TABLA 1.3.- IDAD DE PETR OS CR ADOSEN 

TIPOS DE CRUDO CRUDOONO CRUDOONO CAÑO LIMÓN MESA LOTE 8 (MA YN AS) REQUERJMIENTO DE 
ME TODO HCT LCT (COLOMBIA) ( VENEZUELA ) ( LORETO-PERÚ ) CALIDAD PA RA 

I NSPECC IONES (ASTM) (TALARA-PERÚ) (TA LAR.A -PERÚ) IMPORTACIÓN (•) 
MI.\" MA.'< 

Gm-edad API. a 15.6 ºC D·287 33.7 n.3 28.6 29.9 24.8 24,0 36.0 

VlS00SÍdad. cSt a 38 ºC 0445 5.9 4.8 IU 7.5 -«>.3

Arufrc Total % OCSIO ()..1552 0.07 0,06 0.50 1.00 O.SI 1.3 

Sales. lbs/MB D-3230 8.0 5.0 4 8 8.0 30.0 

Agua,. Sedimentos. % \'01. D-% O.JO 0.10 0.10 0,70 0.10 0.2 

Número de J\eutralización . mg KOH/g D-974 0.47 > 1.12 0,43 0.27 0.5 0.5 

Residuo Camón Coradson. % oeso D-189 1.58 1.47 5.1 11.5 7.5 

Factor de Caracteriz.ación 12.0 11.8 11.4 12.0 

REFERENCIA R.epom Diario de Labo!lltorio REFT AL. 
1•¡ Memorando TL DTEC 152-2000 < Fcb-97 J. 
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b.- Unidad de De. ti/ación al Vaclo ( UDV ). 

La Unidad d Vacío pr ce a crudo reducido proveniente de los fondos de 

Unidad d D tilaci n Primaria, el cual pasa por un tren de 

int r ambiad r s de calor ubiendo su temperatura a 232 ºC, finalmente 

ali nt n el h m hasta 382 º . 

Mediant un jueg d ey et res de 3 etapas, la presión se reduce hasta 

29 plg Hg. d ací n e tas ndiciones el punto de ebullición de la 

mez la di minu e y l s e mpuest s p sados pueden ser destilados sin 

raquears . 

Lo pr du t s btenid s según la carga procesada son los siguientes: 

rt lateral s: 

as s inc nd nsables. 

· leo li iano, Gas· leo pesado y lop Wax.

- F nd s de la t rre: Residual de Vacío.

n corrid especiales se obtienen Bases Asfálticas .

. - U11idad de raqueo ataliti o ( UC ). 

Esta unidad utiliza el catalizad r XP-7100-GL ( W.R.GRACE) en forma 

d partículas muy finas que actúan e mo fluido cuando es mezclado 

e n vap r. 

La carga frese ( g le s de UDV ) se intr duc al riser del reactor 

juntánd se n el catalizad r reg nerad caliente pr <lucen la reaciones 

deseadas. L s vap r s de hidr arburos on separados del catalizador 

m <liante icl n s n I r a t r. La t mp ratura n el reactor es 488 ºC 

ac rd con d ma imizar el r ndimiento de destilados 

medí s, pero c n tl xibilidad a incrementar esta temperatura hasta 

521 º para maximizar la producción de GLP. 
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pr du t d la r acci n s n enviados a la fraccionadora para su 

nd 

a li uad d p tr le ( LP ) más nafta. 

l t ral e it cíclic ligero ( LCO ), aceite cíclico 

(H ). 

nd clari 1 ad ( ). 

atalizad r ga tad s d vu 1t al regenerador para quemar el coque 

d p itad n u superfici a 649 º y 30 psig. Los gases de esta 

) se en ían a un caldero, donde el CO actúa 

m mbustibl n la pr ducci n de ap r de 600 psig.

d l bj ti , la Unidad cuenta c n patrones básicos de 

pera I n: 

- as Li uad de P tr le ( alta se rielad ).

tinas ( s ri ad m erada). 

- estilad m di s ( baja severidad ).

La la reacci n aria de 69 a 80 % vol según la s veridad de 

la peraci n. 

d.- Planta de gitadore y Filtro . 

n la tanta d Agitad r s y Filtros s realiza la regeneración del cido 

Naft ni partir d l sod gastada. Ti n do tapas: 

• Tratamiento Cáusti o.

n sta tapa l Ácid Naft · nic 

de naftenat d s di 

atrap do químicament en forma

d una s lu i n d oda cáustica.

Actualmente s trata on da áustica l K rosene HCT / LCT y
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a p n ncia ha demostrado que debe usarse soda de 3 - 5 ºBé en esta 

etapa, p r cuanto soluciones de altas concentraciones tienen la 

d ntaja d prom er la solubilidad del aceite en el naftenato de 

di c n la c nsiguiente disminución de su calidad y altas pérdidas de 

a eit 

• Rege11eració1t del Ácido afténico de la soda gastada.-

n sta segunda etapa c nsiste en acidificar la solución de soda gastada

con cid sulfúric al 98 % y c lectar la parte superior ( nafténico )

d spués de la separaci · n d las dos fases.

Antes de la acidificación se requiere remover el aceite arrastrado con la

soda gastada p ra reducir su c ntenido en el nafténico recuperado.

Durante la etapa de cidificaci n de la soda gastada en solución acuosa

se requiere de agitaci n, la cual se realiz.a empleando aire. La

c ncentraci · n de ácido sulfúric a usarse no es crítico, ya que aun con

una corriente de 95 %: los Ácidos Nafténicos no son afectados. Sin

embarg , es muy imp rtante emplear ácido sulfúrico limpio, por cuanto

un ácido negr , introduce "carb n" en el proceso, el cual interfiere con

una adecuada separación de las fases y por consiguiente con la

purificaci n del nafténico.

Es muy importante, adicionar suficiente cantidad de ácido sulfúrico

para obtener un exceso y lo&rrar una buena recuperación de nafténico.

ste exces se obtiene cuand el pH de la solución acuosa es 3 o 

menos. 
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De pué de separar la solución acuosa del Ácido Nafténico éste es

lavad con agua salada para remover el ácido mineral y darle un color 

brillante. 

in )mente el Ácido Nafténico es secado mediante calentamiento con

ap r ( 200 - 21 O ºF ) hasta disminuir el contenido de agua en el mismo 

a men de igual que O, 1 %.

e.- Sistemas de Tratamiento de Eflue11te . 

n el tratami nto de efluentes existen 4 separadores cuyos efluentes 

tratados s n en iad s al mar sin e ceder los 15 ppm de contenido 

de c ite: 

- Un parador N rte APl ara los efluentes de la Planta de Lubricante.

- Un eparador ur API para los efluentes de la UDP y la Planta de

Tratamiento de combustibles.

- Un eparad r CPI que recibe los efluentes de la UCC, pero previa a

esta instalaci n, las aguas ácidas de la UCC son tratadas en la planta de

despojamiento con vapor ( Waste Water tripper ).

- Un separad r API que recibe los efluentes de la Planta de Agitadores y

Filtr s.

Existen 3 sistemas de drenajes independientes para la recolección de 

efluentes, clasificados como: limpio, aceitoso y químico. 

f.- Servicios lndu trlale . 

La Refinería cuenta con una Unidad de erv1c1os Industriales que la 

pr vee de vapor de media y alta presión, agua d sminerahzada, agua 

ablandada, agua destilada ( Planta de Agua Malacas ), agua de 
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enfriami nto ( agua de mar ) y aire comprimido para instrumentos y 

proceso 

g.- Área de Tanque . 

La Refin ria dispone de tanques de almacenamiento de petróleo crudo, 

qu in luye l Patio de Tanques del Tablazo y productos con capacidades 

t tales de 992,3 MB y 2 140, 1 MB respectivamente. 

IL- Jnsta/acione Portuarias Exi tente . 

Las in tala ione p rtuarias e istentes en Talara están constituidas por 

los Muelle Nº 1 y 2, el ue o Muelle y el Terminal Submarino. 

• Muelle N" I; construid en 1915, tiene una orientación general

N rte - ur perpendicular a la playa: está constituido por un espigón 

s br pilotes de concreto. 

A tualmente, se ha rehabilitado para el amarre de remolcadores y 

lanch de s rvicio. Adicionalmente, se ha construido una plataforma 

d nde se han ubicado los equipos mayores del Plan de Contingencias 

Marinas. 

• Muelle N
º 

2; construido en 1927, inicialmente constaba de un cabezo

de atraque, d s plataformas de amarre y un acceso a tierra. El acceso

está orientado de N rte a ur, perpendicular a la playa y paralelo al

Muelle Nº l, con una I ngitud de 175 m y un ancho de 7,35 m.

) cabez del muelle está semi destruid a causa d un impacto que 

recibí d un buqu � las instalaciones se han reubicado en forma 

pr visi nal. La estructura del muelle sirve de pasarela peatonal y 

s porte d tuberías. No es ad cuad para el tránsito de vehículos. 

Además, la estructura no es apropiada para soportar fuerzas 
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horiz ntales provenientes del acoderamiento de embarcaciones 

ma or , raz n p r la cual actualmente sólo es usado para el despacho 

d LP a buques ga eros pequeftos. 

• Terminal Submarino; se cuenta con un amarradero frente a Punta

Ar nas c n do líneas submarinas de 12" <I> y 2 Km de longitud cada una

( 2,4 Km hasta los tanques }, que permite la recepción de buques

tanqu s hasta 55 MDWT. Las líneas submarinas cuentan con protección

cat dica por c rri nte impresa.

• Nuevo Muelle; c nstruid en 1995, está diseñado para atender buques

hasta de 35 

muelles Nº 1 y 2.

DWT. ste amarradero ha sustituido a los

l- Planta de Tratamiento de Agua de La tre.

Consiste en 2 tanques de lastre de 25 MB cada uno, un tanque intermedio

y un tanque de lop, asi c mo un sistema de tratamiento secundario por

fl taci · n inducida. 1 agua al final del tratamiento tiene menos

de l 5 ppm hidr arburos.
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CAPÍTULO 2.-

ASPECTOS TÉCNICOS Y QUÍMICOS DEL TRATAMIENTO. 

Un c mbustible pres nta stabilidad atisfactoria cuando al cumplir un largo 

p rí d de alma namiento ( 6 meses o más ) no se han alterado sus 

pr pi dad s d lor. ni se han ti rmado compuestos dañinos como gomas o 

s dim nt . Para verificar esta estabilidad en laboratorio se hacen pruebas 

qu imulan e te tiemp de almacenamiento. 

Las razone por la que un c mbustible presenta estabilidad insatisfactoria 

durante 1 almacenamient , se atribuye a la presencia de ciertas impurezas, 

m : hidr carburos insaturados, c mpu stos de azufre, nitrógeno y oxígeno. 

1po y c n ntrac · n de impurezas presentes en un determinado 

e mbustibl d pende principalmente de los siguientes factores: 

- Rang d ebullici n del destilad .

- rigen del crud del que proviene el pr dueto ( parafinico o nafténico ).

i es destilad 1rg n fracci n de proces .

- i la mu stra s fr sea fue e puesta a una atmóstera de o ígeno.

l tratamient d mbustibl s se r fier a la rem ión de las impurezas de 

la e rriente de hidrocarbur para meJorar sus car cteristicas físicas y 

quími s contaminantes que p rman zcan en el hidrocarburo serán 

perjudi ial s n su uso final. 

Las perac1 nes flsi involucradas en tratamiento químico son 

principalmen e: m zclad ( c ntact ) y sedimenta i n ( separación ). La 

extracci n d 1 s contaminantes usand una solu ión d tratamiento acuoso, 

inv lucra transferencia d masa, el movimi nto de la impureza contenido en 

el hidr carburo hacia la sol u i 'n a uosa. 
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a el idad a la ual la transferencia de masa ocurre es el producto de tres 

ariabl ind p ndientes: 

M = (A)( ) 

D nd : M, cidad d transfer ncia de masa. 

K, oefi i nte de transferencia de masa de la impureza entre el 

hidr carburo y la soluci n acuosa. 

ntidad d superficie de c ntacto disponible para que la impureza 

pase del hidr c rbur a la fase acuosa. 

, fuerza impulsora debido a la concentración que acciona a la 

ímpur za a dejar el hidr carbur y entrar en la fase acuosa. 

Mu poc puede influenciarse en el c eficiente de transferencia de 

masa ( K ), variand la c ncentración de la fase acuosa, la temperatura y la 

presi n de operaci n. in embargo, pueden influenciarse en los otros dos 

ténninos. De hech • much s in estigadores han dedicado sus carreras a 

buscar mej res aparat s para aumentar el área de superficie interfacial para la 

transferencia d m a. 

2.1.- lmpurezas I ontamina,rte en lo Combu tibie. 

Los principales c mpon ntes indes ables pueden ser agrupados en: 

- Iones metálic s lubles, com : el c br .

omp nent s sulfurad s: azufr elemental, sulfuro de hidrógeno, 

mercaptan s, sulfur d carb nil , etc. 

ompuest s nitr genados l s cual s m lu en compuestos básicos, como: 

la piridina y quin tina, neutr s 

h m l gos. 

anfotéri os, c mo: el pirro) y sus 
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ompu to o igenados, tales como: los fenoles, ácidos nafténicos y 

á ido alifáticos. 

- Hidr c rbur oleflnicos y dioleflnicos.

La figura 2. 1 ilustra a los compuestos contaminantes sulfurados, 

nitr genado y igenados más comunes. 

a.- Orige11, Efecto nocivo y Formas de eliminación de las 

Impureza I Contaminantes en lo Combu tibies. 

La tabla 2. I enumera los principales compuestos indeseables que es 

pr cis eliminar o tr nsformar mediante el tratamiento químico, debido a 

s efectos que pr duce en los combustibles que las contienen. Asimismo, 

indica el pr bable origen y algunas formas de eliminarlos. 

2.2.- Mecanisnw de Reacción ett laformacló11 de Gomas y Sedime11Jos. 

La habilidad de un combustible de mantener una estabilidad satisfactoria 

durante el almacenamient dep nde de una serie de parámetros que 

ontr lan su el cidad de autoxidaci · n. Los productos finales de estas 

complejas reacci nes de autoxidación se manifiestan en 2 tipos generales, 

primeramente una .. GOMA OLUBL ., que es esencialmente no volátil y 

una .. G MA IN LUB E" que precipita dentro del combustible. 

e ha establecido que las gomas insolubles, generalmente referidos como 

.. EDIMENT " son los productos de almacenamiento que causan 

más daño. 

Las razones por las que un combustible pres nta estabilidad insatisfactoria 

durante el almacenamiento es atribuida p r ciertos autores a la presencia de 

oxígeno, mercaptanos aromáticos e hidrocarburos reactivos; mientras que 

otros la atribuy n a los pr dueto de o idación y reacciones químicas que 
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COMPUESTOS DE AZUFRE 

MERCAPTAN□S SULFUROS 
CH3 CHr- S--CHe CH3 Allf'cHlcos

CHa CHe-SH AUfPc(ttcos 

o-·--o AroMd.tlcos 

Aroruitlcos DISULFUR□

�- ay-- s-s -01a- 01> Allf&tlcos 

o-•-•-o A..-ol'lc! 1:lcos 

P□LISULFUR□S 

<>ta- CH.--9-S-S-Oia- Ot, Allf'c!-tfcos 

AZUFRE EN LOS NUCLEDS 

Ó-

H 

AroMdtlcos 

Tlofeno 

HeS: 

Benzo-ttof'eno CSe 

cos: 

Sul f'uro de Hldrogeno 

Dlsulf'u..-o de Corbona 

Sulf'uros de Co.rbonllo 

Co"'J>Ues-tos 

(O 

ceo 

F" nol 

e� Cresol 

COMPUESTOS DE NITROGEN□ 

Bllsfcos Col'lpuestos Neutros 

Plrldlnc 9 Ptrrol 

Qulnollno. Oy Indoles 

et?) 
Co.rbo.zoles 

Acrtdlna.s 

COMPUESTOS OXIGENADOS 

Addos Nn f'tfnlcos 

o -CHr<CHe \-CCDH

R-o
-CH1-COOH 

Manocfc:Uco 

Acldos Cnrboxlllcos 
R 
1 

A\tn ttcos 

C�-CCHe>nCH -<:□□H rnl'llf'lco.do 

norl'lnl 

COMPUESTOS CCINTMONANTES EN LAS FRACCIONES 

DEL PETRCll.EO 

DIBWADO R.V.R.
FECHA: 

0CT-99 

i------------'----------------' RE.VISADO: R.I.S.
FIGURA : 

2.1 
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Tabla 2.1.- Relación de Contaminantes. Origen, Efectos nocivos y Formas de Eliminación. 

Cootaminantes 

a.- Iones metálicos eo solución. 
Cobre (neutro). 

b.- Compuestos Sulfurados. 

Azufre Elemental (neutro). 

Sulfuro de Hidrógeno (ácido). 

Orleen Efectos Formas de Eliminación 

Está presente en los productos que han estado en 
oontacto oon superficies de cobn: o sus 
aleaciones. Para que el cobre se solubilia: es 
necesario un medio que contenga mnoniaoo. 
mercaptanos o compuestos nitrogenados básicos. 

Origina la formación de gomas debido a que actúa como m1 , • 
cataliz.ador de las reacciones de ox.idación en las olefinas. 

Si su concentración es mucho mayor a 
1 mg/L se puede utiliz.ar un tratamiento 
ácido, filtración con arcillas, o un 
tratamiento de hidroacabado. 

También causa problemas de estabilidad y de color eo los 
productos destilados. 

Origina corrosión especialmente del Cu. 

• Si su tratamiento no excede a lmg/L se
le puede transformar a quelatos de Cu
por medio de desactivadores de Cu.

Por lo general se encuentra en forma na1ural en 1 •
las fracciones más pesadas del crudo. Puede estar •
prcseut.c en las fracciones ligeras debido a la 
oxidación del sulfuro de hidrógeno. 

• Sólo se le puede eliminar por medio de
hidrotratamíento por redestilación.Quedará como un depósito cuando el hidrocarburo es 

usado. prcscnlándosc problemas c:o el carburador o filtro de 1 • La eliminación del azufre elemental por 
medio de tratamiento químico no es 

Por tanto. serán eocontrados en fracciones que: 
• Cont.engan H2S como producto y
• Que han tenido Wl contacto con oxigeno

antes de su remoción.

H2S + %02 ➔ Hi() + S0 

un motor a gasolina. 
• Reduce el número de octanos y la susceptibilidad al TEL.

Resulta de la descomposición de otros • Aun a bajas concentraciones produce mal olor. 
compuestos de azufre durante la operación de • Es venenoso debido a que paraliza la función involuntaria 
refinación. De acuerdo a su volatilidad, le de respiración. 
corresponde destilar entre los hidrocarburos • Es corrosivo en presencia de oxigeno. 
de etano y propano (C2 y C3

). Aunque es • Reduce la susceptibilidad al TEL. 
posible encontrarlo en el butano o más, • Promueve la oxidación de peróxidos y previene la 
dependiendo de la eficiencia de la fonnación de inhibidores de oxidación. 
destilación. 

muy recomendable debido a que se ha 
demostrado no ser muy efectivo. 

• Puede ser eliminado por medio de
tratamiento cáustico empleando
soluciones de NaOH diluidas.,
10-15

°
Bé.

• Otra fonna de eliminarlo es usando
procesos regenerativos con
monoetanolamina (MEA) o con
dietanolamina (DEA).
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Contaminantes 

Mercaptano o tioles (licido). 

Ori2en Efectos F onnas de Eliminación 

Los mcrcaptanos están presentes en las 1 • 
fracciones de gasolina � kerosene pro,'Cllientcs de 

Los mcrcaptanos de bajo peso molecular presentan un olor 1 • 
mU)· desagradable. 

Los mercaptanos de bajo peso 
molecular pueden ser eliminados 
parcialmente por medio de soluciones 
causticas. 

la Unidad Destilación Primaria Los mcrcaptanos 1 • 
presentes en las fracciones de la Unidad de •
Craqueo Catalítico Fluid.izado se fonnan por la 
descomposición de otros compuestos de azufre 1 • 
duran1c las operaciones de craqueo o por las 
reacciones de recombinación que existen entre el 
H1S y las olcfinas o diolcfmas. Estos aparecen 
en todas las fracciones de c� y mas pesados. 

Reduce la susceptibilidad del TEL. 
Produce inestabilidad en los productos que lo contienen 
debido a que promueven la formación de gomas. 
Pueden reaccionar con el cobre (especialmente si existen 
compuestos nitrogenados básicos en solución) para formar 
compuestos de cobre solubles e insolubles y disulfuros, 
tales como: los naftenatos de cobre y fenolatos de 
cobre. 

RSH + Cu + NHJ + H20 ➔ RSCu + NH.tOH

Asimismo. los mercaptanos formarán los mercaptidas de 
cobre a través de una serie de reacciones de oxidación
reducción en presencia de hidrocarburos oxidados. 

ROOH Cu-

Cuº • ( ) ➔ ó 
ROOR cu·· 

cu· + RSH ➔ CuSR - f
f 

2Cu .. + 4RSH ➔ 2CuSR + RSSR + 4f
f 

• Generalmente se eliminan con procesos
catalíticos Merox.

Sulfuro de Carbonilo (neutro). 1 Se produce durante los procesos de craqueo. 1 • 
Después del fraccionamiento de craqueo el COS 

Este producto tiende a hidrolizarse fonnando sulfuro de 1 • 
hidrógeno y dióxido de carbono. 

Su eliminación se puede lograr 
haciéndolo reaccionar con soluciones 
de DEA. se concentra ya sea en el GLP, en la corriente de 

propano - propilcno o finalmente en la de 
propileno, según se reduz.can los rangos de 
ebullición de los productos de destilación. 

• La eliminación de pequeños
porcentajes de COS se puede lograr
usando soluciones de MEA y NaOH.

N 
N 



Contaminantes 

c.- Contaminantes Nitrogenados. 
Piridina (básioo). 
Quinolina (básico). 
Pirro! (neutro). 

d.- Contaminantes Oxigenados 

F enoles (ácido) 

Orieen Efectos 

Son obt.cnidos en procesos de craqueo por medio Los componentes básicos se caracterizan: 
de la descomposición de productos mas • Tienen un olor característico el que al combinarse 
complejos que contienen nitrógeno. oon los mcrcaptanos produce un olor muy 

desagradable. 

• Afectan la estabilidad del color de los productos

que lo contienen. pues estos se oxidan dando
colores muy oscuros. especialmente en
productos craqueados donde ellos parecen
formar pareja con productos fenoles oxidados
y promueven la formación de gomas. 

• Los compuestos neutros se caracterizan por estar
asociados con la f onnación de sedimentos en los
combustibles.

Formas de Eliminación 

Los componentes básicos pueden ser 
eliminados por medio de un lavado ácido 
con ácido sulfúrico o ácido clorhídrico. Los 
compuestos neutros pueden ser eliminados 
por medio de extracción con ácidos fuertes, 
tales como: H2SO. concentrado. 

Los miembros de bajo peso molecular 1 • 
destilan en el rango de ebullición de la 
gasolina y son solubles en soluciones de , • 
soda cáustica. Los f enoles de alto peso 
molecular destilan en las fracciones de 
Kerosene/Turbo A-1 y gasóleos y no son 
solubles significativamente en soluciones 1 • 
cáusticas. Los fenoles también son •
generados por una combinación del oxigeno 
con hidrocarburos o por el craqueo de 
otros compuestos oxigenados más 
complejos durante el proceso de craqueo 
catalítico. 

Son suaves inhibidores de corrosión y evitan 1 • 
la formación de gomas. 

Se puede eliminar por medio del 
tratamiento cáustico. (con 
excepción de los fenoles). Ciertas pruebas muestran un ligero 

mejoramiento en la limpieza de los motores 1 • 
cuando se tiene fenoles presente en la 
gasolina. 

Estos imparten lubricación al Turbo A-1. 

Los compuestos fenólicos con excepción de 
algunos al oxidarse, por aire u otros agentes 
oxidantes como el cobre pueden impartir 
color a las fracciones de Gasolina. Kerosene, 
Diesel. 

El hidrotratamiento elimina por 
completo a todos los 
contaminantes oxigenados. 

N 
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Contaminantes 

Acido nafténico (ácido). 

Acido aliraticos (ácido). 

Orieen Efectos 

Son ácidos carboxilicos ciclo parafinicos y son 1 • 
encontrados en algunas cantidades en destilados 
\irgenes con puntos de ebullición arriba de 
149°C sin considerar el origen del crudo. pero 
ciertos crudos contienen cantidades más elevadas 
que otros. Generalmente la concentración mayor 

El ácido nafténico y el naftcnato de sodio que se 
encuentran en los destilados poseen una activa 
propiedad surf actante, los cuales tienden ha 
cst.abiliz.ar las emulsiones aceite-agua. Esto se 
dct«t.a en los productos por la presencia de 
turbidez persistente. Estas sales de sodio son 
solubles hasta cierto grado y pueden depositarse 
después del la\·ado cáustico. 

se da en las fracciones destiladas arriba de 
260°C. 

• Los ácidos nafténicos al reaccionar con algunos
metales forman sales metálicas (naftenato de cobre
y plomo) que son compuestos coloreados. tienden a
disol\'ersc en la fase hidrocarburo (gasolina y
fracciones de alto punto de ebullición) causando
serios problemas de fonnación acelerada de gomas
y por Lanlo obstrucción de filtros.

• Los ácidos nafténicos de alto punto de ebullición
que quedan en el fondo de la columna de
destilación son reportados como causantes de
co1TOSión. Los de bajo punto de ebullición son
parcialmente solubles en agua y pueden conducir a
una condición corrosiva si el agua está presente.

Parecen que están presentes sólo en los productos 1 • 
de craqueo, probablemente son fonnados a partir 

Los ácidos alifáticos de bajo punto de ebullición 
son solubles en agua y pueden promo\'er la 
corrosión en presencia de agua. de los ácidos carboxílicos o ácidos nafténicos 

presentes en la carga fresca a la unidad de 1 • 
craqueo. 

Sus sales sódicas son insolubles en soda 
cáustica concentrada, fonnando precipitados 
condensados que pueden ocasionar 
taponamientos. 

Formas de Eliminación 

El ácido na.fténico es neutralizado con 
soluciones de soda cáustica de baja 
concentración de 4 - 6°Bé, una vez 
f onnados las sales del ácido, éstos son 
removidos con agua, secados en filtros de 
sal y filtros de arcilla. 
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Contaminantts 

e.- Olefinas y diolefinas (neutros). 

f.-Agua 

Ori2en Efectos Formas de Eliminación 

Se les encuentran en cantidades apreciables en 1 • 
productos obtenidos a través de procesos de 
craqueo lénnico. 

Participan en reacciones de fonnacíón de gomas y 1 • 
sedimentos debido a que estos se combinan 
lentamente con el oxigeno para fonnar peróxidos 1 • 
que posteriormente se polimcrizan y forman 
compuestos de alto peso molecuJar denominadas 
gomas y que a pesar de ser solubles en el 
combustible no son volátiles. 

Se pueden eliminar por medio del 
Hidrotratamiento. 
También pueden ser reducidos por 
medio de tratamiento con arcillas. 

• Ciertos compuestos. tales como: el cobre aceleran
la velocidad de combinación del oxígeno con las
olcfinas. Sin embargo. la reacción entre estos
compuestos es Wl proceso de auto-oxidación, lo
cual significa que los peróxidos formados actúan
como catali7.adorcs adicionales de la oxidación. De
esta manera se tiene una ,·erdadera reacción en
cadena que incrementa su velocidad
continuamente.

• Present.cs en forma de \'apor en productos 
1 

•
destilados. debido aJ agotamiento con "ªpor •

empleado para eliminar componentes ligeros •
del hidrocarburo.

Dilución de la solución de tratamiento. 
Reduce la \'ida efcctiYa de los arcillas. 
La apariencia del producto acabado es opaca por la 
nubosidad permanente. 

• El hidrocarburo a la temperatura de proceso
está saturada de agua. debajo de esta
temperatura de saturación habrá
condensación y por tanto formación de agua
libre.

• Pueden usarse agentes coalescentes,
como: filtros de arena. separadores
electrostáticos antes de la etapa de 
lavado con soda o secadores de saJ
después de ella, en todo caso el agua a
retirarse corresponderá al agua libre.
Para la remoción del agua saturada será
necesario el cambio de la temperatura
de operación.

REFERENCIA: Procesos de Refinación I, Generalidades, cap. IV sección A, pág. Nº IV.A.3, Edición: Set.! 976. 
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m olucran hidrocarburos insaturados y compuestos reactivos de azufre, 

2.2.1.-Mecanl mo de Formación de Gomas. 

La formaci n de gomas puede interpretarse como una reacción en cadena 

en la que participan los hidrocarburos más reactivos tales como las 

l finas ( cíclicas y diol finas conjugadas ), vía formación de peróxidos.

Estas r ac iones paree n acelerarse con la presencia de azufre y 

poli ulfuros, materiales ácido y contaminantes metálicos. 

a.- Reacciones de Oxidación. 

Alqueno + Oxígeno ➔ Goma 

tem de reacci 'n: 2 semanas a meses. 

Los ompuestos insaturados contribuyen a la inestabilidad debido a su 

aut idaci n y/o polimerización. Los mayores niveles de insaturados se 

encuentran en las corrientes pro enientes del craqueo catalítico y 

térmico. La presencia de oxígeno no es indisp nsable para el inicio de las 

reacciones de polimerización, sin embargo una vez que la corriente se 

contamina c n oxígeno la reacci n de oxidación y por lo tanto la 

ti rrnación de gomas ev luciona con mucha rapidez. 

L que a continuación se describe es una probable secuencia de las 

reacciones para la formación de gomas. 

- Formación de Radica/e. Libre .

R-SH

calor 

➔ R• + • H

calor
R I - CH3 ➔ CH3 - R 1 •
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nd : R, radical aromático o paraflnico. 

R 1, radical oleflnico.

- Inicio de la Reacción.

l dirradical o {geno puede combinarse con un radical hidrocarburo

par and un de sus 2 electrones libres con el electrón libre del radical 

hidr arbur , formando un radical peróxido, que es un notorio 

atalizad r de la p limerizaci n vía el bien conocido mecanismo de 

radi al libr . 

➔ R-0-0•

1 H3-R -0-0• 

- Propagación de la ReacciótL

reacciones de polimerizaci n n son necesariamente iniciadas por 

c mpuest s insaturad s, pero si son propagados principalmente por 

ellos. 

1 R -O -O • + R -CH3 ➔ 

R-O -O -R1 • + R1 -CH3

ION �N AD ,NA ➔ 

- Termina Ión de la Rea ciótL

R-0- O-R1 •

CH3 

1 1 R-0-0-R -R •

1 1 
CHJ CH3 

R-0-0-( R1 )-R1 •

1 1 
CH3 CH3

La reacci n en cadena finaliza por acci n de tro radical libre.

➔ R-O-O-(R) 0 -R1- R

1 1 
CH.1 CH.1 
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1 1 R-0-0-(R )
0
-R • +

1 1 

l pot n ial de un p róxido reside en el hecho de que aún si el radical

p r ido reacciona con un radical hidrógeno, el hidroperóxido así 

fi rmad e di ociará fácilmente a radical peróxido y radical hidrógeno 

por la ruptura del enlace O - O formará otros 2 radicales que iniciarán 

más fi rmaci · n de p límeros. 

+ •OH

imilarmente, después que la cadena del polímero ha sido terminada 

r acci · n de otr radical libre, la porción peróxido de la molécula por 

el cual empez · la p limerizaci n puede disociarse por la ruptura del 

enla ígen - o íg no, empez.ando nuevo crecimiento de cadenas 

poliméricas. 

2.2.2.- Meca11l mo de Formació,i de Sedime11to 

La formaci n de sedimentos se realiza a través de 2 tipos de reacciones: 

r ac i nes de esterificación que s n las más comunes y reacciones 

ácid - base. 

a.- Reaccione de E terifl ación. 

Hd ar mático + heterociclíc nitrogenado+ b nzotioles ➔ edimentos. 

Tiemp de reacci n: semanas a m ses. 

Las reaccione de esterificación se ha determinado que son las que en 

may r grado dan origen a la inestabilidad. Los compuestos que la 

originan son cons cuen ia n su mayoría de proceso de transformación 

de cargas p sadas ( craqueo térmico, C ). 
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Los sigui ntes compuestos son considerados los precursores de la 

f rmaci n d g ma : 

- Hidr carburos (A): Benceno, tretalinas, naftalenos y 

difenilos. 

mpu to nitr genados (B): Pirroles, índoles, carazoles, piridinas y 

- ompu stos azufrados

quino tinas. 

( ): Tiofenos y sulfuros cíclicos. 

Paso º 1.- La o idaci n en cadena de hidrocarburos reactivos, 

compuestos nitrogenados y azufrados, presentes 

prin ipalmente en las fracciones de craqueo catalítico, 

es catalizada por Tioles para formar hidroperóxidos. 

Tioles 
H3 - o- H3 + 02 ➔ CH3 - o - CH2 OOH

Donde: Ü : hidr arbur , compuesto nitrógeno, compuesto azufrado.

Paso º 1.- 1 hidroperóxid se descompone parcialmente en agua y 

aldehído. 

CH3 - o - H2 

Paso º 3.- Los ald hidos reaccionan con otros hidroperóxidos para 

formar per xihemiacetales. 

OH 

H2-0-0-C- 0- CH.1

1 
H 

Paso N
º 

4.- Los p ro ihemiac tales se descomponen por 2 reacciones 

distintas y forman productos de o. idación monomérica por 
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un lado y productos de condensación, esterificación de alto 

p so molecular por otro lado. 

.H_r Ü-CH:,-0-

OH 

1_0-
1 
H 

ácidos 

l-b ➔ HrÜ-CHO + CHrÜ-COOH +H2

OH O 

1 ácidos 11 
. -O-('HJ ➔ CHr Q-eH.2 0-C-Ü-CH.1 + H20 

H éster 

Paso 
O 

5: Los ésteres por oxidación adicional, condensación y 

dese mp sición se enlazarán con otros ésteres y formarán 

c mpuestos coloreados y sedimentos del siguiente tipo. 

Los compuestos formadores de sedimentos tienen la

siguiente estructura: 

A- 8 - A, A - 8 - e, 8 - A - A, A - B - A - e, 8 - B.

b.- Rea clone Ácido - Ba e.

Ácido orgánico + Base nitrogenada ➔ Sedimento 

Tiemp de reac i n: horas a semanas. 

sta reacci n es común y se d sarr lla c n mayor frecuencia cuando se 

mezclan e rri nt s pr v ni nt s de procesos o crudo diferentes Los 

ácidos nafténicos y ácidos alifáticos pueden reaccionar con los 

compuestos nitrogenados básicos para formar sedimentos y compuestos 

de col r. 
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cid naft nico + ( piridina ) ➔ Sedimentos
quinolina 

ácidos carboxilicos + ( piridina ) ➔ Sedimentos 
quinolina 

gún infi rma i nes d la Universal Oíl Product ( UOP ), los destilados 

m dio obt nidos a partir d la destilaci n atmosférica de crudos 

naturale n muestran inestabilidad al almacenamiento. La inestabilidad 

s mún en l s asos en que se destilan crudos reconstituidos con 

rri nt procedentes de pr cesos de craqueo térmico y/o catalítico. 

s1m1sm , la presencia de pequeñas part s por billón de metales pueden 

acelerar en form significati a la formación de sedimentos. El cobre 

a lera tant la reacci n de oxidación como la de esterificación, y la 

ntaminaci n puede ocurrir por c ntacto con válvulas, aleaciones de 

ne iones en el ondo del tanque o también provenir del crudo. 

2.3.- E labilidad de la emulsión y factore que la afectan. 

e ha compr bad que la contaminaci n de agua en el combustible 

conlle an a pr blemas más grandes que los causados por contaminantes 

sólid s. 1 agua en los c mbustibles causan corrosión y obstrucción en las 

partes del mot r, y es promotor de corrosión y crecimiento de bacterias en 

el ti nd de los tanqu s. Además, el agua puede contener materiales 

corrosivos c mo clorur s que causan daños en los eqwpos. 

Desafortunadam nte no se requier n de grand s cantidades de agua para 

que est curra. 

La RRP ( ictiti us Roving Refinery Problem ol r ) confirma que 

concentraci nes tan bajas com 100 ppm de agua en el combustible 

conducen a que el producto salga de especificación por turbidez, color o 
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br oncentraci n. Compuestos detergentes y aditivos que son 

urfa tante hacen más dificultosa la remoción de a1:,,ua porque éstos 

di minu n la tensi n interfacial entre el agua y el combustible. 

l agua n el c mbustible si no está libre entonces estará disuelta o en

luci n c n el hidr carburo, en tal caso no podrá ser removida por ningún 

pr ce o. 

• Agua libre, son pequeñas g tas suspendidas y fácil de ser separados del

hidr carbur

• Agua emuls/01,ada, son pequeñas gotitas de agua disuelta, con tamaños

n 1 rango de O, 1 a l O µm de diámetro, s n tan pequeños que no pueden

er detectados isualmente, except cuando la concentración es alta y

ha fi rmaci n de turbidez.

La stabilidad de una emulsión es un factor de fuerzas moleculares, tales 

como: tensi n interfacial, vise sidad, densidad y temperatur� que 

contr lan la rem ci n del agua libre en la mezclas de hidrocarburo -

agua. Una mej r mpr nsión de estas propiedades físicas nos permitirá 

un mejor manejo d los diferentes mét d s de separación que actualmente 

existen: 

a.- Tensión lnterfacial (u). 

Mide la cantidad d fuerza atra tiva entr cada fase por sus propias 

especi s y e iste una relación con la t nsión superficial, generalmente es 

1 O veces el val r de la tensi n interfacial. 

La cr mide ficazm nte la stabilidad d una emulsión y es un factor 

critico cuando se c nsidera la co les encia líquido - líquido, ya que el 
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tamaf'i tabl má grande posible de las gotitas que se formarán por el 

pr c o d coale c ncia s r girá por la cr. 

Un i t ma con un alto cr > 20 dina/cm puede sostener un tamaño estable y 

grand d g titas coale cidas, que pueden ser fácilmente separados. Un 

ist ma e n un bajo cr < 20 dina/cm forman gotitas estables más pequeñas 

r qui r n d un e alesced r / separador de alta eficiencia. 

b.- Visco idad. 

La isc idad media de un líquid tiene un significativo impacto en el 

proc s d e al scen ia, ya que el mecanism se ve impedida cuando la 

vise sidad in rement . 

La g ta debe encer una ele ada fuerza de fricci n para alcanzar a la otra 

g ta. La ruptura de I interface líquido - líquido y el crear una gota más 

grande se hace más dificult so por la elevada viscosidad del fluido. Por 

lo tanto, m tiemp de residencia es requerido para obtener un mismo 

ni el de coalescencia, comparándolo con un fluido de baja viscosidad. 

sto puede ser mej rad , ya sea reduciendo el tlujo o incrementando el 

ár a del e al scedor. 

c.- Densidad Relativa. 

Las densidades relati a entre d s fases a ser separadas pueden tener un 

fecto importante� cuanto más próximas sean, la separación llegará hacer 

más dificil. Un bajo API da mayor stabilidad a la emulsión 

d.- Temperatura. 

La temperatura d la m zcla puede también afectar la eficiencia de 

separac1 n. uando se incrementa la temperatura decrece la tensión 

interfacial, disminuyendo el tamaf'io d las gotas de agua. Además, el 
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hidr carbur a altas temp raturas se saturará con una mayor 

c ncentraci n de agu , qu no puede ser removido por un coalescedor 

Hquid - líquid . Al di minuir la temperatura sucederá que el agua 

di u lta pa ará a un tad su pendido, y recién podrá separarse por un 

al e d r liquido - liquido. 

e.- Surfactantes. 

D líquid s inmi ibles y una pequeña concentración de surfactantes 

g n ran mul. i nes estables. Los surfactantes son cadenas largas de 

hidr carbur e n un terminal ióni egún la FRRP , en soluciones 

acu a están fi rmando congl m rad s col idales de iones negativos, 

.. mi las i me ", g bernados por grupos de 50 a 150 moléculas 

surfactant qu s alinean por si mismas, de tal manera, que la sección 

d la ad na no polar conteniendo alrededor de 12 o más átomos de 

carb n , s n ab rbidas por las gotas de hidrocarburos� mientras que sus 

terminal s i · ni os, que s n hidr filie , están dirigidos radial mente hacia 

el exteri r repeliendo la. tras fi rma iones d micelas, así e como 

estabilizan 

int rfacial. 

dispersi nes, pr cando la di minu ión de la tensión 

stán pr s nte baj di er ntes f rmas: arcillas, inhibidor d corrosión, 

ácid s rgáni s n alim ntaci · n, c mp nentes azufrados, 

disp r antes, disipad r e tático y tr s aditiv químicos. A éstos e 

ulfuro d hi rro, que se 

acumulan n la interf ce d la d g tas, lugar d nd a ha r aliz.arse el 

c ntact para la fu i n. a figura 2.2 ilustra la stabilización d una 

emulsi n n pre ncia de surfactantes lidos. 
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CAPÍTULO 3.-

INVESTIGACIÓN DE PROCESOS INDUSTRIALES DISPONIBLES 

PARA EL TRATAMIENTO DE COMBUSTIBLES. 

e mbu tibl n compu stos rgánicos que sufren degradación desde el 

m u pr duc i n hasta su us . Los métodos orientados a mejorar la

• 

tabilidad d combustibles, caen en dos categorías: 

n ntados a liminar los precursores de las reacciones de 

ida i n, po]im rizaci n y esterificaci n, a través del hidrotratamiento, 

tratamí nt con s da cáustica, etc. 

• ambi s en las condi i nes de operación tendientes a eliminar los factores

fisic s, que contribu an a la formación de los precursores de la 

in stabilidad. st tra e m consecuencia, menores rendimientos al 

disminuir l s eridades de operación y/o tratamiento previo a la carga, 

tendí nte a liminar b sicam nte l s metales. 

A ntínua i n se dará un alcance general del gran número de procesos, 

destinad s a 1 grar la eliminaci n o transformación de estos componentes 

indeseables present s en los combustibles, provenientes de la Unidad de 

Destilaci · n Primaria y la Unidad de Craqu atalítico: 

- Tratami nto uímico con Ácid ulfúri o.

- ratami nto uf míe e n Hidr · ido de dio.

- Pr es s d ndulzamien ( radicional ).- Proceso Doctor, proceso con

hip el rit , proc o n l rur cúprico, pr ce o on olutizer O idante y

pr ces catalftic .

- Pr ces de ratamiento Merox.

- Métod s de Rem ci n d Agua Libre en mbustibles.



de moci n d urfactantes, S Jidos y Metales en Combustibles. 

- Tratami nt n Aditi o Químicos. 

V\J ... ,.:>v.:> d Hidr tratamiento. 

ulfurizaci n Biocatalítica ( en desarrollo). 

3.1.- Tratamiento Quimico con Ácido Sulfúrico. 

a.- Aplicació1L 

El tratami nt e n ácid sulfúrico es el método más antiguo para eliminar 

impur z.as ind eables n los pr duetos derivados del petróleo. Es 

mplead para reducir el contenid de azufre, oxidar los mercaptanos 

tran form nd los parcialmen e en disulfuros poco olorosos, remover 

mpuest s nitr g nad s y xigenad s, para polimerizar, remover o 

d struir la g mas e tr madamente activas que están presentes en los 

de tilad raqu ados. 

b. - Acció11 Química.

Es de acci n múltiple pues a desde la extracci n hasta la sulfonación,

sulfataci n, idaci · n y polimerización. Como agente desulfurizante es un

pr e s principalmente flsico que se debe a la preferencial solubilidad de

los e mpuest s azufr sos en el ácido, aunque también se producen

reacci nes de oxidaci n y sulfi nación.

l ácid sulfúrico n jerce acción química alguna sobre el azufre 

elemental y el sulfuro de carbon , p r sulfuro de hidrógeno es 

fácilm nte oxidad p r el ácid fumante ( H2 4 más 11 - 17 % SOJ ) 

mediante la siguiente reacci n: 
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n l m r aptan . es probable que se produzcan las siguientes 

R H + H- 2- H ➔ R - 2-0H

R H + R - 2- H R - i-R

R i-R ➔ R2 2 + 2 

L ti n disu lt s en el ácido sulfúrico. 

La a ci n d 1 cid bre 1 s hidr carburos es la siguiente: 

- Paraftnico .- a condi i n s de temp ratura fría no ocurre reacción entre

1 parafinas el á id ulfúrico, aún a 100% de concentración. 

- Nafteno ·.- n más u ceptible al cid sulfúrico que las parafinas pues

fumante s m reactiv y da lugar a reacciones de oxidación y

ulfi na i 'n. 

f
8

,-
H

,-: H: 

h
H

3 

- Aromáticos.- la sulfonaci n o urr mu fá ilmente omparado con la

parafinas naft n s y a mp ñad por libera i n de calor.

d hidr arbur s altam nte in aturado

( lefinas y di lefinas ) n 1 ácido ulfúri o con entrado s tan

vigorosa qu la p lim rización e e s1 a mu compl ja.
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c.- Co11diciones de Operación. 

La r acci n no solamente es influenciada por la estructura del 

hidr arbur sm tambi 'n por condiciones operativas, como: 

e ne ntra n, temp ratura y tiempo de contacto. 

- Conc "'ntración del Ácido.

La luci n c n 93 % d H2 04 es de uso general. Sin embargo, si se

d a m j rar el color de 1 s destilados ligeros puede ser conveniente

usar ácid m diluid , adem que las pérdidas p r formación de lodo

ácid es más le ada con ácid concentrado.

l e  de ácid puede originar una coloración deficiente y pérdida de 

hidr carburos ar máticos e in aturados. 

La e n entraci n del ácid más apropiada para cada producto sólo podrá 

estimarse con actitud en base a e perimentos de laboratorio y a escala 

industrial. 

- Temperatura de Operación.

A tem raturas elevadas son mayores l pérdidas por polimerización, lo

cual obliga a op rar a temperaturas moderadas entre 30 a 40 ºC para el

Kerosene. Realizand el tratamiento a baja temperaturas se obtiene una

mejor e l raci n del pr duct y las condicione s n más fa orables para

la s paraci n d l azufre.

- Tiempo de Contacto.

n la consideraci · n del tiempo de contacto es necesario tener en cuenta

1 lodo ácido y el 

hidrocarbur da e mo resultado una coloraci · n deficiente y menor 

estabilidad, pero un peri do demasiado corto puede impedir la 
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utiliza i n completa del ácido. 1 tiempo de contacto está íntimamente 

r lacionado e n el grado de dispersi n del ácido en el hidrocarburo y el 

ti mp nece ario para separar el lodo. 

l tratamiento cido deb ser completado con la neutralización usando

da cáusti a y la ad con agua a fin de remover las trazas de ácido y 

cu rp acídic s pr s ntes en el producto tratado, finalizando con un 

filtrad de lech salino u tros agentes filtrantes. 

Lo s sulfi nad s de alto punto de ebullición y los polímeros se 

d b n e  traer r medi de una destilación, en la cual el producto tratado 

se bti ne por el tope y las impurezas p r el fondo. 

La figura 3. 1 mu stra el diagr ma del flujo de este proceso. 

d.- Ve1úajas Desvemajas del TraJanúento con Ácido Sulfúrico. 

- l tratami nto con ácido sulfúrico permite obtener un producto libre de

g mas razonabl mente libre d constituyentes formadores de gomas, 

s dim nt s y mpuest s de c 1 r. 

- Pérdidas en los destilad s raqueados cont niend olefinas y diolefinas

l s cuales s n del rden de 8,2 a 2 %. Muchos d estos hidrocarburos

qu s n d struidos p limerizado p r el á ido son responsables de las 

características ine tabl s de un destilad . 

- Dificultades n el manej de I s s dim nt s y sobre todo las necesidades

d efi ctuar peracion s adicionale , tales como: neutralización y

red stilaci · n para bten r l product final.

ste mét d de r finaci n ha quedad en desuso y s lo es utilizado por 

algunas refinerías para tratar fraccion s de destilado lubricantes. 
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3.2.- Tratamiellto Qu{mico con Hidróxido lle Sodio. 

Un d 1 pr e sos d tratamiento químico más difundido es el que utiliza 

H para eliminar compuestos indeseab1es, como: H2S, RSH, 

C 2, alquilfc n les y ácid s orgánicos en general ( ácidos nafténicos, 

arb ili , te. ) de hidrocarbur s livianos. 

La 

n id n 

es una soluci 'n básica, por lo tanto reacciona fácilmente 

mezcla con el hidrocarburo, es fácilmente bombeado y 

relati amente barato. 

tras impurezas que n son acídicas en naturaleza también reaccionan con 

la oda, mo: el sul ur de carbonilo ( CO ) y el azufre elemental. Sin 

em arg • e isten algunas impurezas de azufre que no pueden ser removidas 

por la s da, entr se encuentran los mercaptanos de alto peso 

m I ular ( R H }, sulfuros ( R R }, disulfuros ( RSSR ), disulfuro de 

carb n ( C 2 ) y los ti fenoles ( compuestos anillados de azufre ). 

La química d las r acci nes del tratamiento cáustico son ácido - base. 

ntre las principales ten mos: 

+ 2NaOH ➔ Na2

+ Na H R Na 

RC H + Na H ➔ R ' ONa + H20 

1 tratamient cáustic pu de s r divid n do categorías: 

- Lavado cáustic n r gen rati o: para la eliminaci n del H2S, algunas

veces para rem I s, ácidos rgánic , ácidos inorgánicos, CO2 o

trazas de mercaptan s.

- Lavad cáustico reg nerati : para la r moci n de mercaptanos.
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3.2.1.- Tratamie11Jo Cáustico No Regenerativo. 

La r mo i n del H2 se basa en las siguientes reacciones: 

H2 + 2Na H ➔ Na2 + 2H20 

➔ 2Na 'H

ta r acct n s pued n considerarse irreversib1es bajo condiciones 

n rrnale de peraci n y es muy dificil recup rar la soda cáustica gastada. 

Para altas oncentraciones de H2 el lavado con soda cáustica es de alto 

c t � en estos casos es p sible reducirlo mediante otros procesos 

re er ibl alt mos tales c mo: e1 Girbotol, el Trifosfato potásico, etc. 

st s proce os s n útiles cuando es dificultoso eliminar la soda gastada. 

i la s lucí n y el product a tratar tiene el suficiente tiempo de contacto, 

la concentración de H2 puede reducirse hasta 1 ppm que corresponde 

apr imadamente a una con ersión de Na2 a NaSH del 85 %.

Durant l lavado cáustico también se realiza la neutralización de ácidos 

inorgánic s y ácido orgánicos de bajo punto de ebullición y la remoción 

inc mpl ta de fenol s en gas tinas ( debido a la reversibilidad de su 

reacción c n la soda cáustica ). n todo caso, la remoción incompleta de 

est s fenoles trae como ventaja su propiedad de actuar como inhibidores 

débiles si su concentraci n no es muy alta, en concentraciones altas los 

fen l s son indes ables y además fa orecen la formación de gomas 

durante el endulzamiento. 

a.- Descripción del pro eso. 

La operaci n d lavado cáu tico n reg nerativo se lleva a cabo por lotes 

1 hidr carburo a tratar se une c n una disolución de soda en 

concentraciones que pueden ir desde 1 a 20 ºBé e ingresan a las columnas 
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m z lad ra n dond se produce la reacción de neutralización. El flujo 

al p r la parte up rior de la columna hacia un recipiente decantador 

epara d la soda gastada. 1 hidrocarburo continúa hacia el 

t p d una t rre de lavado con agua donde en contracorriente se separa 

cualqui r arrastre d s da cáustica, quedando finalmente el producto 

tratado. P r el fond del decantador sale la soda parcialmente gastada, 

recirculándo e para mezclarla nuevamente con el producto de carga, 

h ta que la oda se gaste t talmente. n este caso es necesario adicionar 

s da fre ca. La figura 3.2 muestra el diagrama de flujo del tratamiento 

cáusti no r generati o. 

b.- Condiciones de OperaciótL 

Las siguientes ariables de operación se deben de controlar para una 

operación ficiente: 

- La concentraci · n de Na H usada debe oscilar entre 5 - 15 ºBé.

- La relaci · n de r circulaci · n de NaOH en el decantador debe estar en el

rango de 2 a 10 %.

- La pr sión y temperatura de operación no s n importantes de controlar

siempre y cuand se e ite la deshidratación de la solución de NaOH o

la vaporiza ión del pr duct

ebido a qu n e ist n probl mas de corrosión, el material de

nstrucci n d t equip pu de ser d acero al carbono.

3.2.2.- Tratamiento Cáu tico Regenerativo. 

stos pr ces s g neralm nte se usan cuando 1 produ to a ser tratado tiene 

una concentraci n de mercaptan s menor a 0,05 % peso. En caso contrario 
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utilizans tr tip s de procesos denominados de Conversión, como: los 

d ndulzami nto Do tor, olutizer o Merox. 

comerciales que se usan para la eliminación de 

m raptan stán basad en el uso de solución alcalina de NaOH, la que 

n l mercaptan s para formar mercaptidas de acuerdo a la 

1gu1 nt re ci n: 

R H + Na H <=> R Na + H2

l ag nte al alin usad en la eliminaci n de los mercaptanos puede ser

eparad d l ntaminante por medio de un agotamiento con vapor según 

la sigui nt re cci n: 

4R Na + 2H2 
+ 

2 <=> 2R R + 4Na0H 

Ambas cua ione n s n compl tas sin que se establecen equilibrios 

cara t rii:ad s por c efici ntes, K: ( coeficientes de extracción ) y 

Ka ( ficiente d ag tamient ). 

Los roer aptan s separad s s n cuantificad s a través de la siguiente 

e pr s1 n: 

R Ho 

100 

Donde: 

( l -

(1 - h)l<c 

r ar tr con apor de agua; 

dond W = r laci · n d v lumen, vap r a solución cáustica 

( volum n de vapor igual a volumen de condensado ); 

Ka = c ficiente d ag tami nto p r arrastre ( RSH en fase 

vap r / R H n soluci n cáu tica ). 

= K, / V, fa t r d extracción; donde K, = coeficiente de 

xtracci n ( R H en s luci n cáustica / RSH en fase 

46 



hidrocarburo ); V = relación de volumen, combustible a 

oluci n cáustica; a = número de etapas de extracción teórica 

más un ; b = número de etapas de regeneración teórica. 

sto co ficientes dependen de los siguientes factores: 

- ip d mercaptano.- la eliminación de los mercaptanos es tanto más

difl il cuanto mayor sea su peso molecular. 

- Tipo de hidro arburo.- los mercaptanos se extraen más fácilmente de los

hidr carburos parafinic s que de los aromáticos.

- Concentraci n de la s da.- con s luciones diluidas el coeficiente tiene un

al r má imo para concentraciones del orden del 1 O - 15 % peso.

- Temperatura.- bajas temperaturas favorecen la extracción.

n el apéndice A, la figura 3.3 muestra el efecto del número de carbono

del mercaptan en el coeficiente de e tracción y agotamiento. 

Los mercaptanos que no pueden ser eliminados con NaOH se pueden 

convertir a disulfuros las cuales son sustancias que no tienen mal olor, ni 

corr siv mediant procesos de endulzamiento. 

Por lo general, no se usa l tratamiento cáustico regenerativo en productos 

e n puntos de ebutlici n may res a 93 º , desde que la eliminación de 

mercaptano para una carga con un rango de ebullición desde el pentano 

hasta 93 º solamente s d l 50 - 75 %.

a.- Descripción del proceso. 

n estas plantas se mantiene un ni 1 alto de soluci n cáustica en la torre 

de abs reí n de mercaptan s. 

La solución cáustica s intr <lucida continuament por el tope de la torre 

y sale por el fondo a través de una válvula de control de nivel. La 
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orri nt d hidrocarburos entra por el fondo de la torre a través de un 

di tribuid r en e ntracorriente con la solución cáustica. Este tipo de 

p ra i n contrae rriente ti ne una gran eficiencia equivalente a varias 

tap de equilibrio d pendiendo del tamaño del empaque, grado de 

otr s fact res. Desde el f; ndo de la torre, la solución que 

e ntiene l mercaptiles es forzada a salir por la presión del sistema a un 

int r am iador de cal r y un precalentador, entrando por el tope de la 

t rr d regen raci n d nde debe estar en su punto de ebullición. La 

t rre de regen raci n tiene una sección empacada de despojamiento 

dond l s mercaptanos s n desp �ados de la solución cáustica gastada 

m <liante ap r, el cual entra a la columna por el fondo. El fondo de la 

e lumna d reg neraci · n sirv com un reservori para dar suficiente 

pa idad xtra de da. La s luci · n cáustica regenerada es removida del 

f; nd d la c lumna a tra és de un intercambiador, enfriador y 

b mbeada al t pe de la s cci · n empacada de la columna de absorción de 

mercaptan mpletand el ciclo. La figura 3.4 muestra el diagrama de 

fluj d l tratamient c usti o r generati o. 

b.- ondiciones de Operacló1L 

Las variabl s a contr lars para una pera ión fi nte on: 

- 1 uj d recir ulación d la s da c ustica. -

l fluj de re irculaci n aria ntr 1 O 25 % del flujo de 

hidr carburos dependiendo de la cantidad y tipo de mercaptanos 

pr sentes. 
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- D n idad d ta solu i n cáustica.-

ilar ntre 15 - 30 ºBé, la concentración de la solución cáustica 

n rmalm nte aria en relaci n directa al peso molecular de los 

m rcaptano a liminarse. 

mp ratura d salida d 1 pr calentador.-

E ajus da p r debaj del punto de ebullición de la solución cáustica 

par itar qu la aporizaci 'n d la misma pueda causar efectos muy 

rr 1 n. 

- Va r d ag tamiento. -

urant n, la cantidad d vapor n cesano para el 

ag tami nto es m ersam nte pr p rci nal al peso molecular de los 

mer aptanos a liminars . 

- n el la áusti 

ácid inorgánic 

también se realiza la neutralización de algunos 

ácidos orgánicos de bajo punto de ebullición, 

r ejempl : para l s ácid s nafténic s se usa solución diluida de soda 

e el us de oluciones concentradas de soda 

porqu incrementan la s lubilidad d l s naft natos formados en el 

hidr arbur , riginand mulsi nes p rman n s. Tambi · n, se logra la 

rem i n parcial d en le , di id de carb n , etc. 

Permite e n rtir l m r aptan s pr s ntes n lo de titados a disulfuros 

sin r ducir el c ntenid t tal d azufr n lo mismo . 

l prop sit d I endulza.mi nt s m j rar 1 1 r 6 tid pr cado por los 

m rcaptan s y evitar n ci rta m dida 1 

mencionar m s tres tip d ndulzami nt : 

orr sión. A continuación 
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a.- Proceso de Oxidación.. 

on rten lo mercaptanos a disulfuros, como en los procesos 

"D n c br , con hipoclorito, y con sulfuro de plomo. Los 

p rjudican la sensibilidad de la gasolina al plomo 

pr du i nd una r ducci n del número de octano y además que se 

n id ra inn ce ria disminuir los mercaptanos a 4 ppm; estos procesos se 

tán a and nando. 

b.-Proceso de Disolució,i de Mercaptano. 

e trata d pr ces s de extracci n de mercaptanos que permiten reducir 

efocti amente la ncentraci n de azufre. e aplica a todos los cortes de 

gas 1 · na d.ire ta., de cracking o de reft rmado. u principal ventaja consiste 

en aum ntar la susc ptibilidad del plomo de las gasolinas tratadas, por 

eliminación de los compuest s de azufre. 

n prin ipio, el pr ceso consiste en disol er los mercaptanos en una 

dis lu i · n alcalin per esta disolución se facilita grandemente añadiendo 

algunos c mpuest s orgánic s c mo ácidos gras s, ácidos aromáticos o 

alquilfen I s que fa orecen la s lubilidad. Estos han sido patentados y son 

com : .. h ll lutizer", "Atlantic Unisol", "Pure Oíl 

MercapsoJ", y "Tannin o)utizer". Algunos compuestos con estas 

caracteristic s encuentran riginalmente en ciertas naftas y se 

acumularán en la s luci n áu tica durante el la ado y regeneración. 

La dis lución se regen ra pr ia abs rci · n p r calentamiento y 

ag tamiento con vap r d agua. on obj to de reducir los costos de 

operación y las p sibilidades de corro ión, la disolución puede también 
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por soplado con atre lo cual constituye una variante muy 

int r ant 

.- Proce o de De ulfurización Catalítica. 

P nnit limin r más ompu st s de azufre estable que los comprendidos 

n 1 impl ndulzamient , reduce también el contenido de gomas en la 

g tina d racking. 

t procc!so c mpr nde la vap rizaci · n de la gasolina de destilación 

dir ta� . u cir ulaci n a tra és de bau ita, catalizador cobalto - molibdato 

a 400 º ma or t mp ratura y la eparación del ácido sulfhídrico y de 

p lím r s ( si los hay ) de la gas lina tratada. Hay descomposición de 

ulfur disulfur s, y a t mperaturas el adas ( 480 a 565 ºC) se produce 

alg d refi nna i ·n 

grande 

reord namiento, pero las pérdidas de gas son 

L pr es s catalític s s n los que pr p rcionan una mayor graduación 

ctáni a, per n l más st s s y cuand se aplican a las gasolinas de 

cracking el ost aumenta rápidamente debido a que l catalizador debe 

ser r g nerad frecuentement . 

3.4.- Pro e o de Tratamiento Merox. 

Patentad p r la ía. Uni er al il Pr du t ( U P ). 

s usad para el tratami nt de d stilad s c n punt s de ebullición hasta de 

343 º , a fin d meJ rar su calidad, rem i ndo lo mercaptanos o 

c nvertirl s a disulfur s. 
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3.4.1.- Proceso de Extracción Merox. 

L m rcaptanos de bajo peso molecular son solubles en soluciones 

s n u adas para extraer parte de mercaptanos hasta e1 rango de 

bullici n d la tina. 

La favorecida por: baja temperatura, alta concentración de la 

i n áu ti a y baj p s molecular del mercaptano. 

Lo mercaptan entran a la soluci n cáustica y químicamente se 

combinan c n la s da de acu rd a la siguiente reacción: 

R H + Na H <=> Na 

ta es una rea ci n r versible. 1 grado de equi1ibrio es afectado por la 

le de acci n de l m as y acelerad por las siguientes variables: 

- le ando la t mperatura.

- lncrementand la cantidad de aire.

- lncrem ntand la proporci n d mezcla para 1ograr un íntimo contacto.

- Incrementand la concentraci n del catalizador, el cual no afecta la

cantidad de mercaptan s e traídos pues no tiene efectos solubilizantes

s br l s mercaptanos.

a.- Descripción del proceso. 

n stas unidades la carga ft sea es alimentado a la columna de 

extracción en flujo a contracorri nt con una solución cáustica que 

contien el catalizad r M r x. a través de bandejas de diseño especial. 

1 mat rial tratad sale por el top de la columna hacia un sedimentador 

donde s separa la s lucí n cáusti a qu haya sido arrastrado. El cáustico 

neo n mercaptanos sale por el fondo d la columna y pasa a un 

calentad r de vapor par mantener la temperatura en caso de tener climas 
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fri . A ta orriente se le inyecta aire y en el recipiente oxidador los 

m r aptano e con ierten a disulfuros. Luego la corriente ingresa a un 

parad r para liminarle el aire r manente y los disulfuros sean 

d antad y eliminado de manera conveniente. n seguida la solución 

áu ti a r t ma a la columna d extracción. catalizador Merox de 

agr gada a la unidad desde un recipiente dosificador. 

n la unidad d e tracci n, la r ducción del azufre total de la carga está 

dir tam nte r laci nada al cont nid de mercaptanos extractables de la 

carga a qu sta unidad n r mue e los sulfuros orgánicos. 

Cuand utiliza la combinaci 'n de las unidades de extracción y 

endulzamiento, la e rriente de alida de la sección de extracción pasa 

dir tamente a la se ci 'n de endulzamiento, todos los mercaptanos no 

e tractabl s se n i rt n en disulfuros. 1 producto de estas unidades 

c mbinadas tien un baj contenido de azufre y mercaptanos, mejorando 

de esta fi nna la susceptibilidad al pl mo ( TEL ), obtiene su 

espe ifica i n O et r y tiene buena susceptibilidad a la inhibición de la 

idaci n. La figura 3.5 mu stra un diagram d 1 proceso de Extracción 

Mer 

3.4.2.- Proce. o de Endulzamiento Mero. . 

Actualm nte se e n n d s tip s d ndulzami nt : 

• ndulzami nt líquido - líquid , el catalizador s disp rsado en la

s Ju i n cáusti a. 

• ndulzamient en lecho fij , el atalizador es dep sitado en los poros de

un sop rt s lid granulad g neralmente carbón activado y hay 

disp niblc tr s versi n s: 

54 



HmRDCARBURO 
TRATADO 

., 
0 .. 

.--
-

--
-HIDROCARBURO TRATADO

A ALMACENAMIENTO O

E 
X 

¡ 
A 

� 
o 
R 

A ENDULZAMIENTO

CATALIZADOR o 
X 

D 
o 

t 

� 
B 
R 

b 
A 

B 
R 

VAPOR AIRE 

RECIRCULACI6N 
DE SODA 

SEPARADOR 

EXCESO DE AIRE 

DISULFUROS A 
ELIMINACION 

UNIVERSIDAD NACIONAL DB INGBNIER1A 
J' ..&.COLT.AD JlB PflROLEO 

anrmcu, P.ftllOtllOIII JllL PDO. e-taro c. c.,.n:t•eot4D, � 
.. ...,,.,.cdllw r. ,:,,.tawtm•e � � rr, -ia. i,. 
pee. r ff. B.10, � ut,--1117&. 

D.TJU.CCION DE MDCAPTANOB - UNIDADES KXROX 

lll8U.W>O: F'EOlA: 

R.LS. 
FlGURA: 

55 



n nci nal, utiliza periódicamente la circulación de una solución 

u tica fu rt para aturar el lecho.

- Minim 1 ali ( Minalk ), utiliza inyección continua de soda diluida. 

Libr d áustico, utiliza c mo medio alcalino una base 

d bil ( m níac cuoso ). 

ba a n la habilidad de un catalizador o compuestos de 

qu lat con grupo metálicos de hierro para promover la oxidación de 

s a disulfur usand a1r c mo fuente de oxígeno. Estas 

rea 1 n s urr n s ntáneam nte, p ro a un r 'gimen muy lento así que 

e acel rad n I us d un catalizador en medio alcalino (hidróxido de 

s di p ta i ) y es e n 'micam nte práctica a temperaturas normales 

para r duct s t rminad s de refinería. 

s s n las siguientes: 

R H + 

CAT. MER<lX 

4R + 
2 ➔ 2R R + 4NaOH 

e piensa que el principio básico de este proceso es que el grupo funcional 

ti 1 ( - H ) primer se <liso ia en la fase a u sa alcalina y entonces se 

combina con I atalizad r. La pr sencia simultánea de o ígeno produce 

un c mplej mercaptano - atalizad r que por o idación produce el 

disulfuro y agua. st s di ulfuros resultantes son sustancias aceitosas 

ligeramente s lubl s n la soda p r 1 que pued n ser separados por 

sedimentaci 'n. 

1 pr p sito de la solución áustica s d ble: 

- Transferir la porci 'n del grupo tiol de los mercaptanos a la fase acuosa.
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- Pr m r 1 ambi nt alcalino necesario para que la reacción proceda en 

la dir ci n d eada. 

a.- Endu/zamie11to Liquido - Liquido. 

1 hidr carbur , aire y oda cáustica de 5 - 1 O % peso de NaOH 

c nt ni nd catalizador Merox son simultáneamente puestos en contacto 

en un m zclad r donde s produce el endulzamiento. Luego pasan a un 

dim ntad r para eparar el hidrocarburo con disulfuros por la parte 

sup n r la da p r la parte inferior. En seguida el hidrocarburo va a 

un filtro de arena para separar las trazas de soda cáustica y finalmente se 

le n ía a tanques mientras que la s da se recircula al mezclador. 

Para mantener la acti idad del catalizador periódicamente se agrega 

catalizad r Mero fres . La figura 3.6 muestra el diagrama de flujo del 

ndulzami nt Líquido -Líquido. 

Actualmente el pr eso Merox de endulzamiento líquido - líquido para 

Ker s ne gasolinas ha quedado bsoleta, la Cía. UOP ya no diseña este 

tipo de unidades e cepto por pedid del cliente. 

b.- Endulzamiento Convencional e,i Lecho Fijo. 

La carga de hidr carburos mezclada con aire pasa hacia abajo obre un 

1 ch de atalizador que está impregnad en carbón activado y aturado 

con soluci · n cáustica. El catalizador es resaturado a convenientes 

in ervalos de tiempo ( 5 a 1 O días ) por bombeo de soda cáustica sobre el 

lech � esta resaturación es usualmente hecha sin interrumpir el flujo de 

hidr carburo. 

l s p rte s lido del catalizador Mero deb rá ser de un material

ads rb nte que propenda adsorb r cualquier tipo de impurezas presentes 
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en la carga, tales como: fenoles, ácidos nafténicos y compuestos básicos 

nitrogenados, las mismas que serán removidas con la circulación de soda 

cáustica sobre el lecho. Usualmente se usa la soda cáustica por dos veces 

y luego se lo separa del sistema. El volumen de soda cáustica envuelto es 

pequeño y no representa un gran costo. 

Estos procesos con lecho sólido se usan normalmente para el tratamiento 

de cargas provenientes de destilación primaria que tienen puntos finales 

de ebullición por encima de 135 - 149 ºC. Estas cargas tienen 

mercaptanos pesados asociados a sus altos puntos finales, los cuales son 

sólo parcialmente solubles en soluciones cáusticas y son más dificultosas 

para endulzar, esto hace que para estas cargas el diseño líquido - líquido 

no sea económico por su alto tiempo de residencia y tiempo de contacto. 

La carga a una unidad de endulzamiento es aquella con un contenido de 

mercaptano menor a 100 ppm. La figura 3. 7 muestra el diablfama de flujo 

del endulzamiento convencional en lecho fijo. 

3.4.3.- E11dulzamie11to e11 Lecho Fijo co11 Mí11imo ,1/cali ( Minalk ). 

Es ampliamente usado en el endulzamiento de gasolinas craqueadas y 

gasolinas livianas de destilación pnmana. Es muy similar al 

endulzamiento convencional, utiliza el mismo catalizador y carbón 

activado� sin embargo la diferencia radica en el método de saturación del 

lecho. En la unidad Minalk una inyección continua de cáustico diluido es 

usado para mantener el mínimo nivel de alcalinidad en el reactor. Opera 

eficientemente con baja concentración, 3 - 5 ºBé ( 2 a 3 % peso NaOH ). y 

adicionalmente sólo usa una pequeña cantidad de soda, típicamente 5 ppw 

de Na OH con relación a la carga. Un buen control asegura un pl I de 9 - 12 
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en 1 flu nt d 1 r actor y un producto con un contenido de sodio menor 

a 1 ppm. La figura 3.8 muestra el diagrama de flujo del Endulzamiento en 

L ch fijo c n Mínim Álcali. 

La combinaci 'n d la baja cantidad y la naturaleza diluida del efluente 

áustic d 1 r act r Minalk es neutralizado por los componentes ácidos de 

la arga, p rmite eliminar la s da gastada como un flujo pequeflo 

dir ctam nte al desagüe. l desarrollo de este sistema significó un paso 

imp rtant en la tendencia a la minimización o eliminación de la soda. 

3.4.4.- l11con enientes e11 lo Procesos de Endulzamiento. 

No ha endulzamiento debido: 

- In uficiente cantidad de aire.

- Acanalamient del lecho.

- ec sidades de resaturación con soda cáustica.

- Interferencia con el catalizador debido a los materiales adsorbidos.

- N rmal pérdida d la actividad del catalizador.

e deb s spechar que existe acanalamiento, cuando a pesar de existir la

suficiente cantidad de aire y de conocer la actividad del catalizador, no se 

c nsigue la e nversión de los mercaptanos a disulfuros. Una fase separada 

de aire inducirá la � rmación de canalizaciones en el lecho, por lo que se 

deb rá mantener la presión adecuada sobre el reactor, para lograr la 

cantidad requ rida de aire soluble en los hidrocarburos. Cantidades en 

exces de aire, darán lugar a que I s compuestos inestables de color sean 

xidad s a c mpuestos c }oread s, obteni · nd se productos con un color 

por debajo d I límite permisible. 
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Para itar la int rf'i rencia de los materiales adsorbidos del lecho, se 

mpl a un la ado con agua caliente para restaurar la actividad del 

atalizad r. 

3.4.5.- Pre-tratamiento y Po t-tratamiento en los Procesos Merox. 

1 pr p t-tratami nto qu se requiere en los sistemas de extracción y 

ndul mi nt Mero , dep nderá frecuentemente de la composición de la 

rga, u final y speci ficaciones del producto tratado. 

a.- Pre-tratamiento en el Proceso Mer� 

- sta s cci · n c ntiene un c alescedor para remover el agua condensada

pr eniente del vap r de agotamient corriente arriba, a fin de 

minimizar la diluci · n del cáustico a usarse en el pre-lavador. 

- Un pr -la ad r e· ustico es usado para remover completamente las

pequeñ cantidades de H2 ( ppm ) en gasolinas livianas, que de estar

pr s nte en la carga producirán un consumo excesivo de la solución

cáustica que c ntiene el catalizador Merox. El H2S no es un veneno del

catalizad r, pero si compite c n los mercaptanos por los centros activos

del catalizad r y el xígeno del aire inyectado y para remover los

, cidos nafténic s, pues de lo contrario la solución cáustica que

mantiene húmedo el lecho del catalizador reaccionará formando

na enat s de s di que cubrirán el catalizador y bloquearán los poros

del s p rte de carb · n activad . Este problema requerirá de un la ado

más fr u nt d 1 1 cho con agua aliente para mantener la actividad

del catalizad r.

Cargas c n númer de ácid mayores a 0,01 mg KOH/g deben

e nsiderarse pre-lavad res cáusticos.
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b.- Po t-tratamiento en el Proceso Merox. 

N rmalm nt n un filtro de arena para coalescer alguna bruma 

d lu i n áu tica pr s nte un lavado simple con agua. 

n 1 pr du ci n d Turb A-1, se incluye como post-tratamiento: el 

la ad 

lubl 

n agua para eliminar trazas de solución cáustica y surfactantes 

n un filtr de sal para eliminar cualquier traza de agua 

un filtr d arcilla para remover surfactantes solubles en el 

hidr arbur , trazas de m tales, inhibidores de corrosión, etc. 

3.4.6.-E11dulzamiento e11 Lecho Fijo Libre de Cáustico ( Free Caustic ). 

sta a li a i n representa una mejora tecnol · gica significativa que 

p rmit s refiner s eliminar completamente el uso de la soda y el 

pr bl ma d su limina i n de las unidades de endulzamiento. 

st trabaj ha sid p sible al us de nuevos sistemas de catalizadores que 

permit n ajustar 1 s par' metros de operación para eliminar los 

requ nm1 nt s ant ri res d una base fuerte c m la soda y hacer uso del 

am nía 

Durante I s últim s 20 añ s la ía. U P ha trabajado en el mejoramiento 

de su pr es Mer a fin de redu ir l co t de inversión, costo de 

1 uso de la s da. La s luci · n ideal fu d arrollar un sistema 

libre de flu nt s d bid a que la s da gastada de arios tipos r presenta 

apr ximadam nte el 3 % de los fluentes totales en una refinería, su 

man j y limina i · n ha 11 g d ha r p rt principal en las operaciones 

ambientales de 1 ad e st Así qu , se con id ró tr s altemati as 

separadas ne mbinaci n: 

- liminar p 1 u o d la soda. 
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- Minimizar u u. o m <liante el incremento de la eficiencia o recirculando.

- ratar la oda ant d u eliminación.

mpr m tid en alcanzar tos objetivos se desarro11ó y comercializó

un i t ma par ga linas y K ro ene. La figura 3.9 muestra el diagrama 

d fluj d I ndulzami nt n Lech Fijo Libre de Cáustico. 

a.- aract rf:. ti as del Proce o. 

pnn 1p1 del Mer c nvencional con la versión del tratamiento sin 

s da n similar s. s p r es qu la con ersión al tratamiento sm 

cáu ti fu r lati amente simple. m embargo varias diferencias lo 

di tinguen: 

- l r ipi nte pre-la ad r n es tan largo porque la reacción entre el

am níaco el ácido n fténico da el naftenato de amonio altamente 

s lubl en el agua, 1 s cuales n tienen tendencia a formar emulsiones a 

diferencia de l s naftenatos de s dio. 

- La alta acti idad y estabilidad de los nue os catalizadores en las

unidades de tratamiento sin cáustico p rmite que el agua y amoníaco

sean adici nad s separadamente al alimentador, para proveer el

ambiente acu s y alcalin que requier el proce o en las reacciones de

idaci 'n y evitar reac ion laterales idati a no de eadas que 

pr mueven la � rmaci 'n de gomas, también pu de iny ctarse amoníaco 

anhidr . 

- 1 aditiv Mer x ( activador líquido ) s continuamente inyectado a 

la alim nta i n quien pr p r i na un largo p ríodo de actividad y 

estabilidad al catalizador. La tabla 3.1 muestra los parámetros de 

op raci n en el tratamient sin cáustico del kerosen . 
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bl 3.1.- Parám tro d perac1 n del tratamiento cáustico sin soda 

en 1 ne. 

Merox Nº 31 

F, ppmw, basado en la carga 50 - 100 

30- 50

0,5 

n de aire, % requerimiento estequiométrico 200 

rri nt abaj al react r hay un sedimentador para permitir que el 

hidr arbur y l am niac acuos se separen. l hidrocarburo sale por 

1 part up n r nt y va a un lavador con agua. 1 efluente 

am nía / agua d l nd d l recipiente va a la planta de aguas ácidas, 

d nde l s naft nat s de am m se dec mp nen térmicamente en 

am níac á id naft me a tra é del ag tamiento con vapor. 

Alt rnati am nt , el flu nt pu d en iarse a un pequeño agotamiento 

d l am nía para s r r i lad al r a t r. A continuación la tabla 3.2 

muestra la pr pi dades del agua am niacal. 

Tabla 3.2. Pr pi dades d l agua am niacal fluente. 

o o curo a ámbar oscuro

9 a 11

n la finalidad d cumplir la ng sp cifi actone del 

urb A-1, 1 hidr arbur la ad on agua en un recipiente de 

c ntact multi tap para r m r am ni o re idual y m imizar la 
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id d 1 filtr d arcilla. Luego, pasa por el filtro de sal y arcilla. La 

tabla 3.4 mu tra la alim ntaci n típica y propiedades del producto. 

Tabla 3.4.- Pr pi dad d la alimentación y del Turbo A-1. 

limentación Turbo A-1 

10 

gotado con vapor 

300 (150) 
10% 340 (170) 
50% 385 (195) 

0% 435 (225) 
Punto final. 500 260 

ezclas del Mar del 
Norte 

150 < 15 
- úm ro de acidez. mg K H/g 0,015 

- Amoníaco, ppw < 0,1 
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laro y bri llantc 

i ilidad d r lizar ajustes p queños cuand se procesan cortes con 

alt s punt final s que g n ralmente contien n mercaptanos que son 

m · dificil s de e n rtir, ajustes en las e ndi iones de operación, tales 

com: m del luj de air , am níaco y aditi Mero , han 

p rmitid b Jar l s m rcaptanos n el Turb A-1 a ni eles por debajo 

d la esp ci 1 ad , 30 ppm. 

- l pr x sin cáu tic h pr bad ser un método efecti y de 

funci nam1 nto m r iatm nt nfiabte. 

- l h h d qu st ita s da, le da ma or entaja en 

l s st 

s da y su p 

p rsp ctiva d 

tr s proce que si requieren de 

r eliminaci n. n la figura 3.1 O se muestra una 

st ración d 1 pro es Merox libre de 

cáustic y su influ n ia n 1 e t d eliminar la s da del total de los 
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d op ra i n d una unidad de 1 O MB/D de Turbo A-1. La fi!:,rura 

pi t a l d eliminar la soda versus el costo de operación de 

una Unidad M r para Turbo A-1. as lineas 1 y 2 representan los 

d p ract n para una unidad cáustica Merox con y sin aditivos, 

ntan pr p reí nalmente al costo de eliminación de la soda 

( p r r una fracci n del costo total de operaci 'n ). La línea horizontal 

riginada n 6,5 es el e st de operación de una unidad Merox sin 

áu ti ; debid a que n se usa s da el costo total de operación es 

ind p ndi nte del costo de eliminaci · n de la soda. El efluente de 

am níac acuos puede ser nviad directamente al despojador de 

agua á idas n s mcurre n altos e st p r eliminación ( sólo un 

insignifi ante aument por el flujo del ap r de ag tamiento ). 

3.5.-Método de Renwclón del Agua Libre de Combustible. 

A e ntinuaci n se hace referencia a algunos métodos para la remoción del 

agua libre de e rrient s de hidrocarburos. 

3.5.1.- Ta11que Sedime11tador. 

u us pued n ser confiable. 1 1 grar una r m ci · n etecti a del agua

libr puede t mar an s días. 

3.5.2.- Filtro de Arena. 

s un recipiente vertic cuy pr p · si e parar las trazas d oda 

cáusti a la sustan ia jab n sa n utralizada que pudi r n haber 

arrastrad s hidr carburos de una tapa pre ia. 

La c rrient de hidr carbur s ingresa p r un di tribuidor ranurado 

ubicado en el t pe del r cipiente y tlu a tra s del le ho, que consiste 

de granos de cuarz síli , n tamafio de 8 - 16 mesh, retenidas por 
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una r jilla d a ro al carbono con aberturas de 0,025 plg ( 0,6 mm ). El 

umplir c n la granul m tria e p cifi ada evitará las excesivas caídas de 

pr 1 n. gún l p iati ta � e recomienda usar 115 pie3 de arena por 

ada 100 B/h d Turb A-1 y 150 pie3 de arena por cada 100 B/h de 

n l part inferi r del filtro hay instalado un deflector con 

p cial, que pr teg la salida del hidrocarburo y permite que 

l fa e acu sa al coalescer corran por las paredes hacia abajo

et n n el fondo del recipiente, para ser drenadas 

p ri · di am nt . 

m 

la 

D spu s d 

t nd ncia d 

sustancia 

m rusta i 

an me es de peraci n, a fin de evitar cualquier 

ta namient del filtro de arena p r la acumulación de 

su sup rfi ie, tales como: cáustico, indes abl en 

, s rá n cesan utilizar un contra la ado con agua 

/ r emplaz en la parte superi r d 2 · 3 pies del lecho con arena 

fresca, 1 gránd s de este m do r staurar la acti idad de la arena como 

c alesced r e in r mentar su efi iencia. tiempo de 

rea ndici narm nt del lech es indi ad p r la apariencia opaca del 

un increm nt en l númer de neutralización del producto. 

Una alta caída d pr sión, p r jempl d 3 psi ( 21 Kpa ) e una 

indi ací n d qu 1 filtr d b s r la ad . 

n la etapa de pr paraci · n d l l n las d primeras pulgadas del 

recipiente, la ar na d be s r ubicada manualm nte p r el lado de la 

entrada princip l, niv lánd se y d jand qu é ta e a i nte por una hora 

apr ximadament . t nfirrna qu la r jilla oport está 

e rr ctament instalada y n hay fugas. Temp ralmente, debe cubrirse la 
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ntr da d 1 di tribuid r con un plástico o algodón para prevenir que la 

ar n la ranura d I distribuidor. ste método reduce 

tambi n la antidad d p 1 g nerado si la arena está seca. 

n un mantenimi nto al filtro de arena pueden obtenerse 

ib] m nt lar , qu cont nga menos de 1 ppw de Na
+

, pero 

d apital alto pu de algunas veces no ser efectivo. La 

figura 3.11 mue tra el diagrama d 1 filtr de arena . 

. 5 . .  -Se ador de Sal 

un r 1p1 nt rtical dis ñad para ntener un lecho de sal roca ( sal 

m r ial ). u fun i n e  rem r t d el agua libre arrastrada en forma 

di u 

tapas pr ias más un 30 % del agua 

p raci n del secador. 

rri nt de hidr arbur s ingresa p r la parte inferi r del recipiente 

las pas de al, el agua libre disuel e la sal roca 

e n irti 'nd en una s luci n saturada de sal ( almuera ), así que, el 

ma r s y tamañ adq irid d las g tas le p rmitirán una fácil 

s parac1 n p r gra edad. La salmu ra s drenada al desagüe 

p ri di amen y el pr du t la alida s lar y brillante. 

a figura 3.12 indi a las t mp raturas de satura i, n de la mezcla 

agua - hidr arbur y n s da una id a d la t mp ratura · ptima de 

p ra i n n l s d r, p r j mpl para una t mperatura de 

alma nami nt d 29 º la t mp ratura ptima d op ra i 'n s 3 ,7 ºC 

t mp raturas may r s d n au arán c nd n a i ·n del agua en 

l s tanqu s d d spach y la apari n ia d l pr du to s rá paco.
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L ad r . d sal son usualmente instalados previo a los filtros de 

r i1l a é tos de fallas prematuras, debido a que el agua 

libr ta a la tru turas de la arcilla. 

mes los secadores de sal son sobrepasados 

para r II narl e n al hasta su nivel de peración. Una indicación de la 

ti lta d al 

ti mp 1 ni 

N rmalm nt 

evid nciad p r un pr dueto a la salida opaco, pero no 

que est suceda, sm que debe medirse cada cierto 

d sal a fin de prever su relleno con anticipación. 

trabaja on una luz de 1,30 m. desde el punto de 

medi i · n ( parte sup ri r del secador ), es decir, que las medidas que 

e tén p r encima de e te al r equi alen al faltante de sal en dicho 

ca r. Lo spe ialistas rec miendan que cuando se estime un 

c nsum del 50 %, el s cador debe ser rellenad con sal. La figura 3.13 

mu stra el diagrama del secador de sal. 

El consum d sal depende de muchos factores, pero un consumo típico 

20 lb / 1 000 B de urb A-1 a 100 ºF. egún la FRRP ( Fictitious 

R ing R fin ry Pr blem olver ), la antidad de sal consumida es 

directa a la cantidad de agua libre r m vida, es decir, se requieren 

l O ve es más de sal r ca para remo er 1 000 ppm de agua libre que el

utilizad en la r m ci n de 100 ppm d agua libre. 

in embarg , algun s limitaci n s se han e perimentado en el uso de 

estos equip s y la RRP las ha num rad tal com sigue: 

- on muy sensibles a la temp raturas de operación.

Los p ri dos d s br pas s resultan en tapas de tratamiento

completam nte p br s. 
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an 1 mi nt d 1 fluj causado p r altos flujos y una pobre 

di tribu i n tra d la capa de sal, conllevando a grandes vacíos 

1 ngitudinal d ntr d l cad r. 

- T p nami nt urrid s a baja temperaturas resultando en problemas 

d mant nimi nt . 

rr i n n tanques, tubería y equip s corriente abajo causados por el 

nti n n el rur s. 

ad r de sal e ampliamente mejorado cuando se 

pera d ntr d un rang d temp raturas relati amente bajo y el flujo es 

unifi nn 

. .4.- dsorbenJ omerciale . 

La indu tria l s utiliza para s parar omp nen es de fluidos. Los 

principal s ads rb nt s m r ial s s n: 1 s tamices m leculares, la 

sílica gel la alúmina. 

a.- Tanúc Mole u/are 

de sílico - aluminatos alcalin s o alcalinos 

t · rr s. stá fi rrnada p r una red de avidades de igual 

diámetr • unida p r r s de tamañ unifi rm . El diámetro efectivo 

d p r s aria según el tip de tamiz ntre 3 1 O A. Tiene una 

e mp si i · n uími a nstant . Las lda del ristal son id· ntica y la 

sup rfici d 

t míe s m 1 

ab rtura d sus p r s. 

d p nd del tamañ d 

stá s n ialm nt n I interior d ellas. Los 

admit n m l · cula d diámetro menor que la 

s l ti idad d los tami e moleculares 

n estables hasta 700 ºC. e 

n tr madament ávidos de agua y 
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n titu n l m jor adsorbente para el secado de liquidos con baja 

n ntraci n de agua. 

u ara t rí ticas on: alta capacidad de secado, rápida adsorción del

agua, n econ 'mica, estabilidad de la actividad, mínima 

ncia al fluj , resistencia mecánica a la trituración y formación de 

p l , in rt , n t', ico, ni corrosivo. 

3.5.5- Coa/e cedore Convencionale Liquido - Liquido. 

La rriente d c mbustible derivada de un despojador de la Unidad de 

De tiJación que no cuenta c n un separador de agua después del último 

enfriador, frecuentemente e ntiene gran cantidad de agua libre� la cual 

sm es rem ida antes de su ingreso a la planta de tratamiento, podría 

rápidamente diluir la solución de soda cáustica, causando problemas en 

el contr l de operación. Un paquete coalescente es generalmente provisto 

para rem er el agua libre a bajo cost . En la figura 3.14 se muestra el 

diagrama del • alescedor. 

n est s e atese dores con enci nales las moléculas de agua se unen al 

grup funci nal silenol ( i - O - i ) de la fibra de vidrio, y se colectan 

en los cartuchos e nvirtiéndose en moléculas más largas y pesadas, que 

aen y se drenan; mientras que la op ración se vuelve a repetir. Al 

currir la desa tivaci n, los surfactantes se unen al grupo funcional 

silenol, debid a la may r afinidad que hay p r los surfactantes que por 

el agua. C m los surfactant s se han unido a la fibra de vidrio, las 

m léculas de agua pasarán rápidamente a tra és del medio coalescente, 

pr ceso que reduce grandemente la efici ncia de remoción del agua e 

incrementan la pr habilidad de acortar la ida útil de los cartuchos, 
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resultando en cambios frecuentes de los mismos y por consiguiente en un 

aum nt en lo costos. n la figura 3.15 se ilustra el mecanismo de 

coale c ncia y desactivación del 

líquido - líquido. 

coalescedor convencional 

i la rnulsi n está causando problemas; la FRRPS recomienda, que se 

fi ctú n pru has de laboratorio a fin de determinar la tensión interfacial, 

a que es mu posible que con el proceso existente no esté lográndose 

r rnp r cornpl tamente la emulsión, debido a que el método empleado 

n es el más adecuado. Como referencia en la tabla 3.5 se indica un 

resumen d I s métodos de separación y sus condiciones de trabajo, 

según la naturaleza del fluido. Típicamente, los combustibles que 

contien n detergentes pueden alcanzar tensiones interfaciales 

de 1 O dina/cm o menos. Combustibles con arrastres cáusticos obtienen 

atores entre a 12 dinas/cm, que es un valor por debajo del límite 

recomendado para coalescedores convencionales. Los coalescedores 

convencionales trabajan eficientemente en mezclas con cr > 20 dina/cm,

inferiores a este valor es muy dificil romper la emulsión, ya sea por este 

medí u otros. Los precipitadores electrostáticos son inefectivos en 

emulsiones con tensiones interfaciales por debajo de 1 O dinas/cm.

3.5.6.- Coa/e cedore de Última GeneraciótL 

La Corp ración Pall ha trabajado en eliminar las limitaciones que se 

presentan en los coalescedores conv ncionales, y en la actualidad se 

tiene desarrollado un sistema de coalescencia especial de marca 

registrada. Se los conocen en las refinerías del mundo corno 

80 



MECANISMO PARA LA COALESCENCIA 

PASO 1: 
Combustible 
conteniendo 
pequeñas 
gotas de 
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PASO 3: 
Unión de 
gotas. de 
agua con 
otras gotas 
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gotas más 
grandu 

1 
1 
1 ••1 
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1 • 
1
1 
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Fibra 
de 

Vidrio 

1,, 

ltt 
1,_, 

: ..1 
f 

Fibra 
de 
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• 

PASO 2: 
Moléculas de 
agua unidas 
al grupo 
silenol 
localizado en 
la fibra de 
vidrio 

PASO 4: 
Las gotas 
grandes 
unidas al 
silenol; caen 
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1, 
1 
'---• 
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MECANISMO PARA LA DESACTIVACION 

PASO 1: 

Combustible 
conteniendo 
pequeñas 
gotas de 
agua y 
surfactantes 

Surfactantes 

1 • / 
1 • 

: .. .
1 ' 
1 •

•
•

1 .
• 1 

i 
Fibra 
de 

Vidrio 

PASO 2: 

El grupo sllenol 
en la fibra de 
vidrio tiene más 
afinidad por los 
surfactantes 
que ptir el agua 

1 
• .. ·,• .. 
•.. ••
1 

i 
Fibra 
de 

Vidrio 

• • 1 
PASO 3: 

+• Las gotas de 
•

·=agua pasan a • 
• través de la

+•·fibra de vidrio. • 
•• El coalescedor le 

es desactivado i 1
y debe ser

i reemplazado
Fibra 
de 

Vidrio 
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al on usados en varias aplicaciones como: extracción 

d agua, c u tic y aminas de la corrientes de hidrocarburos. 

e tra n el agua hasta niveles de 15 ppv o menores en 

tan v ras como las enumeradas a continuación: 

d agua en la alimentación de hasta 3 % peso. 

interfa iale de hasta 3 dinas/cm.

- R du en la concentración de odio corriente abajo de la Planta de

ratami nt áustic a menos de 0,5 ppw de Na+.

t si tema d alescen ia c nsiste en tres etapas, que garantizan una 

alta fi iencia en la rem ci · n: 

• Etapa 1: Filtra ión, es requerida para remo er partículas finas sólidas

de · id d hierro y sulfur de hierr que estabilizan una emulsión. El

medí c alescente ti ne una muy fina estructura de los poros, en el

rd n de 4 µm ( P4 µm = 5 000 ). u instalación significa extender la vida 

del c alesced r y r <lucir la concentraci · n de las partículas, para lograr 

la especificaci n de s lidos. 

• Etapa 2: Coa/e cencia, la m zcla hidrocarburo - agua ingresa de

adentr hacia fuera a I largo del lemento coalescente. Es un material

flu p lim 'ri fi ctivo para r mp r emul ion s en líquidos con

tensi nes interfaciales hasta de l dina/cm.

• Etapa 3: Separación, la m nt d hidro arbur s libre de agua fluye

de a u ra hacia adentro a través de los cartuchos hidrofóbicos

instalados n l separad r, ubi ad s debaj del coaJes edor� mientras

que las g tas de agua c ates idas s n rep lidas p r los mismos. Tanto
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1 agua y el hidrocarburo son evacuados por tuberías independientes al 

dr naj y a su tanque de almacenamiento respectivamente. 

e han d arrollado do c nfiguraciones: el coalescedor / separador en 

caJa rtical y el coalescedor sin separador en caja horizontal, siendo este 

último el qu provee una máxima eficiencia en la separación. La 

figura 3. 16 mu stra el diagrama de los coalescedores Pall y la tabla 3.6 

prop rciona una guía de selección de la configuración del coalescedor 

má ad cuad , según la naturaleza del fluido. 

l cost de capital y perativo es relativamente bajo. Un sistema para

12,5 MB de Turbo A-1 cuesta alrededor de los 60 MUS$ CIF, los cuales 

incluyen 18 cartuchos y garantizan una corriente con menos de 6 ppm de 

agua libre. El costo operati o no cambia con el incremento de agua libre 

y es apr imadamente 0,009 5 tJS$/ B de Turbo A-1 con 1,34 cSt.

Tabla 3.6.- Guía de elección en la Configuración del Coalescedor. 

ondiciones del Proceso Configuración Recomendada 

- uando la fase dispersa es un fluido C oaJ escedor/separador en CaJa 

acuoso con tensión JnterfaciaJ > 3 dina/cm. verticaJ. 

- .uando la f: dispe e un fluido Coa}escedor srn separador en 

acuoso con tensión lnterfaciaJ < 3 dimvbn. caja horizontal. 
----

- Cuando ambos fluidos no son acuosos. Coalescedor sm separador en 
caja horizontal. 

- uando la fase dispersa es fluido aceitoso oalescedor sm separador en 

y la fase continua es un fluido acuoso. caja horizontal. 

3.6.- Método de Remoció11 de Surfacta11tes, Sólidos y Metales e11 

Combustible 

La remoción del contenido de sólidos, metales y surfactantes de las 

corrientes de combustibles se hacen a través de arcillas. 
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3.6.1.- Meca11ismo de Trabajo de las Arcillas. 

La arcilla trabajan por el proceso de adsorción, proceso por el cual los 

ontaminantes químicos son atrapados y retenidos fuertemente sobre su 

up rfici ; mientra que la absorción es la continuación de la penetración 

del hidrocarburo en los poros de la arcilla. 

Lo ácidos Lewis están situados en la superficie de la arcilla, 

ad rbi ndo 1 s materiales p larizados con tendencias no reversible. 

imultáneamente hay ácidos fuertes o débiles permitiendo que una 

ariedad de materiales sean rápidamente adsorbidos. Algunas sustancias 

tales c m : agua, sulfonatos y resinas son preferencialmente adsorbidos 

es efectiv para eliminar el olor. La preferencia de adsorción es como 

sigue: agua, alcoholes, ácidos, aldehídos, acetonas, n-olefínas, ésteres 

neutr s, aromáticos, ciclo parafinicos, pequeñas partículas de carbón e 

incluso adsorben trazas de contaminantes metálicos como: el cobre y el 

arsénico. Asimism , retienen la .. amina filmante" que se añaden a los 

equipos de tope de la UDP para evitar la corrosión. 

La ads rción es un mecanismo de difusión que no ocurre 

instantáneamente. Primero, la sustancia adsorbible debe difundirse a 

través del fluido hasta su interface con el adsorbente sólido. Luego, debe 

atravesar la película interfacial, y finalmente, por difusión capilar 

alcanzar las superficies activas ubicados en el interior de los poros. De 

los tres pasos, la difusión capilar es la más lenta. Por lo tanto, es la que 

controla la rapidez de adsorción. La evaluación cuantitati a de este 

parámetro es empírico; puesto que la distancia a ser recorrida por la 

sustancia adsorbible en la difusión capilar es función de las dimensiones 
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d l gránulo ad orbent y del área exterior disponible para la transferencia 

d ma a. n re pect al fluid , es gobernada por la fuerza de adhesión, 

viscosidad del fluido, siendo de todas estas 

pr pi dad , 1 la vise sidad, posible de ser medida con exactitud. 

3. 6.2.- Filtro de Arcilla.

E un r cipiente ilíndrico vertical que ha sido diseñado para contener un

fij d adsorb ntes granulares baj condiciones controladas. Su 

funci n r mo er los surfactantes solubles y otros contaminantes que 

drian afectar ad ersamente la estabilidad térmica o separación del 

agua, tre hamente relacionad s a las especificaciones del producto. 

Ha ta la actualidad s · 1 d s tip s de ads rbentes se conocen en la 

indu tria r finera: las tierras uller's y la Attapulgus� sin embargo, la alta 

eficiencia de esta última le ha permitido un mayor uso. La figura 3. 17 

muestra el esquema del filtr de arcilla. 

La ar illa Attapulgus químicamente es un silicato de Magnesio -

Alumini hidratad . u structura es en cadena, similar a la de los 

filosilicat s 2: 1, es decir, fi rmadas p r la repetici · n en el espacio de 

bl ques compues os p r dos capas tetraédricas de sílice entre las que se 

intercala una capa ta· dri a d Alumini y Magne io. ada cuatro 

tetraedros se pr du e una inversión en la disposición de dichos 

tetraedros, dand lugar a una cstru tura disc ntinua qu se as meja a una 

pared de ladrill s a la que se le hubiera quitado un ladrillo de forma 

alt mativa. Debid a esta estructura discontinua las partículas de esta 

arcillas pr sentan una f; rma a i ular, las dimensiones apro imadas son: 

0,2 - 2 µm de I ngitud, 100 - 300 de ancho y 50 - l 00 de espesor, 
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on anal internos de una sección aproximada de 3,7 x 6,4 A2 

c rre pondiente a cinco posiciones octaédricas. Así pues, se tratan de 

structura tridimensionales y rígidas, con una superficie específica y una 

p r idad mu elevada, evitándose producir hinchamientos como 

La el ada uperficie externa ( 200 - 400 m
2 ) e incluso mayor superficie 

interna, así com , la presencia de grupos silanoles en las estructuras y un 

límite de agua asociadas en los canales, dan lugar a muy buenas 

propiedades de adsorción, también puede producirse la adsorción 

selecti a de moléculas en los canales, que se traduce en óptimas 

propiedades como sorbente. 

3.6.3.- Propiedade de las Arcillas Attapulgus. 

a.- La arcilla Attapulgus pertenece a la clase de adsorbentes naturalmente 

activos, sus propiedades adsorbentes son desarrolladas sólo por 

tratamiento térmico. La modificación de la estructura del cristal por 

activaci n térmica es la que produce las superficies activas con una 

innumerable cantidad de poros; es a lo largo de las paredes interiores de 

las mismas que yace la zona de superficie activa del adsorbente. 

b.- La arcilla es higroscópica, es decir, el agua libre causará que las 

partículas cristalinas de la arcilla se ablanden formando partículas 

am rfas, como una masa lodosa, compactándose rápidamente y 

causando una gran caída de presión en el sistema. Por lo tanto, como se 

menci nó anteriormente, previo a estas torres deben instalarse los 

secadores de sal para remover totalmente el agua libre. 
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c.- tualmente e isten dos grados de arci11as Attapulgus: el LVM y el 

RVM. l grad LVM es de más alta calidad, requiriéndose de un 

pro e ami nto minucioso de varias etapas durante su manufactura. 

La d signación LVM califica a las arcillas Attapulgus con excelente 

comportamiento. Estas arcillas no producen lodos cuando se exponen al 

agua, a eguránd les a los usuanos que las columnas no serán 

taponeadas si dentro del proceso se presentase alta humedad 

atm terica, eliminándose de esta forma los costos extras. Sin embargo, 

la baja calidad de las arcillas del grado RVM están disponibles a menor 

costo per s n menos activos, la partícula es menos dura produciéndose 

más poi o. Las arcillas atapulgus L VM son ofrecidas en granulometrías 

8 - 16 mesh, 16 - 30 mesh y 30 -60 mesh, la selección de uno de ellos será 

de acuerdo a la configuración de la columna, caída de presión, tiempo 

de contacto, alta concentración de surfactantes, etc. La tabla 3.7 

muestra las propiedades típicas de las diferentes granulometrías de la 

arcilla Attapulgus de !_,>Tado LVM. 

d.- La baja densidad de las arcillas Attapulgus entre los 30 - 32 lb/ft3,

garantiza men r cantidad por peso de arcilla para llenar el recipiente. 

Los pr duetos que compiten con esta arcilla pueden requerir 

hasta 45 lb/ftJ.

e.- Los gránul s sin polvo en la granulometría 30 - 60 mesh en la 

producción de Turbo A-1 aseguran bajas caídas de presión, con largos 

ciclos de flujo. 
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abl 3.7.- Pr pi dad s ípi as d la Arcilla Attapulgus de grado LVM. 

8-16 16 - 30 30-60
Propi dad d la Arcilla mesh mesh mesh
- D n id d., lb/pie

3 30 31,2 33,9 

- i co id.ad a 1 00 ºF u 180,8 180,8 180,8 

- Índic d se idad 100 100 100 

- ont nido de agua, % 1,0 1,0 1,0 

- l ificaci n ol til. VM LVM LVM 

- Pérdida al quemar a 1 000 ºC, %peso. 4,64 4,64 4,64 

- l h , ºF 25 425 425 

-pH 6,7 6,7 6,7 

- ur za 76,0 71,7 78,2 

- ontoo de partícul (millón/lb) 0,2 1,4 11,0 

- Análi i del tamiz:

· de 8 2 0,0 0,0 

8 -16 96 2,2 0,0 

16-30 1,8 95,7 3,3 

30-60 0,2 1,9 96,4 

enos 60 o.o 0,2 0,3 

Menos 100 o.o 0,0 0,0 

3.6.4.- Regeneración Manejo del dsorbente. 

1 pr es de filtra i n es un pr ce cíclico que c m1enza con el 

11 nad en l recipi nte d ar itla, c múnmente contiene 1 O - 50 T del 

a rb nt . Una vez � rmad el lecho, s intr duce lentamente la 

alim ntaci · n para f1 rzar qu I aire salga, para lo cual, el filtro debe ser 

pr vist c n un p qu ñ vente en l top . La pr sen ia de aire dará 

com resultad la canalizaci · n y un re mplazo pr matur de la arcilla. 

uando el recipi nte tá t talment emp pado d I fluido se recomienda 

cerrarl p r un m m nt , para p rmitir que l adsorbente se acomode 

p r sí m1sm de cualqui r p rturbaci n pro ocada al introducir la 
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lim nta i n . a ar 1 air . uego, la salida es abierta y el filtrado fluye 

a un r pid z y t mp ratura c ntro]ada. Cuando se ha alcanzado la 

pur za d ada, flujo de alimentación es descontinuado y el 

mbu tibl r t nid en l spacios vacíos del lecho se drena; 

25 lb d aire comprimido se usan para ayudar el drenado. 

guid d l la ad d l lech c n un solvente para promover la 

mbu tib1 

al l ch d 1 ente 

ina1mente, por medio de vap r seco se libera 

lgo de hidrocarbur que haya quedado. El 

ads rb nt libr de s ent es luego llevado al horno para su 

n. La figura 3.18 muestra el esquema de la planta de

fi1tr i · n - r g n ra i · n d la arcilla. 

m ap 

purifi aci · n d 

n el esquema el sistema c nsiste en la zona de 

mbustible y l zona d regeneraci · n del adsorbente. El 

h m es la parte es ncial en la reg neración del ad orbente, sin 

embarg , el pr p · sit es dual: 

- La a ti aci n ini ial del ads rbente fres o que ingre a al sistema.

- La reg n raci n de un ads rbente gastad para ser reusado en el

sist ma d ads rci n.

e e n n tres ti s de hom s:

• Rotatiµ ; ste fue el prim r tip usad en la indu tria del petróleo. No

es muy sen ibl al ntr l de la temp ratura; a í qu , fue desplazado

p r tr s tip s.

• Hogar Múltiple; actualmente es el tip más fre uente encontrado en

las refinerías, pu d r encendido dir tam nte en hogares

individuales s encendid desd un h mo p rtátil t rior al horno.
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p ar d qu st último tiene un mejor control de la temperatura, 

in talaci n del tipo de encendido directo. 

• Horno Termotor; e te tipo de horn fue desarrollado y patentado por

l M bil il 

temp ratura 

di p nibl . 

rp rati n. Tiene la capacidad de un control fino de la 

es pr bab1emente e1 horno más eficaz, actualmente 

nt d er u d 1 a rbente en el pr ceso de filtración, deberá ser 

pr iadamente "temp rado", término usado cuando la arcilla es 

a ti ada térmicamente en el horno. Por medí de este paso, el adsorbente 

s lib r d de la humedad adsorbida durante su embarque y 

almacenamiento, a fin de entregarlo en el punto exacto de actividad 

requerid para la operaci · n de adsorción. Para la arcilla Attapulgus, las 

temperaturas de acti ación están en el orden de 500 a 800 ºF con tiempos 

de r sidencia ntre 15 - 30 min. in mbargo, la regeneración busca la 

restauración de la eficiencia ads rtiba del adsorbente tan cerca como sea 

posible a su ni el inicial. Propiamente, el paso de la regeneración no 

s lamente incluye la calcinaci n del material carbonoso adsorbido, sino 

que J s pasos t mados previ s a ello asegura que el contenido del 

combustible en el ads rbente es tal, que la combustión en el horno pueda 

ser c ntr lada. 

Aún, bajo las mej res condiciones, el adsorbente pierde algo de su 

capacidad adsortiba con cada rep tición de la calcinación regenerativa. 

sta degradaci n de la eficiencia se debe principalmente a la pérdida 

adicional del agua límite, cual resulta en una modificación de la 

estructura del cristal, del volumen del poro y del área superficial. 
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Tambi n 

L h m 

n algun s casos a los materiales fundibles depositados 

nt pr eni nte del hidrocarburo que está siendo refinado. 

m rciales rara v ces eliminarán completamente la materia 

a rbida p r d baj de 1 s 1 000 ºF. P r otro lado, las pérdidas del agua 

límit aum ntan r pidam nte por n ima de los 1 100 ºF; así que, para 

un p raci n del h m se requier una operación en el rango de 

l 1 000 - 1 100 ºF pr feriblemente con la temp ratura más baja.

3. .- Tratamiento 011 Aditivo Químicos.

In 1g c1 n s hausti as efi ctuadas p r firmas, tales como: DUPONT, 

u UBRIZ L, BAK R, etc., ha hecho posible el desarrollo de 

una s n d aditi s orientad 

c mbu tibies. 

a prom ver la estabilidad de los 

3. 7.1.- aracteri ticas de lo Aditivo Químico .

s un compu st químico generalmente diluido en un solvente aromático,

que s inyecta a una rr1 nte de proceso o producto determinado a muy

bajas c ncentraci nes, c n la finalidad de prevenir o disminuir la

ocurrencia de un pr blema específic , com corrosión, ensuciamiento,

degradaci · n d I lor, etc.

- D be ser s luble en el fluido en l qu se adiciona.

- stabl a altas temperatu as.

- apaz de ñ rmar c mpuest s de c ordinación con los metales.

3. 7.2.- Tipo de Aditivo Qufmico y Fu11cione .

xisten difer ntes tip s de quími os los uales pueden ser agrupados en

cuatr cat gorías: estabilizantes, antioxidantes, dispersantes y

desactivad res de metales.
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a.- Agente E tahilizante . 

Pr n b i idad, actuando sobre las reacciones ácido - base para 

f rm r la sal, pr i n n de e ta manera la interacción con los precursores 

d dim nt Algun s d l s mejores aditivos son básicamente 

ale h lamin , dimetil iclohe ilaminas, diciclohexilaminas, alcanos 

nt ni nd aminas secundarias y aminas heterocíclicas. No existe un 

aditi um rsal para estabilizar todo tipo de combustible, desde que 

a mbu tibie ti n us pr pías características derivadas de la carga, 

d l ti d pr las e ndiciones de operaci · n. Es esencial que los 

d stilad que n sitan estabilizaci · n tengan la inclusión del aditivo tan 

pr nt • e m ea p sibl • preferiblemente en la corriente a fin de lograr 

m jores r sultad s. 

na regla g neral es que un adi i o estabilizador comienza a perder su 

potenci 1 stabilizad r si es que la adición no se efectúa antes que la 

sedim ntaci n s inicie. 

b.- genJ Antioxidant . 

Interrumpen la r acci · n de :6 rmaci · n de radicales libres retardando de 

esta manera la f rmaci · n d gomas, 1 dos, dep · sit s de sedimentación y 

tros subproduct s de la o idaci n. 

Durante el alma nami nto pr d la formación de "peró idos", 

ata ará a l s last meros g nerand problemas serio de daño en el 

sistema d suministr de combustible, reducción en el tiempo de 

serv1c10, resultand en costos substanciales para el propietario del 

equ1p . 
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l antio idant má activo es el fenildiamina del tipo ( PDA ), un

gund tip el hind r d-fen l. La figura 3.19 muestra las reacciones 

D bid a qu l PDA e muy activo n es recomendable su uso cuando 

nt le d H2 e t n alrededor por encima de los 5 ppm, pues 

nará primer c n el H2 antes que con los radicales libres. Se les 

adi na ant s de que haya iniciado la inestabilidad del producto en un 

rang c ne ntraci · n d l - 8,2 ptb ( 3 - 23,9 ppm ), no deberá exceder 

1 s 24 ppm ( no incluye el p so del solvente, según ASTM D-1655 ), 

incr m ntándose el peri do de almacenamiento de 1 O a 30 %. 

tualm nte e iste un aument en la demanda de los destilados medios, 

per la calidad de carg de crudo es decreciente. En el apéndice A, la 

figura 3.20 l indica. Así que, l s cambios de procedencia de la carga 

junt e n la maximización en el aprovechamiento de los fondos 

incrementarán los ni eles de precursores de las corrientes de Destilación 

Primaria. La tabla 3.8 muestra el electo de estos cambios. 

Tabla 3.8.- Niveles de precursores de sedimentos en destilados medios 

orrientes Primarias 

Prncursores p do Futuro 

- lquenos. % 0,5 - 5 0,5 -5

- Fenoles, ppm 1 - 50 l - 50

- Tiofenoles, ppm 1 - 10 l - 10

-

0 Acidez, mgKOH/g O - 1,3 0-5

- Pirroles N, ppm Tr- 10 Tr- 10 

- M rcaptanos , ppm Tr - 200 Tr-400 

r = trazas
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INHIBITOR REACTION WITH PEROXY RADICAL PHENYLENEDIAMINE TYPE 
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c. - Age11te Disper a11te .

Una z iniciada la f'j rmación de sedimentos, los estabilizadores llegan a 

y s requieren de aditivos del tipo dispersante. 

au an la di ociaci n de las aglomeraciones y sedimentos 

pr mt nd su floculaci n a través de la reducción de la tensión 

up rficial. Algun s tipos de dispersantes contienen aminas que actúan 

tambi n c m stabilizad r s. L s m jores aditivos son usualmente de 

tru turas p liméricas c m los metacrilatos o polioles poliamino. 

st s aditi os son surfa tantes que se adsorben en la superficie metálica 

de una barrera deflectora a fin de prevenir los futuros 

de . it s manten r limpias las superficies de las cámaras de 

e mbusti 'n. 

Algunos metales s n catalizadores de la polimerización y formación de 

sedimentos, este es el caso del cobre, en la que concentraciones tan bajas 

c m 0,01 ppm catalizan la idaci · n, según la siguiente reacción: 

R H + u
+

� RO• + Cu
++ 

+ HO-

d.- De activador de Metales. 

Actúan sobre l s centros activ s del metal impidiendo que la reacción de 

polimerizaci · n y/o esterificación se efectúe. La figura 3. 19 muestra la 

reacci n de quelación del cobre. 

1 desactivador de metal más común es el N, N' - disalicilideno -

1, 2 propan diamina en un solvente aromático, que se adiciona previo al 

almacenamiento, per después del la ado cáustico, en el rango 

de 1 - 1,9 ptb ( 3 - 5,6 ppm ), no deberá e ceder los 5,7 ppm ( no incluye 
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l p d l lv nt , según ASTM D-1655 ). Teóricamente 1 ppm de 

br r qui r 1 ptb de aditivo, pero un 20 % en exceso se recomienda. 

e.- hildbidore de Corro ión. 

n mp n nte quimic utilizados para proteger las tuberías que 

tran p rtan 1 mbustible. e les conoce como surfactantes, los cuales 

ti n n un grup p lar en un extrem de su cadena química con un 

t rminal fili / hidrofi bic p sicional. Como ocurre con los 

d t rg nt s, 1 cabezas p lar s se atraen entre si al metal, permitiendo a 

1 s t rminal s r p l ntes del agua fi rmar una pr tección aceitosa tipo 

pelí ula, s bre 

ataqu rr SI

t nninad 

1 s 57 mg/L, de 

superficies del metal, como protección contra el 

on ma nnente inyectados en I s combustibles 

rci nes de 1 a 3 ptb ( 3 a 9 ppm ), no deberá exceder 

rtunadamente para 1 s intermediarios y consumidores, 

n fr uencia, s lamente les queda trazas en los puntos de entrega final, 

por l li i iaci · n de stos aditi s durante su transporte en tuberías y su 

manipule 

f.- Aditivo ntie. tático. 

La carga estática es generada p r el rozami nto de dos materiales 

di r ntes, s dan en pares� p siti as en un mat rial y negati as en el 

tr . st n e un estado n nnal en la naturaleza, así qu , las dos cargas 

siempre tratarán de hacerse neutras. 

La electricidad estática es d alto v ltaj , p ro de baja intensidad, puede 

sacudir a una pers na, p r es raro que sea mortal. in embargo, una 

chispa generada p dría causar una imp rtante e plosi · n e incendio si 
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ufici nt conc ntración de vapores inflamables producidos en 

ombu tibie qui t en una tubería o en un tanque es eléctricamente 

n utr , d cir, ti nen igual número de cargas positivas como negativas. 

u nd b mb ad , el r zami nto que se produce con las paredes de la 

tub ria g n ran cargas electrostáticas, de manera que el hidrocarburo y la 

tub ría encu ntran car1:,>ad s, esta carga aumentará debido a la mayor 

rapidez d l b mb , may r turbulencia, así como, la mayor superficie de 

nta t ntr el líquid y los elementos filtrantes; por esta razón, 

inm diatamente d spués de I s filtros de recepci · n se utiliza un tanque 

de r lajamient , con capacidad tal que permita al producto tener un 

tiem mínim d rep so de 30 s, para disipaci · n o recombinación de la 

carga. Donde queda aire atrapado, tales como: filtr s, separadores, etc., 

se purgan regularmente para eliminar cualquier espacio de vapor, y 

asegurar así que la electricidad estática no pueda descargarse en la 

mezcla inflamable vapor - air 

Las arg e)éctri as se escapan rápidamente de los buenos conductores, 

com el acer , c bre, etc., si están onectados a tierra. Las cargas 

estáticas ti nden a a umulars en los malos conductores. Mucho de los 

combustibles s n mal s conductores, p r tanto buenos acumuladores 

estátic s y cuando más limpios y puros sean, mejor acumuladores serán. 

n un mal c nductor la descarga es muy lenta porque la velocidad de 

carga es mayor que la elocidad de des arga, así que, se acumulará carga 

estática, p r la carga total nunca se p rd rá por completo. 



1 O 1 

n i ta d 110, durante muchos años la investigación de la industria 

quimi a dirigi al de arr llo de un aditivo para incrementar la 

ndu ti idad 1 trica del combustible, y con ello permitir que las 

arga l ctr tática generada se disipen antes de cualquier contacto 

d l mbu. tibie on el aire para prevenir la acumulación de cargas 

t tic . Actualmente hay aditivos antiestáticos que se agregan al 

Tur -1 n e  ne ntraci nes de O, 1 a 1,0 ptb ( 0,29 a 2,9 ppm ), pero no

d b n d r l s 3 ppm ( según A TM D-1655 ).

g.- diti o Anti 011gelante. 

e utiliza e n l fin de egurar que cualquier can idad de agua contenida 

n mbustibl n se congele durante las bajas temperaturas en el 

sist ma de e mbu tibie del avi · n. En las aer naves que no contienen 

alentad res n l s m t r s, este aditi se hace indispensable. 

l únic adi i o antic ngelante es del tip glicol éter. Debe agregarse en

e ne ntraci · n m ima a 0, 15 % vol ( según A TM D-1655 ). Como estos 

diti os s n muy higr se picos, esto es, que absorben humedad 

fá ilment , deb rán pr teg rse muy bien e ntra cualquier contaminación 

e n agua. on mu car s. n c mbustibles que contengan agua libre, este 

aditiv tiende hacer d sal � d • p r tanto s rá n cesario que el 

e mbustibl esté xent de agua. 

h.- Aditivo Bloc/da. 

a c ntaminaci · n mi r bi l · gica d lo c mbustibles de a iación es un 

pr bl ma qu ha sid m stigado a cons cu ncia de observaciones 

realizadas p r I s oper d r s de a i nes, quienes encontraron corrosión y 
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1 pr d fang n 1 s tanques de combustibles junto al problema 

d 1 mal fun namiento d I medid r de nivel de combustible del tanque. 

g n ralm nt a ptad , que el hongo ladosporium resinae está 

prin ip lm nt impli d , te hong obtiene su alimento esencial y 

mm ral n la int rfa e del agua-combustible; lugar donde está 

n ntrad nd aliz fang orgánico se encontró corrosión 

d arr Hada p r un pr c s muy complicad . e cree, que los ácidos 

rgáni pr du id p r la acti idad metab 'lica del microorganismo 

agua g n ra un pr 

nte n la herrumbre, la cual combinada con el 

rr si n galvánica, atacando el revestimiento 

ma erial d 1 tanqu s, y el recubrimiento de aluminio en las alas del 

a I n. 

n l s país s tr pica)es, en tan ues cu diseñ no se dispone de 

ti ilidad s para sacar t d el agua estancada, se da lugar a la 

pr li aci n de este h ngo. i no se detecta, crece una especie de tapete 

veg tal en la z n d nd s c ncent a el agua. 

sí también, bact rías anaer bicas pueden hallar en los fondos del 

agua sedimentad y sm m imient , debaj d t c mbustible; una 

es cíe, 1 Desul ibri en particular, btiene el íg no que necesita 

extray · nd l d s sulfat s m rgáni s, m ulfato de hierr 

( h rrumbr del tanque ). n su ciclo ital, e tas bacterias 

"sul at rr duct ras" originan c mpuestos de azufre corr sivo y solubles 

en el combustible. in embargo, pu d n e i tir otras bacteria . e cree, 

qu algunas d · stas parti ipan n l s pr sos m tab 'licos relacionados 
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n l r cimi nt de) hongo ladosporium Resinae, pero las mismas no 

ab tan la alidad bá ica del c mbustib)e. 

D bid 

pr du n, 

la alta temperaturas involucradas en el proceso de 

Turb A-1 es considerado estéril y libre de 

s. D sd est punto, y a través de) sistema de 

di tribu i n, 1 mtcro rganism s presentes en la atmósfera encontrarán 

el m di ideal para desarr llarse y formar colonias. Estas condiciones 

a rabie la pr mue en; el almacenamiento del combustible por 

peri d s pr l ngad s, e posición a medios muy húmedos, 

alma namient en tanques suci s, etc. 

unque, puede parecer absurd que una máquina se vea afectada por 

bacteri , 1 que su ede n el cas de l s m tores, es que los residuos de 

st bact rias s n generalmente ácid s bastantes corrosivos. Por otro 

lad , l s mili nes de cuerp s de las bacterias se acumulan obstruyendo el 

pas del c mbustible y restando potencia al motor. 

m embarg • el desarrollo de estas células pueden detenerse con la 

eliminación del m di ambiente tratando l c mbustible en los tanques 

con bi cid isten el Biob r B. . y los bactericidas magnéticos, pero 

este últim aún n está difundid en nuestro paí . El bactericida 

magn 'tic s bas en la creaci 'n de c mpos magn 'ticos especialmente 

diseñ d s para destruir la est bilidad de los microorganismos. 

xt mamente lucen c m filtros, pero en el interior contienen imanes 

cerámicos - prácticamente etem s - que crean los campos magnéticos ya 

señalad s. st s disp siti s n filtran ningún tipo de partícula por lo 
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qu d b n in talar. pr vio a los filtros. Su dosificación no deberá 

270 ppm.

�¡ tip n ntraci n de t dos los aditivos usados en el Turbo A-1, así 

m u n

' rtifi d 

las 

nd D 

r e nsignados en los correspondientes 

rán p rmitidos los aditivos aprobados por 

británica d la OERD ( Oeparment of Energy 

pm nt ), p r el método de prueba ASTM D-1655 y 

La uía d M t ri ublicada p r la International Air Transport 

ti n ( I ). 

3.8.- Pro o de Hidrotratamiento.

n ida también m hidr d sulfurizaci · n ( HD ), es una tecnología 

ip l funci · n es reducir el contenido de azufre y 

ar máti mediant el tr tamient e n hidrógeno, también reduce la 

concentra i · n y olefinas de gas tinas p sadas, Kerosene, 

g il. t . 

n ste pr es fra stán e puestos a elevadas 

temperatur y pre 1 n en pr sencia d catalizad re inorgánicos e 

hidr · g n . ... mo resultad en una peraci · n de suave se ridad, los 

m nent s rg'nic s d azufr s d mp n n n H2 , qu más adelante 

es pr sad para bt n r azufre lem ntal; mientras que la parte 

hidr carb nada se hidr g na, lo mpu st s rgánico de nitrógeno se 

dese mp nen en NH3 y las olefinas se saturan a fin de eliminar los 

pr cursor s de g mas. ·n su form más ra, durant l hidrocraqueo las 

m Jé ulas p sadas d hidr arbur s s n qu brada n compuestos saturados 

d p s mole ular más baj con la des entaja que tienden a formar 
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m r a]t m nt ramificados. Hay una data hmltada para indicar que

ramificados s n reactivos y pueden causar un radical libre 

para ini iar la f rmación de edimentos. ste mecanismo está actualmente 

baj m tiga i 'n. in embarg , los dibenzotiofenos son típicamente los 

úni o azufrados remanentes. 

n de sedimentos y g mas se producirán combustibles 

n ara teri tica d xce1ente estabilidad. 

El hidr tratamient pr ee tras dos ventajas: 

• R mu en en f; rma efectiva los metales activos que se encuentran bajo la

forma de c mpuest s organo-metálic s, como: el cobre, el cua1 de otra

man ra p dría ini iar la degradación.

• De c mp ner l pre urs res de sedimentos y fi rmadores de color, como:

cr m · fer s, que resultarían en una pérdida de color del producto ( con 

sin fi nnación de sedimento ). 

IL- Química del Pro e o. 

Las reacci nes son sencialmente hidrogenaciones selecti as de azufre

carb · n, arb · n-nitr · gen , carb · n- ígen , carbón-metal y de enlace 

carb n -carb n no saturado en la fracción a procesar. Debido a que los 

hidr carbur s re ultantes s n de menor den idad que los compuestos 

originales, y que una cantidad de enlace carb no- arbono se craquea, el 

rendimient d J líquid es a menud ma or que el 100 % del olumen 

líquid . uímicamente el 90 % d I hidr' geno suministrado es consumido 

y el I O % es v ntilad com gas de purga. A continuación listamos las 

reacci nes de hidr genación en orden de reactividad. 



-Rea iones de Saturación..

R= = R' + H2 ➔ R- =R' 

R = R' + H2 ➔ R-R'

o + 3H2 o 
-Rea ione de De ulf urización.

- H + H2 ➔ R + H2

R- - -R' + 3H2 ➔ R + R' +

R- -R' + 2H2 ➔ R-R' + H2

o t 4H2 ➔ C.iHIO 1 112 

-R a clone de Denltrljica ión.

R-NH2
+ H2 R + NH3

o + 4H2 ➔ C.,H io + NH3

o + 5H2 ➔ sH12 
+ NH3

-Reac ion de Hidro raking.

106 

( Diolefínas ). 

( Olefinas ). 

(Aromáticos). 

( Mercaptanos ). 

2H2 ( Disulfuros ). 

(Sulfuros). 

( Tiofenos ). 

(Amina). 

( Pirroles ). 

( Piridina ). 

n t das l re ci nes, la r acti idad decrece conforme se incrementa el 

pes m lecular. in mbargo, n t d el nitr gen y el o ígeno contenido 

en el combustible es p rjudicial para su e tabilidad. "'iertos componentes 

actúan m inhibidores natural d la o ida i · n c mo lubricantes 

natural s, y la rcm i n de est s componentes mediante el 
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hidr tr tami nt pu de t ner un efecto inesperado en la estabilidad del 

mbu tibl . 

b.-D 

L 

rlp ión del Proce o. 

m di 

La 

rg s n: naftas de destilación y craqueados, destilados 

raqu ad s, destilad s craqueados y vírgenes pesados. 

on la c rriente de hidrógeno calentada en un horno a 

t mp ratura qu arían d 700 a 800 ºF pasan a un reactor de lecho fijo, 

para ntactar c n l catalizador a base de alúmina y compuestos de 

balt - m libd n y dar lugar a las reacci nes de hidrogenación. Los 

pr duct de la r acción son nfriados y se dirigen a un separador a 100 ºF

de d nde los s p n dir c m nte a la red de gas de combustible y el 

líquid entra a un agot dor ra ser des �ado completamente de todos los 

mp n nt s g catalizad r es insensible a la mayoría de 

foctan a l s catalizad res, p rcentajes relativamente altos de 

arb · n en el catalizad r n afectan su sensibilidad, la tolerancia de 

arsénic y plom está en el orden del 0,5 % peso y es estable a 

temperatur r encima de las encontradas en el proceso. La figura 3.21 

muestra el diagrama de flujo del Pr ces de Hidrotratamiento. 

c.- Ventajas y De ventajas del Proce o de Hidrotratamiento. 

1 hidr tratami nt es el método más fecti o, pero al mismo tiempo el 

más e st s en la eliminaci · n de pr blemas en lo qu respecta a la 

estabilidad de un e mbustibl , su val r prom día los 0,75 u $/B y se 

requier más capital y energía qu ualqui r otro método. La inversión 

flu túa entr l s 30 a 80 MM $ d p ndi ndo del producto a tratar, nivel 

de desulfuriza ión y tamaflo d la unidad. 
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Las ele adas condiciones de operación afectan directamente el costo de 

capital mantenimiento, por ejemplo: los recipientes deben ser de una 

alea i n e pecial por la alta presión requerida, la alta demanda de 

hidr · geno en el reactor obliga a que se instalen plantas de producción de 

hidrógeno que conllevan a un adicional de capital, los requerimientos de 

servicios en relación a otros esquemas de tratamiento son altos. Sin 

embargo, con el hidrotratamiento pueden producirse combustibles de 

a iaci · n de la gran mayoría de crudos; mientras que con el tratamiento 

cáustico se está limitado al Turbo A-1 que ya cumplan con las 

especificaciones que no pueden ser afectadas por el cáustico. Se 

de tru en los ácidos naflénicos y fenoles consiguiendo así todos los 

objeti s que el tratamiento con soda persigue y aun más. Sólo o en 

combinación con la aditivación de químicos ha probado ser altamente 

efecti , tal como se indica en la figura 3.22. 

Muy a pesar de ello, las refinerías evitan el hidrotratamiento siempre que 

sea posible, y muchos refinadores que han estado hidrotratando para 

producir los combustibles de aviación están ahora reconsiderando sus 

opciones y vol iendo al "tratamiento húmedo", que es la frase utilizada 

para denotar al tratamiento con soda y sus respectivos procesos de 

limpieza, si es p sible obtener las especificaciones del producto de esta 

forma. La alta competitividad en la industria refinera tiene ciertamente 

un impacto positivo en la producción de combustibles de aviación a 

través del tratamiento con cáustico. 
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3.8.1.- Pro eso Unijlnl11g- Uni ar. 

in d jar d l d las pr y cci ne en las regulaciones ambientales cada 

ig n a I s refineros producir combustibles de alta 

lid d d limpi mbusti n. La fa. UOP con la tecnología integrada 

Unifining - Unisar pr duc e mbustibles destilados con bajas emisiones. 

B ad 

par 

d t · e ·htdí ·tic s, p r ejemplo en las especificaciones futuras 

1, n� an: el in rement del númer de cetano a 50 - 55, a 

la redu n d l azufr a 0,05 % p s y a un nivel máximo de aromáticos 

d 10 20 % vol. ste nue stándar obligará a un rápido mejoramiento 

n la calid d d l Di s l, presentánd se com desafíos a los refineros que 

oCE�san rgas d baja alidad. 

tl.- ara terlsticas del Pro o. 

occ�so de saturaci · n de ar máticos que usa un catalizador de 

metal n ble de Ita a ti ida4 patentado por la UOP. Estas unidades han 

sid dis ñad p ra pr ducir lv ntes especiales de bajo contenido de 

ar máti s para r du ir el c nt nid de ar má ic s en todos los tipos 

de d stilad s; d sde e mbustibles de a iaci n hasta el Diesel. 

La alta acti idad d l catalizad r Uni r permit qu la saturací · n de lo 

ar m ti s 

equilibri n 

perar d baj 

curra a bajas temperatur . estas bajas temperaturas, el 

s una n e sidad, y las unidades pu d n ser diseñadas para 

a m derad s presi nes. 

as ndici nes típicas d p ra i · n s n: 

- V I cidad spa ial: 1,0 - 5,0 v / v-h. 

- Presi n de la unidad: 42 - 85 g/cm2 ( 600 - l 200 psi ).

- Pureza del gas de hidrógeno de reci 1 : 70 a 90 % mol.



- Rang d t mp ratura del reactor: 205 - 370 ºC ( 400 - 700 ºF ).
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l m tal n ble utilizado com catalizador tiene limitada tolerancia a los

nt mi nantes de nitr · geno y azufre de la carga; por tanto, las cargas 

típi a r quier n de un previo hidrotratamiento para reducir los niveles 

d ntaminant s. n la figura 3.23 muestra el diagrama del 

pr o int grad Unifining - Unisar. Reducciones de hasta el 40 % en 

c sto e logran con la construcción de unidades integradas por 

tapas para ptimizar el ret mo de la inversión. La etapa inicial es la 

de una unidad Unifining para lograr un producto que 

cumpla las especi ficaci n s de azufre. Posteriormente, cuando los 

ni el de cetan o ar máticos puedan ser críticos se puede adicionar el 

reactor Unisa . sta opci · n de in ersi · n p r etapas ha sido diseñada para 

permitir una minima pre-inversi · n, que reduce grandemente el costo de 

adicionar el reactor de saturaci n a medida que las regulaciones sean 

m se eras. 

3.9.- Proc o de De u/furización Biocatalitica. En de arrollo. 

1 manej del azufre jugará un rol clave en la industria del petróleo. Los 

expert s han estimado que la industria del petróleo gastará billones de 

d · lares para cumplir con las futuras regulaciones ambientales y la 

capacidad de desulfurizaci n causará una porción significante de aquellos 

gastos. a n esidad de limitar el contenido de azufre en los combustibles 

no es nuev , per este dramático aumento en los gasto es el resultado de 

las cada vez mas exigentes r gula i nes ambientales en todo el mundo. 

Estas regulaciones serán implementadas n los pró irnos l O años y tendrán 

s rías implicancias en ta industria de la refinación. 
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1 pr p ito d st a ápit s describir una alternativa a la desulfurización 

b da n lo re iente avanc s de la biotecnología y resaltar los prof,JTesos 

qu han id alcanzad s en los años recientes en este área. La 

.. d ulfuriza i · n bi catalítica" ( BD ) no es una tecnología comercial, pero

la ing ni rí onc ptual y l s análisis de sensibilidad han mostrado que la 

alt rnati a ti n n p rsp ctiva. Vari s gobiernos, universidades y grupos 

indu trial s a tualmente están trabajand para desarrollarla. Los recientes 

a an , resultad de la aplicación de las nuevas herramientas de la 

n 1 gía al pr bl ma, han ac lerado los esfuerzos de desarrollo y las 

pnmer unidad s comerciales pueden estar disponibles en el 2003. 

L apli aci n de la biotecn l gía en la industria a gran escala no es nueva, y 

el m imient d ntr de la r finación del petr' leo representa una extensión 

d tecn logi s istentes en las industrias textiles, detergentes, producción 

de cerveza y m , bioremediación de aceites y tratamientos de desechos. 

Las primeras patentes fuer n realizadas en los Estados Unidos en los 

años 50 y los in estigad res han estado trabajando s bre el problema desde 

siempre. n la p ada década la industria biotecnológica ha dado 

extra rdinarios saltos y ha desarrollado nuevas herramientas remarcables 

para la manipulación y mejora de los sistemas biológicos. Estas 

herramientas incluyen la capa idad de purificar y caract rizar las enzimas, 

identi 1car y aislar los genes los que codifican para estas proteínas. Como 

resultad , es ahora p sible manipular las secuencias DNA de muchos 

organismos y acostumbrarlos para tareas específicas. 
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raz n p r la qu sta t cnologia no ha sido comercializada aún, es 

p rqu i t ma mt robian n ha alcanzado la especificaciones 

r qu rid para un pr e c mer ial. 

a.- Cara terfsticas del Proce o de Desulfurización Biocatalítica. 

1 bj ti d la t en 1 gias d desulfurización biocatalitica es 

i t m n I s que la bacteria o sus enzimas catalizen 

mu p cíficas para liberar el azufre y dejar intacto al 

hidr arbur "bi r m diaci n". sto es similar al hidrotratamiento en 

utiliza atalizad r s in rgánic s para facilitar la reacción del 

e n hidr rbur , a fin de pr <lucir H2 y combustible 

d ulfurizad . La difi ultad c n los sist mas bi lógicos es que ellos 

ti nden a s r l nt s, es c n frecuencia dificil s parar los catalizadores 

d abl s de tr s istemas de enzimas que catalizan reacciones 

indesea les. 

xist n d f rm genera es en la desulfurizaci · n microbiana: la aeróbica 

y la ana r · bi a. Las r acciones a r · bicas tien n la entaja de det:,JTadar las 

m 1 culas que c ntienen azufre a productos s lubles en agua ( iones 

sul at ), que s n extraíd s del c mbustible y son generalmente más 

rápida qu l r acci n s anaer · bi as. n a ici · n, la fuerza motriz de la 

rea i n es el ígen suministrad d l aire. Las r a ion s ana róbicas 

pr ceden más mismo productos del 

hid tratami nt sa rtunadam nt , al igual qu en la desulfurización 

c nv nc1 nal la fu s el hidr gen o alguna otra 

fuent d tr n, los ual s tiend n a s r m s costosos que el o igeno. 
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mb s fi rm d d ulfurizaci n aeróbica y anaeróbica están sujetos a 

m ; in embarg , l trabajo de los sistemas aeróbicos está más 

rá pr babl m nt la base para las primeras unidades 

ñ arias y difi rentes esp cies de bacterias han sido 

pat ntadas, las cuales metabol izan la conversión del 

thi ph n ( DB ) a hidr ybiph nyl. Los análi is detallados de 

lgun s m strar n que llas catalizan la reacción sin 

lizar hidr carbur n BT. Trabajos en carbón y 

rri n s d hi r carbur han alidad est s resultados. 

La figura 3.24 

ulfuriza i n bi atalí i 

p si ilidades de aplicación de la 

rrientes de hidr carburos obtenidas en 

mu stra que esta tecnología puede un r fin ría. ste squ ma 

desulfurizar petr' l crud , na s, destilados medios y combustibles 

esidual s. amplia fl ibilidad es cons cuencia de las bajas 

tem ratura • pre i n s tm r◄ • ricas. y del h ch qu la biocatálisis no es 

sensible a m tal s, 

hidr tratami nt . 

m si l s n l s talizad res in rgánicos del 

b.- Diseño onceptual del Pro o de De ulfurización Biocatalltica.

1 proc d su) uriza i · n bi ataliti a s la primera aplicación en la 

te n l gía d la i r fina i · n. en d nd nz1ma s le ti as rompen el 

nla carb n - azufr sin d gradar al mbu tibie. 1 proceso opera a 

temp ratura m dia y pr si' n atmosf' ric y sufici ntemente fle ible 

para su) urizar ampli . rangos de orri ntes de Diesel, gasolinas y 
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p tr 1 o crudo. 1 diagrama de flujo del diseño conceptual es ilustrado en 

la figura 3.25 y el siguiente: 

- 1 bi catalizador es mezclado con agua y es transferido al reactor.

r s un tanque con agitaci · n continua en donde el combustible 

n lto ont nido de azufre, químicos y el biocatalizador en forma de 

on mezclados con xígeno. 

l hidr arburo desulfurizado es separado de la corriente acuosa -

bi catalizad r. que más adelante es tratada para separar el biocatalizador 

d I agua. 

- L s subpr duetos son capturados de la fase acuosa como sales de sulfatos

y e. traíd s del proceso baj la forma de sulfatos de sodio ( agua salada)

o sulfat de am ni ( fortilizante ).

- La mezcla hiocatalizador - agua es reciclado al reactor después que el

bi catalizador g tad ha sido remo ido.

La carga usada como base para una serie de análisis de sensibilidad está 

caracterizada en la tabla 3.9. El hidrocarbur fue alimentado al reactor 

tip batch p r 20 h junto con una mezcla biocatalizador - agua en la 

relaci · n de 1 : 3. En el ap · ndice A, la figura 3.26 muestra los resultados 

del tratamiento. Las moléculas de azufre caracterizadas mediante 

cr mato&rrafia de gases indican que todos los pie s de azufie son 

reducidos, algunos más que otr s. stos datos muestran que el sistema de 

biocatálisis s capaz de remo er el azufre de sistemas r ales en corrientes 

de hidr carburos y no simplemente de sistemas ideales. 
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Tahl 3.9 .- aract risticas d la arga Base usado en las investigaciones 

de i catáli is. 

arg B e Caracteristicas 
- rri nte tratar. Diesel, 40 º API, 0,25 % peso S 

- Reducción de azufre. 0,2 % ( 0,25 % ➔ 0,05 % ) 

- p cidad, BPD. 2 000 

-Tiempo d re idencia, h. 20 

-Tam d J r actor, gl. 70 000 

-Tipo d op ración. Batch 

- Relación hidrocarburo/ agua. 1 : 3 

c.- Ve,uajas Desventajas del Proce o de De ulfurización Biocata/ltica. 

La d sulfurización bi catalítica ofrecerá a la industria refinera una 

altem ti a más efecti a que el hidrotratamiento, y en muchos casos podrá 

c mplementar las tecnologías e istentes, permitiendo las principales 

entajas: 

- l:Jicacia de ( ·osto. Ha sido diseñada para operar a temperatura media y

presi · n atm sférica a diferen ia del hidrotratamiento, que requiere un

espesor grues de pared en el reactor y otros equip s, con la finalidad de

t lerar la alta temperatura y presión. Como resultado de todo esto, se

espera que la c nstrucción sea menos c stosa lográndose un ahorro del

cost de capital del 50 % apro imadamente. Además, que la biocatálisis

no requiere hidrógeno que es un componente muy caro del

hidr tratamiento, lo cual conlleva a un ahorro de los costos operativos

del 10-20 %.

n el apéndice A, la figura 3.27 indica el ahorro significativo en los 

gast s de inversión y opera ión comparado con el proceso de 

hidr tratamient 
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- Fá il instalación. La desulfurización biocatalítica puede ser integrado a

p ra i n de r finería sin dificultad. La mayor parte de los 

d e tas unidad s s n fácilmente disponibles y de rápida 

1 bi atal izad r s rá e mprad , como lo es actualmente 

d l catalizad res in rgánicos utilizados en el hidrotratamiento. 

- Flexibilidad. La biocatálisis desul urizará un amplio rango de productos

m una gran m dificaci n en la ingeniería del proceso. No genera

pr du e ntaminantes y las e ndici nes de operación media

nt ·huirán a m J rar la seguridad comparado con el hidrotratamiento.

dem , u t s sistem s n relati amente insensibles a los metales y

otra impurezas del petr' 1 crud .

d.- Po i Ión tual. 

La t en I gía de desul uraci n biocatalítica no está disponible 

mercialmente, algunos punt s necesitan ser direccionados, los que 

in lu n� s p raci n del bi atalizad r del combustible luego de la 

desul urizaci ' n y el us destino de los subpr duetos. Finalmente, el 

pr ces necesitará ser analizado y escalado a tra és de una serie de 

unidades d plantas pil tos antes de que la pnmera unidad comercial 

pu da ser diseñ d y e ns ruid . stá ciar que la te nol gía BD está 

toda ía en la etapa de des rr llo y que su disponibilidad está proyectada 

para 1 s pr xim s 2 - 3 añ s. 

Han habid sin embargo, vari s a nces tmp rtantes en los pasados 

3 años, 1 s uales sugieren que la plic i n es p sible. 

a unda i n  para la investigaci'n de nergia de Petróleo ( P.E.R.F) ha 

id ntificad a ésta e m un área d inter s y ha considerando acopiar la 
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n rgy Bi yst ms es la única compañia en los 

m nt pr mu ve el e ncepto de biocatálisis y 

multimill nari para desarr llar la tecnología. En 

it lían han tec uado investigaciones para 

ntr Jap nés de nergia del Petróleo y el 

n e njunt 

d 

n la industria, han destinado 

gía. Aparentemente, están 

n pt ien m 'ri técnic y que es tiempo de 

d d arr 11 al pr bl ma. 
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CAPÍTULO 4.-

MÉTODOS DE ENSAYOS Y ESPECIFICACIONES PETROPERÚ 

PARA LA CERTIFICACIÓN DEL TURBO A-1 Y KEROSENE. 

L pr du t d a ia i n, tale c m : lo turb combustibles, gasolinas y 

d n, stán entre l s productos más críticos que 

P RÚ elab ra y/ comercializa, desde el punto de vista de los 

r qu rimi nt d alidad. eben t marse precauciones estrictas para 

manu 

est pr duct s sean manufacturados de acuerdo con las 

igent s y que lueg sean ntregados en f; rma segura a los 

c nsumid res en l misma condiciones que cuando fueron 

s, quizás semanas meses después y p siblemente a miles de 

kil metr d distancia. ste eguramient no es tacil ni es algo que puede 

d j rs al azar. 

A tra s d I s añ s y con la e periencia adquirida en los m tores de las 

aer na s, se han did establecer las propiedades necesarias de estos 

c mbus ibl s para un funcionamiento con má ima eficiencia y un mínimo de 

man nimi n , b J t das las c ndici nes pr istas en su operación. Estas 

pr pi dad s s erifi an realizand ensay s de laboratori uniform s y 

apr bad s internaci nalmente, en n rmas d " ontrol d alidad", que en la 

prá ti a han dem strad s r itales par He ar a cab la tarea, de asegurar 

que 1 c mbustible además se mantenga en la mi mas condiciones de 

calidad durante su manej y distribuci 'n. 

s val r s máxim s y mínim s igid s. d ntr d 1 ual s el combustible 

es pr du id se le conoc c m " sp cifi ción": sin embargo, el 
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" rtifi ad d alidad" muestra los resultados específicos del laboratorio 

d ntr d la sp 

4. 1 .-Tipo d Combu tibie de Avia iótt.

N rm lm nt hay n u d s tip s de combustibles. stos están divididos 

n pr du t que p en divers s grad s y que tienen un uso más 

p ífi a i nes con m t res a pistón utilizan el Avgas y los de 

turbina u an m e mbustible, el tipo Ker sene . 

• 1p

un ti d ga lina de aviaci n. xisten los siguientes grados: 

g 1 OO. Para us gen ral en a 10nes con motores a pistón. El 

e mbustibl contiene un e l r erde. 

100 LL. e baj ontenido de tetraetilo de plomo. El colorante 

en es cas es azul. 

- A g 115. De uso muy limitado. ( Algunos aviones militares la

utilizan. j mpl : 1 P2 V7, etc., p r cada día su uso es menor ). El

e l rante s m rado.

• Tip Ker sene.

ste tip de c mbustible es un Ker sene elab rad a fin de cumplir con

l s re uerimient s de l s mot res a chorr que utilizan las aeronaves. e

pr duc n l s siguientes grad s: 

- J t A-1. u cumpl con las i il s. La tabla 4. 1 

mu stra 1 especificaciones de la Norma Americana p ra Ensayos de 

Material s A TM D- t 655-98a ( ig nte a Febrer 2000 ). 



Tabla 4.1.- P IFI A IONE DE LA NORMA INTERNACIONAL PARA EL .JET A-1. 

A TMD-1 5 -

PR P 

COMPO..<;fflON 
Aciditv. total rno KOH/a. 
Aromatics, vol '!l.. 
Sulíur Mercaptnns, wcillhl ,-•. ( a ). 

Sulfur. lota} wciaht '-

YOLA TILITY. 
Distillation tcmncmtun:. "C: 

1 O , rccovercd tcmrw,mturc. 
SO , rccovercd. tcmncmlurc. 
90 "- rccovercd, tcmncmturc:. 
Fina) boilillJl nnint lem.,.,,,,.turc. 

Distillation rcsiduc, , 
Oislillation loss. '-
flash Point. "'l". 
Ocnsity al IS "C, KMD1• 

FLU� .. .,. 

Fm::zing Point. "'l". (e) 

Vmcosity al -20 "C. ram';a. Ce) 

COMBUSTION. 

Nee hcat of oombustion. U).a, 

Onc oí thc followina rcquin:mcnts shall be mct: 

... 

( 1) J.wninomct,:r nwnl>ei', or 
(2) Smokc noínt.-.,. 
(3) Smokc POinL - and 

Nanhthalenc:a. � '-

. 

Cooocr strip. 2 b al 100-C. 

STABILIT\' 
Thennal: 

Fdtcr prcaurc droo, mmlla. 
Tubc lJcoosit lea than 

{..Urto • "'."-- "i'i'S,. 
Exillent aum, """1001111. 
Water Rcaction: 

lnlcrulcc Ratina. 

ADDI�,.,....,.. 
ElcctricaJ conductívilv, nSim. 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

M H D LIMITS 

A..S'TM Mln. MéL 

03242 O.IO

n n19 25 
03227 0003 

D 1266, D 15S2, D 2622, 
0,3 D 4294 or D 54S3 

086 Rrnnrt 
20S 

Rcnort 
R" rv-irt 

300 
1,5 

15 

D 56 or D 3828 ( b ) 38 
D 1298 or D 4052 775 840 

D 2386. D 4305 ( d ) or -41 
0S901 
()445 8.0 

D 4529, D 3338 or 
42.8( f) 

04529 

D 1740 45 
D 1322 25 
D 1322 18 
1) 1840 3.0 

D 130 1 1 N"I 

() 3241 ( ll) 25 ( h >

1 Codc3 

IJ3!11 1 7 

01094 1 1 b 

02624 R ( i) 

OBSERVATIONS: (al Tbc mcn:&llWI aalfur clclcmrination mav be wa;-! if tho ÍIIOI ia conoidca,,J swoct bv U,a Joclo, lcat d01CriboJ in Tcat Mcthod D 
(b) Raulla oblainod by TCIII Mcthoda O 3821 may be up \o 2"'C' lowar \han UllllO obbinocl by TC:11 Mclhod D $6 which ia \he prd"crred 

mctbod. In cuo oí d;.puto. TClll Mothad I> 56 will apply, 
(e) Oth« 6-.ting poúlla may bo aa,ood upoo bot- ,wppUcr and pun:hucr, 
(d) Whcn 111in1 TGII Mmhod D 4305, uao Pn,codurc, A only. do nol - Proc:o<Jurc, O, TC>II Mcthod D 4305 ahlll nol bo WICd on aamplcs 

wilh viacoalticie p,:,alCf lha, 5.0 mm' al - lO"C. lflhc wcooily oftbc wn¡,lo ia not known and cannot be oblainod via tbc batch 
c:crtificato. lhcn il lhall be -..un,cl.l'hc viacooity ahlll bo reportad wlum roJ-'ing tho T .. 1 Mothod D 4305 n:rulta. In cuo of 
Jíaouk,. TClll Mdod O 2386 wll bo lho n,fan,o mathod, 

(o) 1 mm'/1 � lcSL 
(1) For all padca 1110 oilh« l!q I or Tablo I in TC>II MclhoJ I> 4529 or F.q 2 in TOII Mcthod O 3Blt T .. 1 Mcthod U 4809 may be uscd 

u an altomativo, In calO of diopul,o Tcat Mclhod O 4809 ahall be ..-J. 
(3) 'lñcmutl lllbility lclll ( wror) •hall be conduclclll ror 2.5 h 11 a oontrol lampcr11lurc, of260"C, bul iftho roquircmcnu oftablo 4.1 

aro nnt mct, tho 1ml may ha cnnduo:tad al 245"r.. Rmulla al hnth tmnpcralwal ohall ha mpnrtcd in lhi• caac,, Tuha Jq,naiu. Ahall 
alwa)'II bo reportad bv tho Visual Mcthod: • ralinA bv lho Tubo Dcpmil RalinA ( ·ma ) optical d"""itv mothod ;,, Joainoblo hui nol

(b) Pn,Ccm,d 81 unlta aro 3,3 Kpa, mb. 
(i) lf oloclrical conductivity addilivo ia --1. Uto ccmJuclivily ""'111 nol c,u;ooJ 450 pS/m al lho poinl ufuac oflhc fucil. \Viten cloclricol 

c:nnductivity addiliva i• o¡,acifiad by thc (1W'Chucr, tha canductivity ahall he SO In 4S0 r.'llm undm- thc cnndilinn• al ¡,nint nf Jalivcry. 
loSlm � 1x1o•u n:' m·1, 

lKJllRCE: Standard Si-ificaüon for Avi11ion Twbino l't1ol, ASTM l>-l655-98a from Anual 8ook oí ASTM Slandanla. Vol, 0HII, 
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- JP-8. Qu cumple con las especificaciones militares requeridas en los

. UU., por lo cual varia ligeramente en relación al Jet A-1. 

- Jet-A. e utiliza en algunos sitios de los EE.UU. y se diferencia del

J t A-1 n su punto de congelación, ( - 40 ºC en vez de - 47 ºC máx. del

J t -1 ).

- Jet-8. Es un combustible con propiedades similares a las del Avgas. Su

us es muy limitad en aviones civiles, debido al incremento de riesgo

de incendio en caso de accidente.

- JP-4. Que posee casi las mismas caracteristicas del Jet-B, pero que

c ntienen aditi os adicionales y es utilizado en algunos aviones

militares con mot res a chorro, principalmente en los EE.UU.

- JP-5. ue se diferencia principalmente del Jet A-1 en su punto de

inflamación ( mín. 60 ºC ). Este combustible es usado casi

exclusi amente en los buques de guerra donde operan aeronaves a chorro

a b rdo, en la tabla 4.2 se indican sus especificaciones.

A fin de reducir los riesgos de contaminación entre los combustibles, 

existe un sistema internacional de identificación por colores. También 

existen varios sistemas de identificación para los equipos con los cuales se 

manejan. Las Fuerzas Armadas de la OTAN ( incluyendo los EE.UU. ), 

tienen sus colores y los civiles utilizan en general el istema API. 

Por razones de seguridad y reducción de equivocaciones es preferible que 

todas aquellas aeronaves que frecuentan el exterior, utilicen un sistema 

rec nocido internacionalmente y no uno nacional. 



Tabla 4.2.- E P IFICACIONE DEL COMBU TIBLE DE AVIACIÓN PARA USO 

MILITAR JPS. 

PR PI D D MÉTODOS DE ENSAYO ESPECIFICACIONES 
A"' 1 IYI MIO. MaL 

APARIENCIA: Color Snvbolt. í1) D 156-94, D 6045-96 R"""rtar 

VOi .-._ TILIDA n. 
Da11siJaJ a 15.6 'C. "-w1- C "API ). (2) O 1298-90 / O 4052-96 O 781! ( 48 ) O 845 < 36) 
Destilnci6n. "'C ( D 2887 ). (3) D 86-99 6 D 2887-97a 

Punto Inicial Rennrtar 
10 ""'°' rccu"""'dO n 206 < 185) 
20 �vi n:,uuncrndo a R.-nnrtar 
50 �'OI rccunttAdo a Rennrtnr 
90 --.,..1 rccu�do a Rennrtar 
Punto Fuw 300 < 330) 

RcsiJuo, �...a. 1.5 
Pmtida. �'l>l 1 5 

Punto de Inflamación. -c. (-1) 
D 56-970, D 93-99. 

60 1>3828-97

Ft.UIDRZ. 

Vis:ucódad Cim:málica a -40 'C. Q(. 1)445-97 8,5 

Punlodc Congdación. -c. (5) 
D 2386-97. D 5901-96. 

• 46 ( - 51 )D 5972-99 

. [CION 
. 'lwul D 1319-98 25 
Contenido de:··. .,- 03701-99 13.4 
N" Acidez Total.- KOU.a. 03242-98 0.015 

D 1266-98, l> 2622-98. 
Azufn: Total.,-. (6) D3120-96. 0.4 

O 4294 -98, D 5453-93 
. comos.,- DJ227-% 0002 

·o· Pruebe Doctor. D4952-97 N-•tivo 

COMBUSTION. 
Calor de Comholllhl,n MJ: ..-:. (7) D 4809-95, D 4529-95 42.6 
fod-,c Je Ccuno calcuJado. D4737-%& R"' ••rtar 
Punto de Humo.-. D 1322-97 19 

. ' '•nAO. 
Corrosión Lámina de Cobn,, 2 h, 100 'C, Nº. 1 D 130-94 1 

ESTABILIDAD TERMfr A D 3241-97 
Calda de Pn:sióo en et Filtro, _, na. 1 25 

Deo6sito en c:l Pn:alcntador. Códion_ 1 1 3 

'--'Ul'f A ..,.,.,. ".NTKS. 
Goma Existente. .-100 m1. D 381--94 7 

Contaminación nnr IMrtlculu, mllll_ D 2276-98 D 5452-98 1 

Tiempo de Fillnlción. mín. D 2276-98. D 5452-98 15 

RCIICC16na1Aaua: 
p,omodjo Intcñasc,. 1 D 1094-97 lb 

Promedio• - c:ú'O. 1 D 3948-93 85 

AD., ,.-,,. .... ..--
lnhibidof de congelamiento en el sistema de D 5006-96 
combustible, ,wot 

O.IS 0.2 

OBSERVACIONES: Estas espocific:acioMs lócrricas 1011 ol r-.ltado da hmlologar ol ST ANl>ARO l 1.S. MII.IT ARY Mll.-O11.-S624T del Opto. d.., 
Ocfenu USA y CODF. F-44 - NATO COllES - F.11Blnnli. 

En cuo do dirimoncia. provalocorin loa aiguiontas mólodoa: ( 1) D 156-94 
(2) D 4052-96. 
(3) O 116-99. 

(4) D 93-99. 

(S) O 2386-97. 
(6) D 42'J4-98.
(7) D 4809-95. 

REFERENCIA: Proyoc:to Norma T6cnlca PerullJ\II - INDECOl'I. 
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4.2.- Método de Ensayo y las E ,pecijicaciones PETROPERÚ. 

L n a s completos y las especificaciones PETROPERÚ permiten que el 

-1 1 K r en cumplan y/o excedan los limites de las siguientes 

p 

BLA 1 - TURBINA A. 

- UÍ D MA RIAL.

- J -1, -1655.

-3 99.

- D RD 24 4 ( A VTURB ).

U L 650. 

-C D F-35 NA D - ngland. 

INANTIC. 

JATA. 

ASTM. 

ASTM. 

BRITISH. 

SHELL. 

NAT SYMBOL. 

n I tablas 4.3 4.4 se listan los m 't dos de ensayos y los límites de las 

especifica i nes P TR P RÚ vigentes, aprobados p r su Comité Central 

d alidad n sesi · n del eta de Reuní n Nº O 1-89. 

L s mét d s de ensayos para el cas del Turbo A-1 han sido agrupados de 

acu rd al uso de l s resultad s y el punto de muestreo de control de la 

siguient manera: 

- Abre iadas

- ásicas

- Compl tas

l y 3.

1, 2, 4, 5, 12, 19, 25, 27 y 29. 

Tod s. 

De m d que, las muestras enviad s al laboratorio para su análisis deben 

indicar claramente cualquiera de los tres tipos de "Pruebas" m ncionadas. 

n estas tablas también se incluyen los límites de especificación de la 

N rma T. ni a Nací nal ITINT 321-006 vigente, aprobados 

en Setiembr de J 980, esp cificaci nes técnicas que actualmente 

están en pr ces de revisión, pr yecto que consiste en homologarlas a la 



Tabla 4.3.- E PE lFl . 10 E PETROPER. Y ORMA TÉC ICA PER A A PARA EL T RBO A-1. 

Mt':"rono.-. 
m�, INSPH ·noNt:S 

A.'iTM OTROS Vl':TROPY.RII mr<n-:c Jlt.006 

APARU,:."<CU. 
YO\.ATII n»n. 

1---�J�---,o--'lro='-"'�""1�•�·-·-'-'•-'�t�· --�"�'�''---------<t--�•-�=� ·.•1: 
J '-""""'t.J (:---a(IOIII • (1111 (10 ... 1 >· 1 �•"4.9' J 
4 J"un1t.,dcln0�•in ··t· ·,\· fl-�,-•>J 

P\1nh., ,leo t�-., T ,\\ 1 "\ • 

I' f h 

C-OUt'Q'IJOO:"/. 

\'uunJ 

11'-lt,n 

11·-11, 

Mln. 
CJnrn ,. JtnlJnnh.• 

U1 o 
.. ,, 11 

k-�•t.r 

<1 
º"·'º 

1 �u-1 

1 < 
1 ' 

Mfa. 

,-,,' 

1-111 
11<" .< 

1 S 
1 < 

�-_;?_---ll--".::-==-•.::.• .,c'-,c,'l'---------------lJ---'-l>c,_l,__l
.:.,l_;•lc.•Y:,__:__l __ +-___ 1�1'�·1�«_, ___ ._ _____ .¡_ __ <,c,c..1 __ 11-·-----+----------l 

a A.nl&T T-.,c.l c.om..1 S ••,,... I> 11,.r ... •n 1r.111" u J 

19 rru.et"• l)t..:<1.:llf l �-N�!-'J.-1 ip. \41 
11 A.catr.1TL-cat-t,,;,�•1ta•,,• l\.l:1:-H"11,.1,·1 

vadr.i y, .. _, rna K• .¡1 • 

u 
u 

.,_¡-.n..-. 

\·�•·SlClnalac:a••:,.1 ,· -.:SI 
1 
1 

1 

" l 1►--UP,, .. ,ut>-t-w,, .... , 1 
15 

\6 

,� 
,. 

1 l)-611 ,,, 0-1 ::;-,w.911 1 

l)..J \1:?·'JIIII 

l'\n,., J.:, tf...,_, n.n \" l\...l l:.:.•111 

11'·'"' 

11·-·1 

11'-1: · U•-•1\ 
tr-:,, 

1 

l 1
1 

l 111 :!:X 1-1:: KtJ11,I 

I'• 

�-----&---"iall...::'=""""""==�·..::•c:'c:c''.!.1 _________ __.._ _ _,_1>-c,l:.:"c.."'c.'_··.:.,•:,_ ___ ...__ _________ --·-· 
("OIUlOSIOS. 

,., • .. .c:s,l[_...-.:.1l�•lit-•-11•I'•• •· :h 1 1 11'-1<-I 1 

,,111 '\ 
ouJ;: 

-1· 

w 

,,, 

41,111 

T 
1 f,"' -IX 

1 tu:,•1 1 
T '\ :4-11 

:, 
" 

:u 
_111 

T 

.L 
1 •. ,<. � '\ 

t---�•�-,�-• ·�•�=,....=�•�•-==�.Jr=Aa=•�"-•-•-·�-�• �h----�-----·---- ____ ,1:.,l'c,•:"':�·----IL.-----'----.!---IL.-----..L.-....L""-'JL ••-� 

11 
1J 

u 
u 

17 

QT AII\UD.U,. 

l·..-...to.1ait..l 1 c:nnaat t Jt,, •1 1 
, "&J. J..,.,.., • ..,.. m rl > 1hh• KJ ... _�.i___ __ 
OqJCWUIL• ffl c-l l"Tttalcraai.l..c rn,c·n .. '111 ,p 

.l. �; ( t, 1 

tJuaa. f....-cir,üa na 11•1 mi 

iu-a:.un.i--

l> lMI •�I ll'-111 
111 

1').1tt.1-l-'J: 11'-:-X'J 
1 h 11, 

:n _____ ,._ _____ _,_ __ -�' --·11-------+--�' ,__I ---1 

JO 

ll 
n 
JJ 

bJl..bt.c- Ji&. S.C,-•"'111'.ri 1lr A�- �1c.�t1í11.•I..• 
, v.·s,�,, ,.,__,,.,.�.•,, ,,., 

I' 1 
:-1 
\ -.. 

-------·--''----__ _,_N,__,,!!,I,,:.• ____ _.._ _____ ,__ ____ _, 

tJU .. "U!StV,\f.1u!.;(!.,� •·AUl1••--•Jo 101 ll�t ... 61111unJt,c 1 
h • L•hn, J. Jq�ll..l.A ,le ,.:olut , C'f,lc &JPKO v .,\LlfflWI• 
C.: • J..u11 cmp,ne1alt• Jr UUJJO"ac1Uf1 -.a ... C'A,.lin_ .. _ ,W c-.1.JJ ,,..,_. ... 
,1. El lapo y l• cor1C.ctdJ...:M'.Jl'1 tW ,,._.1,ca loa 11t.11tr.L• ,..,k• . .-, 1.-t.lfl\ll au 1\u ,vlKk111,khe1al\ i.<'I c-01ts11tJ'iá1L.• en h- cnne5\1'llk1.cnlc,, \ 0(tt1f,.,;dtk• ,lit l-.,h\lhl 

!'Sólo _.,.,, IJlt'rln&I� h• .J11n-1• .-c•ul•b 1....- W -.J1111C!1001&:k.Jf)OI tkt J4 1 >UIU l •tlkt m ctl ,lfWt,UWllo otic.:111,I 
e - J.......S., Ji,a,.;.a 11 eJ CUM)'U ,1., ÜOl.:Wf d,ll (atllt.Ju l�I\\) 

k.E►l!k.E!''\<.1A Jtu,. de l�pcc1fic.-:-ll)IJ1n, Pl'.fk' •l'l!kl l \"'l;ffllr. -.ttul__.. pt• d f�onn111! c. ·�ulfol t'-' , .. 4h,J,..J nl ..:,11,,n tlcl At:tn tko. ltc-,u\k.1'1 N n¡ •tt'J 
tit..1mta To::n-. N.:-1ur¡al fflNTE• • 121 •1'>í, '"�t.10. 11¡Jf,,t-.t.t ou !i11!h1tutlt1c, ,Lo l 1M•> 
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IONES PETROPERÚ Y NORMA TtCNICA PERUANA PARA EL KEROSENE. 

MÉTODOS ESPEOFICAOONES 
INSPECOONES 

PETR0PERÚ 
ASTM OTROS 

Mín. Máx. M!n. 

AP ARIENOA. ( a ). Visual 
Color S8'i>olt ( b ). D-156 +JO +15

VOLATILIDAD. 

Punto de Inflamación. ºC. D-56-93 43,0 43,0 
Destilación, ºC ( e ). D-86-93 JP-123 

10 %vol • ..........,...ado. 200 
P.F.E. 300 

C0MPOSIO0N. 

Azufre Total como S, % masa. D-1266-91 IP-107 0.25 
COMBUSTlO:'ti. 

Prueba de combustión, a 16 h. D-187
Propiedades de combustión: 

Pun1o de Humo. mm. D-1322-90 20 20 
CORROSION. 

Corrosión Lámina de Cu a 50 ºC, 3 b D-130-94 IP-154 3 

OBSERVACIONES: a- Examen Visual, correspondeni a wi liquido de apanencia limpia y brillante. 

b.- Antes de la adición del colorante. El kerosc.'Tle dom61ico es de tonalidad rojo-grosdlo, debido o lo adición del colorante que ordena la ley 
c.• A la presión de 1,013 Bar (760 mmH8), 

REFERENCIA: Hoja de Especificaciones PETROPERÚ, Comitl! Gcm .. Tal de Colidad aprobado �'TI �-sión del 23.07.87. 

ITINTEC 

Pasa 

Máx. 

200 
300 

3 

w 
o
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N rma M D-1655- 8a y t mando como referencia las normas 

D ... -35 NA 0D - ngland. 

Lo r ult d c mparar la e p cificaciones de esta norma internacional 

n l P TR P RÚ han conllevado a mostrar el mayor 

m 

pr du 

m r d 

ci n l al de urbo A-1, concluyendo que la 

n na i nal disp n de las herramientas para competir en el 

4.3.- Pru bas de Laboratorio y u Signiji ado. 

4. .1. - Propiedad Químicas�

tg qu urb A-1 sea estable, de combustión limpia y no 

para 1 s materiales d I m t r en c ntacto con el combustible. 

s hidr arburos están ligadas a o r s e mp nentes en pequeñas 

an id.ad s, m : azufre, nitr geno, xígen , trazas de sólidos y agua 

om n mm ntes. st s hidr carbur s se pueden dividir en: 

para m s, le ni s, naft 'ni s y aromátic s. La proporción de cada 

un aria según el ti d crud 

- Parafinas

- Ar mátic s tales

- Naft 'nic s

1 finas 

a.- Paraf{ni o 

30,0 - 61 % vol.

12,0 - 25 % vol.

10,0 - 45 % vol.

0,5 - 5 % vol.

ien n un alto contenid d poder cal rífico en proporción a su peso, los 

nafta} n s 1 s p seen en men r grado y los aromáticos menos aún. 
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b.- Aromdtico .

hum 

má lumin sidad en su llama que los parafinicos y producen 

ito de arbón. on mejores solventes que los parafinicos. 

ri rar ciertas mangueras y sellos que se encuentran en el 

d ombu tible d 1 motor, es por esta razón que existe un 

m 'tm de arom ti os en la especificación. 

1 rt tip d ar mátic s ( en muy pequeñas cantidades ), son buenos 

lubri ant para l s equtp s que dependen del combustible para este fin . 

. - 01 ifi1aico .

stán ntr lad s en 5 %vol. máximo a causa de su inestabilidad y 

r a ca n química. Los olefinicos queman bien y tienen un poder 

alorífic que varía entr los parafinic s y naftalenos. 

d.- omponentes o Hidrocarburo .

1 total del azufre n rrnalmente posee un máximo de 0,3 % peso. Este 

límite tiene com finalidad reducir el nivel de componentes corrosivos, 

di· xidos de azufre y ácido sulfúrico en la cámara de combustión y en la 

secci 'n de las turbinas del motor. 

n la presencia de c mpuest s de azufre, aún los combustibles más 

estables pued n absorber oxígen al calentarse. Al continuar 

cal n · nd s s puede producir oxidación. Esta reacción se acelera con 

el aum nt de la temperatura y el tiempo. resultando en una 

precipitaci n n s luble en el combustible. Para e itar esto se limita el 

nivel de azufre total y de mercaptano, así orno también la estabilidad 

térmica y el contenido de g ma. 
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tá controlado en un máximo de 0,003 % peso debido a 

y a su olor tan desagradable. 

1 os s controlan con la prueba de la 

vitar pr blemas c n l s componentes del motor 

nt ng n plat ( b mba de combustibles ), e estipula la prueba de 

l lámina d plata. d s nsa os se c mplementan entre sí. El 

nt nid d azufr ntr lad d esta ti rma y el oxígeno sólo se 

r gul n la pru ba d acidez, aún cuand de ésta fi rmen parte los 

n 

nen grand s pr p rci n s de azufre. Estas pueden 

mbu tibl alma enad p r larg s p ri dos o cuando el 

i n s de alta 1 cidad. 

4.3.2.- Prop.leda.des Fi i as. 

das tempera uras, como las observadas en 

s pr piedad s n ltamente im rtant s en r laci · n al diseñ de la 

y a u sist ma d c m usti le. También afectan el 

alm nami nt , el man jo y uipos, r pr s ntan un medio relati amente 

ácil para el " ntr l d e lid.ad". 

a.- Gra edad E pe {Ji a. 

us límit s n: O, 775 a 0,830 y s l result d d a nencias entre los 

requ nm1 nt s id al s del m t r, disp nibilidad y el co to del 

pr du 
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b.- Vzsco idad. 

ta pr pi dad oca t na pérdidas de presión aceptables a bajas 

t mp ratura , a qu 1 s inyectores y controles del sistema de 

mbu tibies, p ran l más cerca posible de lo diseflado. 

c.- Volatilidad. 

gura l fá il arranque y rápido quemado sm carbonización. Se 

ntr la a tra é d 1 rang de destilación y el punto de inflamación, 

aunqu , st últim sea principalmente un factor de seguridad, los dos 

tán int r rela i nad s. Para as gurar una mezcla adecuada de 

mpon n y reducir la posible inclusi · n de los mismos con mucha 

aria i 'n en I s rang s de bullición y volatilidad, se estipula una 

m ima temperatura, a fin de recuperar el 20 y 90 % del volumen. 

t 20 % c ntr lará la latilidad de los comp nentes livianos haciendo 

un arranqu segur a tem raturas bajas, sin tener que ocasionar pérdidas 

en l apores al llegar a alturas y a vel cidades e tremas. El 90 %

e ntr lará la eficiencia del m t r. 

La destila i n e ntrola p r la necesidad de mantener un punto de 

in lamaci n alto y un punt de cong laci 'n bajo. 

4.3.3.- Propiedade Térmi as. 

a.- Bajas Temperaturas. 

l cri eri de esta propi dad es p der ser bombeado y circular en el

sistema de e mbustibl sin difi ultad. 

La may ría d l s combustibles pued n ser bombeados por debajo de su 

punt d e ngela i n, per si mpre iste l ri sgo d que los cristales 
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d ra d hi 1 de ant n y obstruyan el filtro, aunque la mayoría de 

1 ya p n calentador s en sus filtros. 

b.- E labilidad T. rmica ( propiedade a alta temperatura). 

H n di , r qui r qu 1 e mbustible no forme óxidos, gomas, 

bam· bstruir 1 s filtros, intercambiadores de 

l r, m id r d e nsum e iny t res de las cámaras de combustión.

4. .4.- Pr �i dad de ombustión.

a.- Pu,u d Hunw.

un prueba qu indi que la r p reí· n de parafinicos y aromáticos 

n 1 mu tra s a ptabl . Un numer baj significaría que el 

mbu ibl t nde a r r carb n y por I tant humo, resultando en 

una redu i · n de la potencia disp nible. 

b.- úmero de Lumi,w idad. 

s una m dida d l temp ratura d la llama a una radiación de llama 

fija n la banda erd - am rilla d I espectro i ible, verifica el calor 

radian ( el ef1 t d l s mátic ), a que al ser muy alto el calor 

pue a e r I tub de s )ida de l turbinas d l a i · n. Un númer alto 

d lumin idad sign·fica un bu n e  mbu tibl . 

. - Pod r a/orifico. 

s la anti d d nad n la om inaci · n d l ombustible 

y 1 ígen . Mi ntr s más alt ea ta ifra m j r s rá el c mbustible. 

4.3.5.- gua Su,:fa tante. 

s de suma imp rtan ia itar gua libr n l e mbustibl , p ro tambi · n 

es ne an m rtami nt del mbu tibie en presencia 

d agua para as gurar qu nt nid d surfa tantes no perjudique la 
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d 1 mi.. m , ni d sa tiv los filtros separadores. Las pruebas 

utiliz d par fin n: R acci n al agua, Interface y Separación. 

4.4.-Método Bási o para la Certificación del Turbo A-1 y Kerosene. 

n rma abr 

r alizad 

ribim s algun s de los métodos de análisis básicos 

-1 

la R finería Talara para la certificación del 

n ; en la may ria de l s casos son determinados por los 

m d la i dad Am ri ana para nsayos de Materiales ASTM, 

unqu tambi n publicad s p r compaftías institutos 

d di ad s a la industria refinera, e mo: U P, API, ULF. 

4.4.1.-Í,ulice de Separació11. de Agua Modificado ( SWIM ). 

ODO D-2550.

a_- pli aci n. 

s m t d s usad para d terminar la facilidad con que un 

mbustible e ep a del agua atrapada emulsificada que contiene 

uand p a a tra s de un medí c lescente. 

1 m t d trata d m dir las cara t ristica d separación del agua de un 

e mbusti l pr du id . 

b.- Re umen del M todo. 

1 IM de un e mbus ible e m did e n un epar · metr de agua 

A M- R qu s un aparat 

- e mbustible y l ua1 p 

d nd s pr para una mulsión 

a tra é de una lda que e nti n un 

e al scente stan ariza d fibra d idri , La turbidez d 1 efluente en 

la Ida, d bid a la mulsi 'n n agua, 

luz a tra s d 1 c mbu tibl n un fot Ida. 

mide p r la transmisión de 
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La lid d la alimenta a un medidor que tiene una escala 

d 1 e la clasificaci n numérica del combustible. 

u nt má alt e el número, el combustible desprenderá el agua más

rá id m nt . 

- Signifl a ió,i U. o.

La pru ba una medida de la presencia de agentes 

u.rfi tant n 1 m ustible. Trata de detectar arrastres de trazas de 

r idu d r fina i n en el c mbustible una vez producido, 

parti ularm nt ulfi nat s naftenat s. 

d.- parato 

par m tr d agua A M- R y jeringa hipod 'rmica. 

Dis ates ntes. de lavad , hidrocarburo base de 

1a, ts pr pan 1, a et na, t luen , agente dispersante y agua 

destilada. 

f.- Pro edimiento. 

- aj ninguna ir unstanci d b rá filtrarse el ombustible a probar. El

medi filtrante pued retirar 1 s urfa tant , cuya det cción es el 

pr pósi de sta prueba. 

uar la limpi za del s parómetro c n is propan l e hidrocarburo, 

- n i nda l separ metr p r 1 m n s c n 15 min d anticipación a la

pru ba, para p rmitir que l s mp nentes el trónicos lleguen al 

quilibri . 
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- fi tú la ru b d lavado con el combustible por dos veces, para

1 

rficies del instrumento de cualquier surfactante que 

t r n c mbustible de prueba. Libere las burbujas del 

tan r pidam nte c m s a posible. Ajuste el regulador de 

n an 100 psig n todas las válvulas cerradas. 

mbustible a probarse dentro del tanque y arranque 

bra I álvula de emulsi n hasta que la presión caiga a 

qu la presi · n permanezca entre 78 y 82 psig durante 

1 p ri d d fi nn i n de la emulsión. 

U and l J nng hipodénni a n aguja larga, in roduzca 2 mi de agua 

tilada una el ida unifi rrn en un periodo de 60 ± 15 s 

dir tament n l ab rtura de I lí ea que sale del fondo del tanque. 

Vuel a a r la tapa del tanque. La mezcla debe recircular 

por 5 min.

- Ci rr la I ula d emulsi · n y abra la ál ula de medición para dejar 

que la mezcla fluy a tra és del sistema a 150 ml/min.

Registre l lectur de salida del medid r a interval s de 2 min. hasta 

que se haya pr esad 1 200 ml de om ustible. Mantener la 

temperatura del tanque de 75 O º durante toda la corrida. 

g.- Informe. 

ep rt c m WIM la lectura del medid r btenida al final de 8 min

d spu s d menzad 1 fluj a trav · s d la c Ida al scente. 



4.4.2.-A id z Total en Combustible de Aviación. 

MÉTODO ASTM D-3242. 

a.-Apli ación. 
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D t nninar la acid z t tal en c mbustibles para turbinas de aviación en 

l rang d 0,000 O, 100 mg K H/g.

b.-Resunien del Método. 

La mu tra disu l e en una mezcla de tolueno y alcohol isopropílico 

nt ni nd una queña cantidad de agua. La solución monofase se 

cubr e n nitr' g n ue burbujea en ella y se titula con solución 

al h 'li a de K H ha t el punt final, el cual es evidenciado por el 

ol r de 1 s luci 'n indicadora p-naft lbenceina, anaranjado 

n s  lu i n ácida y erde en soluci n básica. 

c.- parato . 

Bureta d 25 mi graduada en subdi 1st nes de O, 1 mi o una de 1 O mi

graduada n subdi isi n s de 0,05 mi.

d.-Rea ti o Materia/e. . 

s reacti s serán de grado químic : agua destilada, solución 

in icadora de p-n ft lbenceina, nitr 'geno del tipo sec ( libre de dióxido 

d arb n ), s lucí n ale h, lica estándar d K H ( 0,01 ) y sol ente 

de ti ulaci n ( t luen , agua y ale h l is pr pílic anhidr ). 

e.- Procedimiento. 

- Intr duzca 100 ± 5 g de muestra, pesada con apro imación de 0,5 g, en

un rlenmeyer de b ca an ha. Adicione 100 mi d sol ente de titulación

y O, 1 mi de s luci n indicad ra. Introduzca nitrógeno por medio de un

tub de vidri d 6 a 8 mm d diám tr e temo, colocado a 5 mm del
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nd d 1 fr W1 r gim n d 600 a 800 ml/min. Burbujear la 

r 3 min. 

ntinú la adi i · n d nitr g n y titule inmediatamente a temperatura 

30 º . Adi i nar la s luci 'n 0,01 de KOH en 

git p r di p r arla ha ta qu se l gre el punto final 

- H g un 'tul i n en blanc s br 100 mi de lvente de titulación y 

0.1 mi d di ad r, intr du i nd nitr gen como ya fue indicado y 

itul h ta 1 punt mal. 

f..- 'álculo .

id z tal, mg K H/g = ( - B )( N )( 56, 1 ) / W 

nde: , mi de lu i n d K H r querida para titular la muestra. 

B. mld luci n d K H r qu rida para titular I blanco. 

, n nnalidad del ti ulante . 

• g de muestra mpleada.

g.- lnfi rme. 

ultad apr 1m d 1 al 0,001 mg K H/g mo Acidez Total. 

4.4.3.- u/furo d Hidrógeno Mer aptano en Hidrocarburos Liquidos 

por Titula ión Pot n iométri a. 

TODO OP 163-67. 

a.- Apli a ión.

st m t d s p r la d termin i n d á id ulfhídri o m r aptanos 

en hidr arbur s líquid s, m : ga lina, nafta, a eite cí lico ligero y 

e mbustibles d v1a 1 n. s apli bl a mu stra qu contienen 
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ulfur d hidr g n . 

b.- Resumeti del Método. 
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m 1,0 ppm de m rcaptanos y 1,0 ppm de 

L mu tra 1 quid d hidr arbur s es titulada potenciométricamente en 

am ni cal utilizand nitrat de plata en solución 

1m 

utilizado un electrodo de referencia de 

dor d plata - ulfuro de plata. La 

y el cont nid de mercaptanos es 

u d titul i n, pudiend utilizarse un instrumento

d r gi n aut u p rad manualmente.

l azufr sibl m y s dan in trucciones para 

an li mu tra qu

... parato 

bi t l tr iti d 250 mi, ilind graduad de 50 mi, matraz 

lum tri de O 1 00 mi, 

d idri 

15, 20 y 25 ml, 

in ic d r de plata -

gi 

de al h l i pr pí i mm l 

d l 

mi 

de 250 mi, electr do de 

lent , pip tas de 5, 10, 

ura e ntinua electrodo 

265 qui alent 

d d un p daz d 

pl ta usando una fina tela 

lu i n  mpu s1a d 97 mi 

d un n acu a de 

di al 1 %. A adir 1 ntam nt d d una bureta 

apr imadam nte 1 mi d una lu i n alcoh lic , 1 N d nitrato de 

pl ta. na ap d sulfur d plata bre la plata. 
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Limpiar nt ram nte ceso de sulfuro de plata sobre el electrodo con 

p de pap l. Preparar este electrodo fresco periódicamente tal 

m r qut ra. 

d.- Reactivo y Materiales. 

d 

p r" 

nfi rme a las especificaciones establecidas 

mmitte n Analytical Reagents of the American Chemical 

iety". 

de i nizada agua d tilada. 

- Papel d pru ba d ace at de pi mo.

ilindro nectad e n una ál ula reductora. 

lucí n s ndard d el rur de potasi O, 1 N ( utilizada para 

tandariz.ar la lucí· n de nitrat de plata). 

lucí n alcoh lica d nitrato de plata , 1 

Dis I r e tamente l ,988 g de nitrat de plata en 80 mi de agua 

desf lada. Diluir un litr c n alcoh I isopropílico. Estandarizar 

m nsualm nt esta s luci n e ntra cloruro de potasio , 1 

h lica de nitrat d pl ta , 1 

p· petear e actam nte 1 O mi de soluci 'n lcoh 'lica de nitrato de plata en 

un matraz lumétric de 100 mi el cual debe estar limpio y seco. 

Añadir 8 mi de agua. Diluir hasta el v lumen de 100 mi on alcohol 

is pr pili o. 

lucí· n 1 % de sulfur de sodi ( usada p ra preparar el electrodo de 

plata - sulfur d plata ). 
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nt d titula i n libre d o igeno.-

Purgar una b tella abierta d alcohol isopropílico con nitrógeno por 

m dia h ra. Af\adir 1 % en volumen de solución acuosa de amoníaco. 

- T lu n libr de ígen , pr pare lo necesario purgándolo con 

e.- Pro dimiento. 

- La itula i n rá c nducida s bre un rango de f.e.m. - 0,5 a+ 0,5 v. La

figur 4.1 muestra las cu as típi as de titulaci n para un hidrocarburo

liquid qu ntiene sulfur de hidr gen y mercaptanos. e notará que

urr una infle i n para l i n sulfuro a un f.e.m. de alrededor de

+ , 1

- Puest qu algun s mercaptan s se idan muy fácilmente, debemos

man jar t das las muestras n la mayor rapidez p sible y la menor

e posici 'n al aire. Titular! s tan pr nto como ellos han sido pipeteados.

Prepar r el qu1p d titulaci 'n con l s c n enientes electrodos.

ar 100 mi del s l ente de titulaci n en un cubilete electrolítico. 

Añadir p r pipeteo una cantidad de muestra seleccionada de 

la tabla 4.5. 

Tabl 4.5.- t cci · n de muestras s gún la cantidad de mercaptanos. 

Mercaptanos supuesto. ppm olwnen de muestra. ml 

1 -50 50 

50 - 100 25 

100-300 10 

300- 500 5 

- uand el m terial a ser analizad contiene m s qu 500 ppm de azufre,

sel cci nar una muestra de sufici nt t maño para realizar el análisis 
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lum tri ntr 5 ha ta 1 O mi. n caso que la muestra interfiera en la 

lu n, i'iadir t lu n . 

i 1 titula i n h cha n un titulador operado manualmente, anadir 

lu i n d nitrat d plata n incr ment s de 1 mi, registrando el 

lum n la f . .  m d spu s d cada adici n. erca del punto final, 

a dir la Iu i n de nitrat d plata n increment s de O, 1 mi. 1 punto 

final 

m 1m 

d nd la raz n de cambio del potencial es un 

tán pr s nt s 1 s i n s sulfuro y mercaptidas, se 

rv rán d s infle i nes. 

- Pl t ar 1 dat s d titul ci n t 1 c m f.e.m. vs volumen de la solución

d nitrat d pla timar el punt medi de cada infle ión por 

msp d la cu a d itu1aci · n. Altemati amente, los puntos 

final pued n s r d terminad s e aminand I s datos de la titulación 

para el m 1m f. .m./ mi, de este m d se evita el trabajo de plotear 

l s dat s. ste pr edímien puede ser seguid p r un experimentado

perad r.

- An tar l s c rresp ndient s lúmenes del titulante 

f.- btterpretaclón de las urvas de Titulación. 

l azufre libre reacci n on el i n mercaptida de la siguiente manera:

º + R R .... ( 1) 

A causa de est , es algun s eces dificult sa la interpreta ión de la 

curva. a figura 4. 1 muestra lgun s de los tip s de curvas que pueden 

s r btenidas. as curvas D y ... mu stran l s casos donde la cantidad de 

m rcaptan s pr s ntes s n r qu ridas para la rea ción con azufre libre, 
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d a u rd la r ac i n (1 ). mo se puede ver, es dificultoso distinguir 

d 

1 

a tat d 

para distinguir cuál está presente en la muestra, 

azufr libre, se prueba la muestra con papel de 

m ( hum decer un p dazo de papel de acetato de plomo 

n agua gurar 1 final del papel al tapón de una botella que 

nti n 100 mi de mu stra. ejar n r p s por alrededor de I min. Si el 

n la int rpr ta i n d las curvas de titulaci · n, despreciar el punto de 

infl i · n p a I azu re libre ( R H ). 1 contenido de mercaptanos 

d la mu stra s medida p r el t tal d titulaci n, desde el volumen cero 

h ta 1 salt d potencial de l s mercaptanos ( ver curva E ). Así en el 

D ( ulfur d hidr · gen , ufre libre más mercaptanos ), considerar 

lum n ntr 1 punt de infle i · n para el sulfuro de hidrógeno y el 

punt d infle i n para los mercaptan s a fin de representar los 

mercaptan s pres ntes. E ( azufre libre mas mercaptanos ), 

usar l lumen desde I c mi nz de la titulación hasta la inflexión de 

1 s m rcaptan s, a fin d r presentar l s mercaptanos presentes. 

g.- Cálculo 

H2 • ppm = 16* 10
3 

( P )( N) / ( )( V )

R H, ppm = 32* 103 
( - P )( N) / ( )( Y )

n e: P, v lumen de s luci · n d nitrat de plata usada para alcanzar el 

punt mal del i n sulfuro, ml.

lumen d s lu i · n d nitrat d plata u ada para al anzar el 

N n rmalidad d la s luci n alcohólica de nitrat de plata. 
, 
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, gr d d a de la muestra a la temperatura a la cual la 

mu 

V, lum n d la mu tra, mi.

lt.- PI'. auci011es. 

mp prudencial para qu la celda de titulación alcance el 

quilibri ant d r gistrar el lumen de la solución de nitrato de plata 

la f. .m., uand la titulaci · n es hecha manualmente. Cuando se usa un 

in trum nt r gi tra r - titulad r, añadir el titulante a una razón 

d ,3 mVmin n la 

d l punt final. 

indad del punt final, de lo c ntrari se irá más allá 

4.4.4.- Prueba Do tor para D tilado del Petróleo. 

ODO OP 41-74. 

a.- plica iótL 

sta es una prueba cualitati a p ra determinar la presencia de sulfuro de 

hidr g n y mercaptan s en la gas lina, combustible de aviación, 

b.- R ume11 d I Método. 

La mu s ra es agitad e n una s lucí· n d plumbit de s dio en un tubo 

de prueba. i está pre ente el sulfur de hidr · g n , ocurre la siguiente 

a2 b 2 + H2 

1 sulfur de pi m 

Pb + 2N H 

y pr ntam nte i ible. 

sta r acci · n n ap re , e añade azufr al tub d prueba y la 

mezcla es agitada. i l s m r aptan . stán pres nt s, por la agitación 

ell s sufren una serie d reacci n s c 1 reándo e la capa de 
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hidr arbur , nm ro n ranja, lu go rojo y gris oscuro, y finalmente 

un pr ipitad negr de sulfuro de plomo. La reacción 

2 R H ➔ ( R )iPb + 2 Na H 

+ º ➔ R R + Pb

.- parato 

p 

d.-R 

m tub de pru ba de 25 x 150 mm. Colocar marcas 

d libra i n e n inta a 5 y 15 mi. Colocar las marcas 

p r de 5 mi de agua. 

lu i 'n 

r 125 g d hidr id de s di en un litr de agua destilada. 

Añ dir 60 g d titargiri y agitar vig r samente p r 15 min. Dejar 

rep sar duran cantand 1 1 quid laro. i se establece 

qu l líquid n s lar , filtrarl a tra és de un malla de asbesto. 

Manten r la s lucí 'n n una b tella tapada fuertemente. refiltrar si es 

qu s scur 

-Azu n f1 r. 

e..- Procedimiento. 

- Añadir

tub d

n gr 

ctam nte 5 mi d s lu i n D t r y 1 O mi d mu stra en el 

1 s mar a d cahbra i · n. aparto y agitar 

15 s. bse r ualquier parien ia de precipitado 

gris s ur d ulfur d pl m , si 

stá pres nt 

urre 1 sulfuro de 
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- n u n ia d ulfuro d hidrógeno continuar del siguiente modo: a la

la n l tub d pru ba añadir azufre en polvo; sólo lo suficiente 

ubrir la int rfa e entre l s hidrocarburos y la solución Doctor, 

agit r 

f.- R p rte. 

m nte p r 15 s y p rmitir que se fije por l mio. Observar 

r p rtar tal com se indica en la siguiente sección. 

- L 'u/faro de hidrógeno presente. -

i l ulfur de hidr gen s d tectado, rep rtarl . 

- Mue. ·tra ácida. -

f; nna un pr ipitad gns oscur o negr , la muestra contiene de 

una r lati a alta e ne ntra i · n de mercaptan s y es reportada como 

" i a". 

- Mue ·tra neutra o dulce.-

i l ntenid de mercaptan s en la muestra es baj .

bservand I ap de azufr , juzgar de la siguiente manera:

4.4.5.- Gastado de Soda Cáu ti a -Método del Doble Indicador. 

M, TODO OP 210-76T. 

a.- Aplicación. 

ste mét d es conveniente, aunqu no riguroso, para el control de 

s lu i n s d s da cáusti a n refin rí s, apli abl para el análisis de la 
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d u ti a irculant n las unidades de tratamiento. Los resultados 

n ignifi ati úni am nte on la experiencia en la planta. 

b.-Re umen del Método. 

t m tod u d s indicad res para distinguir bases fuertes de bases 

d bil pr nte en la mue tra. Las bases fuertes de la muestra son 

titulad s 

n á id estándard hasta el punto final del azul de bromotimol. 

má las bas s débiles en una segunda muestra son luego 

n ácid stándard hasta el punt final del azu 1 de 

La titulaci n de las bases fuertes hasta el punto final de azul de 

br m tim 1 incluye, hidr ido de s di , ½ de carbonat de sodio, ½ de 

sulfur de s di , alquil mercaptidas de sodi y fenolatos de sodio, tal 

e mo sigue: 

a H + H 

Na2 03 + HCl ➔ Na + NaHC03 

a2 + HCl ➔ Na 1 + NaH 

Na R + HC 1 ➔ NaCl + R H 

a Ar + HCl ➔ N + A H 

D nde: A H, representa una fórmula gen· rica para los fenoles. 

La titulaci n de la segunda muestra de s da cáustica hasta el punto final 

de azul de br m fenol, es usado para estimar la alcalinidad total. Esta 

incluye todas las bas s fuertes incluidas en la primera titulación más las 

siguiente bases débiles: bicarbonato de sodio, bisulfuro de sodio, 

naftenat s de sodio y tiofen latos de sodio ( aril mercaptidas de sodio ): 
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NaH + H 1 ➔ Na 

R O Na+ H ➔ Na + R OOH 

Na ArR + H ➔ Na + RArSH 

Na Ar + H 1 ➔ NaCI + Ar H 

tio ulfato de sodio interfiere con el punto final del azul de 

br m fen 1, este n es un serio inconveniente, puesto que este método se 

ntiende simplemente como un control o procedimiento aproximado. 

Las sales de 1 s ácidos fuertes, tales como: cloruro de sodio, sulfato de 

sodio, tio ulfat de s dio, alquilsulfonatos de sodio, no son básicos y no 

e titulan. La diferencia entre la alcalinidad total por titulación y aquel 

apro imado por gra edad específica es una indicación de que están 

presentes sales neutras no titulables. 

c.-Aparato . 

Bureta de 50 y 100 mi, cilindro graduado, matraz Erlenmeyer 

de 250 mi, hidrómetro, y pipetas de 5 y 1 O mi.

d.- Reactivo 

Todos I s reactivos estarán conforme a las especificaciones establecidas 

por "The Committee on Analytical Reagents of the American Chemical 

ociety". cuando existen tales especificaciones, a menos que se 

especifique 1 contrario. 

- Agua desi nizada o agua destilada.
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lu i n indi adora d azul de bromotimol.-

r O, l g de azul de brom timol en 7,5 mi en hidróxido de sodio 

0,02 diluirl n agua ha ta 250 mi.

lu n indi ad ra d azul d br m fenol.-

r 0, 1 g d azul de br m fenol en 7,5 mi de hidróxido de sodio 

0,02 diluirl 

h l i 

- Procedimiento.

n agua hasta 250 mi.

de 9 - 99 % pureza. 

ten r una muestra de s lucí n de s da cáustica y determinar l a  

gra dad a la t m ratura del laboratorio por medio de un 

apr piad hidr m tr . R ferirse a cualquier apropiada tabla, para 

c n rtir la gra edad específi a de 1 a muestra a la alcalinidad total 

( apr imada ) e m p rcentaje en pes de hidr, xido de sodio. 

- Pipet r pesar d s mu stras i énticas de s da cáustica en un matraz

rlenme er d 250 mi, usand la tabl 4. 7 mo guía.

Tabla 4.7.- Muestra refer ncial para l análisis de la a gastada.

% peso de H Tamafto de la muestra 

0-2

- Añadir 50 mi d agua en 50 mi de ale h 1 is pr pílico en cada uno de

l s matrac s. Añadir unas p as gotas de indicador de azul de

br m tim l a uno de 1 s matra s. Titular on á ido clorhídrico O, 1 

hasta qu apar zca un 1 r amarill ( punto final ) en la solución. 
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gi trar 1 lum n d ácid usado hasta e te punto final como el 

punt final d l azul d br m tim l. sta titulación representa la base 

n la mu tra. 

gund matraz rl nme er añadir unas p cas gotas de solución 

indi d ra d azul d hr m Í1 n 1 y titular hasta que aparezca un color 

marill - rd n la luci n. R gistrar el total de ácido O, 1 N usado 

h a punt m punt final de azul de bromofenol. Esta 

titula i n r pr nta la al linidad t tal de la muestra.

f.- 'ál u/o 

Lo t 'rmin s usad n n bre es y ampliamente aceptados 

ri s d las r m rías de petr' le . La expresión 

"% tad " a . d s una pr 1ma a r e n eniente medida de la

ndi 1 n d la s da áu ti a en una re mería, usado para remover los 

d nd l s luci n d s da áustica es usada com un la ado, 

para r m er l s cid s naft ni s, s útil t ner una medida de la base 

fuert disp nibl para rem r á id s d bites. La ba e fuerte disp nible 

stá dad en b ), al ulad e m p re ntaj en p s de hidró id de 

s di libr . 

a = alcalinidad t tal, o/o p s de Na H = 4 ( A )( N ) / ( V )( ) 

nd: A, lum n t tal d á id h st el punto final d 1 azul de 

br m n l, ml. 

N, n rmalidad l id . 

V, v lum n d mu str , mi.

, gra dad sp ci 1ca. 
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D nd : B, lum n d ácid hasta el punto final del azul de 

br m tim t, mi. 

N, V han sid definid s pr viamente. 

d la da, % = 100 ( a - b ) / a 

D nd : a, alcalinidad t tal, % p s de Na H. 

b, ha fu rt , % p de Na H. 

lt rnati am nt 1 "% astad II pu de ser calculado, suministrando el 

mi m tamañ d mu stra en cada titulaci n, de la siguiente manera: 

tad d la s da, o/o = 1 00 ( A - B ) / A 

D nde: B han id d mid s pr iam nte. 

4.4.6.- zufre Libre orro i o en lo Derivado de Petróleo 

a.- plica ió1L 

describe el pr edimiento p ra reconocer la presencia de 

azufr elem ntal y tr s c mp nentes c rrosi os de azufre en productos 

de petr le 

b.- D rlp ión de Método. 

Una tira de bre pulida se sumerg en una cantidad determinada de 

mue tra, la cual es calentada a 100 º y 122 º , por un periodo de 1 h y 

3 h resp cti amente. Al final d di h s p riod s s saca la tira de cobre, 

se la a y se e mpar con tiras reci ntem nte pr paradas o on tiras de 

referencia pre iamente apr badas. 
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.- E ala d Corro ión para Láminas de Cobre. 

bl 4. -

d rib la apari ocia de la lámina de cobre para las 

d 

rr 1 n. 

rr si n para Láminas de obre 

pariencia de la Tira 

ual a una tira recién uJida 

ses 

4.4 . . - tabilldad a la O ldaci n e11 ombustible de AviaciólL 

TO O D-873. 

a.-

cubr la determina i n d la tendencia d l combustible de 

a 1a 1 n a rmar g m y d · sit baj c ndiciones aceleradas de 

1m1 n 

b.- R umen del 'étodo. 

11 n 

m us ibl s 

íg n 

id d ndici n s pr scritas n una b mba 

nid d g ma s luble, g ma in oluble y 

r ipi d ti rma s s n p s d 

ignlfl ado.

s r sultad d pru b pu den utilizars para indicar la 

sta ilidad al alm nt d st mbu tibl s. La tend ncia de 

sid 

m u ible a rm r g ma dep sit n st prueba no han 

rr la i nada en pru bas d amp pu d n ariar marcadamente 

·I
1\ 
I' 
) 
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n l ti nn 1 n d g ma y d p sitos bajo diferentes condiciones de 

d.- D ifi,u l 11

igui nt d pr san n términ s de mg/100ml de 

imi nt , si nd 16 el período acelerado 

tmt ida l n 212 º ( 100 ° ). 

- Pr cipilado. -

u l

ntad 

clim n 

·dri d 1 mu tr .

- Goma In·oluble.-

n d l 

m t ri l usp ndid en el combustible 

tltrar dich mbu tibie y la ar el contenedor 

l n ned r d idri de la muestra luego de 

ntad l pr ipitado la goma 

btiene r me 1c1 n del incremento de 

h n ned r. 

- Goma o/uh/e.-

d la d n ra n pr sent al final de un 

sp p du t s d riorad s 

e 1S ntad p 

lubl bti n d 1 r idu n látil 

la m diant la adici 'n de 

t lu d la m z la. 

- Goma Potencial.-

s 1 sum d l g ma 1 g m  m lu 1 . 

,, 

·1
' 

1 

il 

il 
' 
1 



- R . iduo Potencial Total.-

\ urna d la g ma p t ncial y el precipitado. 

e..- Aparato 
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mba d 

U 1 

ida i n, r ipiente de vidri ( c ntenedor de la muestra ) y 

.ccc�sori s, man m tr , t rm metro, estufa de secado, crisol de 

filtrad d idri int rizad con p r sidad fina, baño de oxidación. 

1 líquid r agua una mez la de etilenglicol más agua. La 

t mp ratura d be e ntr lars term státicamente a 212 ºF ( 100 ºC ) o 

mant ni nd la en u punto de ebullici · n, el que deberá estar 

en r 211 213 ° (99,5y100,5 ° ). 

f.- aterial. 

- o/vente de Goma. -

Un mez la de olúmenes iguales d

g.- Procedimiento. 

luen , acet na y metanol. 

- Lle ar la b mba y el ombustible a ser pr bad a una temperatura

de 59 a 77 ºF ( 15 20 º ). ar el c ntened r d la mue tra en la

b mba añadir 100 ± 1 mi de muestra. errar el contenedor, cerrar la

b mba e intr <lucir ígen p r la ál ula de admisión hasta alcanzar

una pr si n de 100 a 102 psi ( 689 - 703 Kpa ). D jar que el gas

c ntenid en l b mba s ap l nt m nte a un régim n que no e c da

s 50 psi/min ( 345 KPa/min ). 

l car la b mba cargada en un d l s baf\ s de ida ión, e itando 

sa udir y an t r el tiemp de la inmersi n c m el tiemp ini ial. Dejar 

la mba en 1 bafl d ida i n durant las 16 h d tiempo de 

envejecimi nto. 
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1 m 1 tar l p ri d d o idación, r tirar la bomba del baño y 

nfri rl inm diatam nt c n agua. T niendo cerrada la válvula de 

dmi i n. Di minuir 1 ntament la presi n a un régimen que no exceda 

l 50 p i/min ( 345 KPa/min ), lle ar aparte las bombas y retirar el

nt n d r d la mu tra.

1 n a un pr cipitad visible o si su contenido no está

lí itam n e r querid n la especificaciones, transferir el 

idad a tra s de l lín a d vidri de la bomba a un 

fra . La ar l int ri r del c nten d r de la muestra con dos porciones 

M zclar bi n r e ar la m zcla para la determinación de goma 

s ubl . bs rva Igún precipi ad éste es requerido en las 

sp cificaci nes, filtrar l e mbustible idad a tra és de un crisol de 

fil rad 

g m  

gu rdar I filtrad . La ar 1 interi r del recipiente de muestra 

de 10 mi s l ente de g ma p ra rem ver cualquier 

. Filtrar l s la ad s en el ns l adici nando luego el 

filtrad d I mbustibl idad y mez lar bien. Res rvar la mezcla 

p ra la d termina i n d g ma s lubl . 

ecar 1 ris 1 n un e tu m ntenida ntr 212 a 302 ºF

( 100 a 150 º ) durant 1 h, nfriar n un d se ad r p ar. Anotar 

ualqui r in r m nt m pr ipitad , A. 

- ecar nt ned r d la mue tra n una tufa mant nida entre 212 y 

302 º ( 100 15 º ) durant 1 h, nfriar en un d s ador y p ar. 

An tar ualquier in r m nt p m g ma in lubl , B. 
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ir 1 mu tr btenid en dos p rct nes iguales y determinar la 

g m lubl la hubiere, usand el procedimiento y 

1 

m t d A M D-381, usando en cada 

nt ra d cada mitad de p rción en lugar de 

mu tr spe ificad n di h mét d . 

r 1 um d 1 in r m nt d p s de l s d s vasos como goma 

lu 1 , 

4.4.8.- Goma 

TODO 

· t nte II ombustibles por Evaporación a Chorro. 

D-381.

a.- pli a i 1L 

t la d rmma n de la g ma existente en el 

a ia i · n. 

b.-R u,nen di I Método. 

Una antidad medida d c mbustible es e ap rada bajo e ndiciones 

ntr ladas d t m ra ura y fluj d aire. l r sidu resultante se pesa y 

r p rta en mg/100 ml.

c.- Signifi ado. 

Una gran cantidad d g ma es indicati a d la contaminaci 'n del 

mbustibl r ites d ma r ebullici n mat ri partí ular y, p r lo 

gen ral, r fl jan un d fi i nt manipul 

en la refin ria. 

d.- D iflniclón. 

- Goma existente. -

n la distribuci n, aguas abajo 

s l r sidu d la v p rac1 n d l c mbu tibie de a iación sm

tratamient adi i nal.
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-Aparato

l nza, B aker, fra o d enfriamiento, embudo de filtrado de 

int rizad ( n p r idad gruesa ) de 150 mi de capacidad y baño 

n. 

Pu d un b ñ. de un bl qu s lid de metal o baño líquido, 

am nt . 1 bañ debe tener cavidades y surtidores para 

l r 'gim n d luj d cada salida cuando está fijado

m s n d b difi renciarse d 1 000 mVs en más 

us un bañ líquid s e se 11 nará hasta 25 mm ( 1 plg ) de 

d 

n 1 

d 1 %.

u t n un líquid pr piad ( deberá tener un punto de inflamación 

d 30 º· ma r qu l m alta em ratura expectada de 

bañ ). La t m ratur e mantendrá mediante control s termostáticos. 

f.-Mat rial 

-Aire.-

wninistrar air filtr d a un resi · n n may r de 5 psi ( 34,5 Kpa ). 

- Solvente de Goma. -

s una mez la d olúm n s 1gu les d t luen y acetona.

g. - Pro edimiento.

h qu las salidas remanentes para uniti rmizar el flujo de aire. 

fectúe 1 s cambi s n ce ari s en las salid s indi iduales si el régimen 

n más de 600 ± 90 mVs. Una lectura d l medidor de flujo 

de 00 mJ/s para ada salida alibrad a la temp ratura y presión 

atm sféri a del 1 b r t ri a gurará un uministr de 1 000 ± 150 mVs 

a la temp ratura d 155 ± 5 º ( 311 ± 9 ºF ). as gurándose que la 

pr i n d salida d l m didor n s a ma r de 5 psi. 
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n r i n ap]icand cal r al bafio. Cuando Ja 

l 2° ( 324 º ), introduzca aire en el aparato hasta 

un r gim n d 1 000 ± ml/s n cada salida. Mida la 

da idad n un rm m tr c l cado ( el bulbo del 

r n 1 f◄ nd d l beaker ). Cada cavidad que 

tura n m d 5 º ( 9 °F ) de 155 º ( 311 "F ) no es 

, in lu nd e n l s l ent de goma hasta que 

libr d g m n u gu mpl tam nte con agua y 

n 1 s luci n d rg nt de la ado, usar solución 

6 h d r m 1o en ácid cr mic , lavado 

ra i n del ombustible a s meterse a 

1 tabl 4.1 O. aliente el baño a la 

raci n pr s rita. n r duz a el air al aparato 

fluj a 1 000 ± 150 mVs. i usa un pr r externo, 

gul la t mp tur d l medi d a rizaci n para btener la 

tem ratur d pr rit . 

d tara n 1 de ch d la b l nza p se l 

ap im d 1 0, l mg. i s usa una balanza 

m n pl d tara m un blan 

u p ndid

e nt nid d l nt n d r d la mu 

m di , fiJtr inm diatam nt un p 

mbud. 

mez l bien lo 

pr i n atmo férica del 

la mu stra a tra · del 
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- tilizand ilindr graduad s. c 1 qu 50 mi de muestra filtrada en 

p ra 

1 últim 

J m 

t ra, usar air p r cada un de los combustibles 

a s on la muestra y el de tara en el baño de 

mplead ntre la c l caci n del primer hasta 

er 1 má c rt p sible. 

s br la sup rficie del líquido. Mantenga la 

t m  r tura 

durant 30 min.

1 régim n de fluj , dejand evap rar la muestra 

mu stras ns ad.as simul neamente deberán tener 

igual ara t rísti as de e p ra i · n. 

- Al mal d l p rí d de c l ntamien transfiera 1 s vasos del bafio al

ad r s uand men s 2 h. ese l s asos. Anote los 

abla 4.10.-

ipo d ues 

de 

h.- 'ál ulo 

ndici n s d Prueba. 

ºzación 

ir 

eración 

.avidad 

150 a 160ºC
302 a 320ºF

al ul el e nt nid de la g m e ist nte en 1 s e mbustibles de 

avi i n c m s1gu : 

Pesadas n balanza m plat : = 200 ( B - ) 

nd: s registrad p ra el as d ru ha má el residu , g. 

, p s r gistr d e{ d mu 
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l-lnform

f.-Pr 

r ul 

d l 

4.4.9.-

a.-

d g ma al 1 mg/100 ml más cercano como goma 

i n d 1 1 r num ri d la goma. designe con la palabra 

d " 1 h h d hab r r m id mat rial e trafí . 

d d d rat n c nsiderarán dudosos si los dos 

r n n m qu las antidades indi adas en la figura 4.2 

ombustlbl 

225-7 8 

la i II Destilado Liviano . 

st m d para la d t nnina i, n de e bre de 1 O hasta 

250 u g n e m ustibl s d turbin d a iaci · n y destilados de 

d sim · 1ar rang de ebullici n. l b j límit no pu de ser 

b nid 

pr 

n un tm s ra ntaminada sin e t man especiales 

b.- R ume,1. d I Método. 

s raid 

m 

rm 

es ra da n una s lu i · n d hip el rit d s di y el c bre 

p r la 

l 1S

ta 

d 

n un 

itrat d amomo 

til n di mina t traac ti ácid ) para liminar 

n rtid on di til 

traído con 

m diant la m di i · n d la intensidad 

un mpl j 



.- parato . 

idri 

idri 

n 

d.-R a ti o �
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m tr p d m dir la ab rci n de luz a 435 nm, embudos 

de vidrio, frascos de 

r p ra I mu stra, que es una b tella clara de 

200 mi de apacidad, ellada con una tapa de 

d n us r b tella nuevas. 

- gu d til d u nt nid d

d 

r n e c da 20 u • requerida 

ru 

- Hi

di

d 

i til 

d 

id 

-Ac t na.

la s y para el procedimiento de la 

d pr imadam nte 5 % de s lución de cloro 

d 

i a ). 5 g/ 1 00 mi d 1 u i n a u a. 

, 10 g/1 mi s lucí 'na u

am m 

m d s di • 1 g/ 1 00 mi d 

nhidr 

br .-

r d 5 ug u/mi pr p rad 

u· 4· H20 ). 

cri tal

1 u n pr parada 

lar d ulfato 
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- Pro dimi nto . 

. 1.- Pr para ió11, d la Gráfl a de Calibración.-

nar 

d 

mpl j 

d O, 1, 2, 4, 6 y 8 ml de la solución estándar de 

bre d 5 ug/ml a una s ríe de embudos separadores, 

mi d id l rhidri o y 15 mi de hidróxido de amonio 

nd de pu s de ada adici 'n. 

s lu i n d dietil diti carbamat de sodio a cada 

, m z lar y dejar que p r 3 min se desarrolle el 

l r amarill

nte 1 O mi de el r :D rm a cada embudo separador 

median 1g r a ag1 ci · n or 2 min.

tar c rm en un fr co c n tapa de vidrio 

e n ni nd un p e de sulf: t imadamente 25 mi ).

ia a 435 nm d cada un de los extractos en 

en un celda de 1 cm usand rm com s lución de 

ref◄ renci . 

- l tear l s bs rb n ia c rregida c ntra ug d e bre ( p r 

l O mi d s lu i ). 

e.2.-Anállsl d la Mu ra.-

m r mu stras p a an lisi n l b tellas. 

rr r un blan mitiend l mu stra. 

sar l s y la mu stra n pr ima i n a 1,0 g. V rter la 

un em ud d j r dr nar la botella. 

V I r a p s r la b t lla y d t rminar l p o d l mu tra. dicionar 

1 O mi d l s lucí n d hip I rit d s di la bot lla y agitar en 
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r un minut d man ra qu la e toda la superficie interior. 

1 rta 1 d d ntr d l rnbudo parador. Agitar el embudo 

parad r enteand frecuentemente. 

- di i n r l O m1 d á id el rhídri a la botella y agitarla en círculo 

m ant ri rm nt . urrir el ácid clorhídrico de la botella dentro 

d l mbud 

n un mbud 

parad r y agitarl s p r 2 mio. Pasar el extracto acuoso 

parad r d 100 mi. Repetir el procedimiento de 

la ad l rhidric y lu go 10 mi de agua. Agregar

l la ad al mbud s parad r d 100 mi.

di i nar 5 mi d l s luci n de citrato de amomo y 5 mi de la

s lu i n DT a la f1 e acu a y m zclar. Finalmente adicionar 15 mi

d l hidr 

h taqu 

m z lar nue amente. 

tract am m al con alícuotas de 20 mi de cloroformo 

rm teng un densidad 'ptica muy baja a 435 nm.

Finalment d j r qu las cap s se separen completamente y drenar 

tod rtar I s la ad s. 

- Pipetear I O mi de 1 s luci n d dietil ditiocarbamat de sodio en el

e tract am ni l. agi r d j r r p ar por 3 min para p nnitir el

des rr 11 del mplej de col r amarill . gr gar a tam nte 1 O mi

separ n. 

• agitar ig r sam n e por 2 mio d jar qu las capa e

rans rir I ap de nn a un fra n tapa d idrio 

e nt ni nd un p qu ñ an id d d ulfat d dio. 
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gitar y d Jar que las fa es se separen. Dentro de 20 min

m dir 1 ab 

d 1 cm u and 

f.- ál ulo . 

de cloroformo a 435 nm en una celda 

referencia. 

nt nid d br , ug/kg = l 000 A / W 

D nd : , ug d c br en la muestra en el blanco. 

, p d la mu stra en g.

g.-R porte. 

R p rtar l r ultad s e m e ntenido de u. 

figura 4.3 mu stra el efect d 1 e bre en la estabilidad del color 

d l urb -1. 

4.4.10.- gua e11 Hidro arburo L quido - Método de Titulación con 

Rea ti o Karl - Ft lier. 

0D D- 744.

a.- lean e. 

ubre la det rminaci n de agua en e ncentraciones desde 50 a l 000 ppm

en pr du s líquid e p tr l . N d be apli ars en pr sencia de 

mercaptan s, s e ntidades a re i bles d aldehid s ammas, 

1 ppm de azufr mer a tan ausa err r n la titulaci · n qui atente 

apr xima am nt 0,2 mg/Kg d agu . 

b.-Principio del Método. 

l rea Karl- isch r s un s lu i · n d y do, piridina y di· ido de 

n m lar 1: l 0:3, di u lt en 2 - meto im tanol anhidro. 

agua 1 anhidrid sul uros redu e el yodo hasta que 

t d I agua pr ent s haya c nsumid , egún las igui nt s reacciones: 
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2 + 3 sHsN ➔ 2 sHsN.HI + C5H5.SO3

sHs. 3 + R I ➔

169 

t p r 1 p rsi tencia del punto final del color 

an anj d - r �1z y tambi n, n D rma alternativa, mediante la 

an m tr o un di p sitiv indicador común similar 

1 d p lariza i n d un par d electr dos de metal noble. El 

r ti 

-Equipo

tandari itulánd l c n agua. 

n pr c1 1 n d O 05 cm3 d s 
, ' alambre de platino 

mpl llad d ntr d 1 recipi nte de reacción, agitador 

r a ci n de 300 mi de capacidad de trabajo. 

st re ipi nt d be 

pr t ger a 1 muestra 

de un cierre b tante hermético para 

de la hum dad atm sférica. Con una 

entrada su n r, e rrada h rrnéticam nte con un tap · n, que permita 

intr du ir el 

Karl - 1 h r. 

d.-Rea ti o 

inferi r de un bureta que contenga 

luci n titulad ra d Karl - Fis her, diluy nt par reactivo 

Karl - y m tan l. 

e.- Definición de Término 

e.1.-Punto Final lnstrumentaL-

aqu 1 pun en la titulaci n uand dos p qu ño ele trodos de 

platin , a 1 s qu 1 ha impr un p t n ial de 20 a 50 m , son 

dep larizad p r la adi i n d 0,05 mi d reacti Fischer ( 6 mi de 
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agu p r mi ) au ando un cambio de flujo de corriente de 1 O a 20 µA

qu p s p r lo m nos. ste punto final algunas veces es 

m rr tam nt llamad "parada muerta" ( dead stop ) que es lo 

c ntrari d l arrib indicad 

e.2.- Punto Final de Color.-

Durant la titulaci n la lucí n primero se toma amarilla y luego se 

h cia 1 final de ta titulación. l punto final está indicado 

por l mbi d amarill a r � - naranja, el cual es bien marcado y 

Dich c l r debe persistir cuand menos 30 s para 

seflalar l punt final. a bs rvaci n del color puede hacerse con luz 

d día tran mitida por luz transmitida por una lámpara de luz de día 

arti I ial qu umpla c n las specificaci ne dadas en el método 

M D-1500. 

f.- Pre au ione de Seguridad. 

- l reacti ·s her ontiene 4 compuestos riesgos s. 1 sol ente de la

muestra e ntiene piridina. mar precauciones ad cuadas de seguridad 

cuand manipulan p r separad , o el reacti y solvente ya 

preparad s. Disp ns l s líquid en un área bien ventilada, cuidándose 

de inhalaci n s innecesarias y c ntacto directo con la piel. En caso de 

derram s ac identales, la ar e n abundante agua. Ejecute toda 

trans erencia manipule en un lugar libre de fuente de ignición. 

a may ría de s l entes rgánic s pueden arder. Disponer de 

ventilaci n adecuada para mant ner la e ncentraci n del sol ente 

d baj d l límite de e pi si idad durante la transferen ia y manipuleo 

y debaj del límite inferi r n l ár a gen ral d trabajo. 
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g.... Pro dlml nto. 

g.1.- Estalldarlza ión del Reactivo Karl- Fischer.

1 r ti 

n. 

1 - i h r d b d standarizarse cada día que se utilice. 

intr du ir 5 cm
3 d til nglic 1 anhidro en el vaso de 

n r ti arl - i ch r h ta obtener el punto final de 

in trum n al. e ign ran I s lúm nes de reactivos usados 

ui. 

- 1nm di tam nte adirl una g ta de agua ( pr iamente pesada ). 

- R tir 1 p ( 2 ), an tar 1 lum n d rea ti Karl - Fischer 

itular la g . inalm n btenemos el factor 

1 lu i n itulant m diant 1 sigui n e ecuaci n: 

= /V 

D nde: F, r Karl - Fisch r, mg de agua/mi. 

d gu , mg. 

Karl - Fischer g tad s en la titulación 

de 1 g ta d agua, mi. 

g.2.- Determinaci n de la Humedad en la Mu tra.

s 1 y 2 d g.1. 

- nm diatam te irl 5 ml d muestra y v I rarla con rea ti o 

K.arl - i ch r. An tar 1 lum n g stad . 

h.- 'ál u/o . 

de hum dad, % p s = ( R )( F ) / ( B ( )( 1 O) 

nd : R, v lum n d 1 a ti 

mu stra, mi. 

rl - is h r n la 1 ración de la 



, fa t r arl - i h r, mg de agua/mi.

B, 

dad / 20 º 
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4.5.- E tadisti as de Resultados en la Caracterización del Turbo A-1 y 

K ro 11

l 

4.11 y 4. 12 c nti n n l s c lidades típicas promedio del 

n l s afíos 1995 y 2000, en donde se 

imili ud de re ultad l s may r s requerimientos en cuanto a

pecifi 

4.13 

li d d análi i para el urb A-1, cuand es comparado con 

; d que, el urb A-1 que no cumple con sus 

sí umpli n l e p ci 1 aci nes del Kerosene. En la 

d r sum n e mparati v se han listado las 

esc,ec1·fi c1 nes ig nt s d 1 m r ad la lidad típica del urbo A-1 del 

añ 2 O , en d nd pr du i n de ste combus ible de 

ti ne una a idad qu sup ra ampliamente 1 s límites de las 

P r tr 

fl i qu m 

les e m : e ntenid d 

ng lamíen , e ., n s n 

l m y r parte de I propiedades 

p i, 1 ci n s d est s productos, 

le m , punt de hum , punto de 

l tratami nt c n cáustico,

de 

1 

mient es limitad al Tur 

p ci 1 aci nes u n pu d n am i r 

-1 que a cumpl con

n solu i nes de soda 

e tic . 



Tabla <lll.- LID D TiPI A PROMEDIO DEL TURBO A-1 EN LOS AÑOS 

l Y 2000.

p l 

A'h•D=..¡(;iA._ 

Color Snvbolt. 
VOI-Jl. Tll IDAD. 

Oravcdad API a 15.6 ºC. 
Gravedad p_...,,....Jfica a IS 6 ºC. 
Punto de Inflamación. "C. 
Destilación. °C. 

Puolo buciaJ. 
I0'Movol ºª 

20 %vol C\'RnOffldo a 
SO'Movol- ºª 

90%vol- 08 

Punto Final. 
n _____ io. 'M,w) 
Residuo %vol. 
Nrdid.n. %vol. 

. 

Aromáticos % wl. 
Oleftnas % vol. 
J\zuJh, T otn1 como S. % mosa. 
Prueba Doctor. 
Nº Acidez Total ma KOH/a. 

FJ•ffnl:P'7 
Punto de cnn-lación. "C. 
VÍ90oSidad Cincm6tica a -200C cSl 

• ·---·
IIKI 1:."'1111, ■ ,1_.__.11• • 

Calor- Neto de Combu.sl.tón. MJ/K.R 
Producto API • Punto Anilina (ºF). 
- de combustión:. 

Punto de HLUDO mm.
Naftalenos 'M, \101. 

. . ,-ION 
C<lm:lsión Umina de Cu a 100°C. 2 h. 

ESTAAn n,,¿_n_ 
Calda de Presión en el Filtro, mm Ha. 
Denósito en el l'n,calcntador Código. 

CONT.AAKnlr'\NTES. 
0omas-· ma/JOOml. 
Contenido de Sólidos. ma/L. 
Reacción o1 wrua: 

EvalWJCión de lnterfule. 
Evaluación Setxunción de F'ucs. 
Indice de Separación de Agua Mcdificado 
l WSIM l. 

fM 

D 1S6 

D287 
D 1298 

OS6 
D86 

D 1319 
O 1319 
D4294 
04952 
0974 

11 D2 386 
11 0445 

ff I> 4529ID 3338
11 D6l 1ID287

o O 1322
n D 1840 

11 D 130 

11 U 3241 
11 D 3241 

0381 
02276 
O 1094 

1)3948 

A IDADTiPICA 

1995 2000 
Claro y brillante Claro v brillante 

19 23 

43 4 4 3  2 
08090 0,8099 
43 1 45 

156 156 
171 172 
178 179 
197 1 98 
233 231 
249 247 
9 8,3 98 2 
1 2 1,1 
os 0,7 

11,0 14 2 
09 1,5 

0,01 003 
N&."11111.iw Neszatiw 

0004 0,005 

n -56 -SS

n 2,3 4.1 

11 42 CJ 44,I 
u 5988 6126 

11 28 25 
11 03 03 

11 IA IA 

11 s 0 0
11 o 1,0 

0,3 0,7 
0,67 0.74 

1 1 
1 1 

95 96 

REFERENCIA: Publicooi611 Colidad Tfpica do Productos do In Rolincrln Talnra -Anos 199, y 2000. 
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Tabla 4.u..- IDAD TiPICA PROMEDIO D ROSENE EN LOS AÑOS t99S Y 2000. 

INSPECCIONES ASTM CALIDAD TÍPICA 
199S 

APARIENCIA. Visual Claro y brillante 

Color $a\-boh. O 156 18 

VOLATILIDAD. 

Gravedad API a 15,6 ºC. O 287 41.3 

Gravedad f.sDecifica a 15,6 ºC. D 1298 0,8189 

Punto de Inflamación, °C. D56 45,5 

Destilación: ºC D86 

Punto Inicial. 158 

l O %vol evaporado a 179 

50 %vol evaporado a 216 

90 %vol evaporado a 258 

Punto Final. 281 

Recuperado, %vol. 98,2 

Residuo, %vol. 1 2 

Pérdida. %vol. 0,5 

COMPOSICION. 

Azufre Total como S, % masa. D4294 0,019 

COMBUSTION. 

Punto de Humo, mm. D 1322 28,0 

CORROSION. 

Corrosión Lámina de Cu a 1 00ºC, 3 h. D 130 lA 

REFERENCIA: Publicación Calidad Tipica de Productos de la Refineria Talara -Affos 1995 y 2000. 

2000 

Claro y brillante 

21 

40,6 

0,8222 

46 

154 

176 

217 

262 

282 

98,5 

1,0 

0,5 

0,02 

20 

lA 

-..J 
+:>, 



Tabla 4.13.- Resumen comparativo de las especificaciones ,·igentes y la Calidad Típica del Turbo A-J producido en REFTAL año 2000. 

l"-SPU'CIO\FS 
PUROPF.IÜ. 

miL IUL 

.U'.\RlF.:'iClA. Cl&I'<', Bnll:u11c 
Cc,lor Sa,ooh 

\'OUffilDAD. 

Gmcdad a 60 60· F. .\PI -IO.ll 
Gm ooad E.-,fi.:.a • t>!) t,Q F o.n� 
Pun1� dt !nfl&DUL,m. e 38.0 

� 1",00 e 
PLE R<'llOl1ir 
1 O .... ,� �-.i¡,cnd(, 
P F.E 

COMPOSICION. 

.·�= ., ,·l'I 

Okfinas.. '• , <.'!. 
.•\zUfrt Toul ,-:,mo S. • • m.,...a. 
\lcr� .::,me, S. •0111,1..<L 

Pru6a ih.1,..'!' \cl!.111\n 
. .\..da T(U]. me 1\011 c. 

FLUIDEZ. 

Pwrto ck Coo!!!elacicxi. C 1 
\'ii.:.oods:I Cillo:rm!ia • -20 ·C. ,<;1 

COMBlSTIO�. 

Ca.lcf \cto .:le Coooo.�'lll. Kc.11 4 1 J � l ' �= �1,J ) 
Prot>tedadc,; dt .:ombu.<tioo. 

Pllmo c.: !fumo. mm 25 
\a.fu.lcnos. .•• \O) 

C-ORROSIO\.
Corr,:l!'ióo Lámina d.: Cu a ll-0 C. 2 h. 1 

F-'ffABILIDAD. 
E.<Uhilidad kmica I JITOT ¡ 

C,ida d.: Pn:51ón •'11 d Filtro. "°3 ( mm l!g). 
[)cpOlr.o .:-n d Pro::al"'11.adcr ITl<TlOt' que C od \; 

<·o,,. A.\fl\.-\.,Tr.S.
Gonm E� 1111: l /JO mi. 
C Olllcnido d.: Sólidos. DU?. L. 
R�onala�: 

E l'aluación d.: lnt,.•rfasc. 
halu:i..i<in S,:paracioo d.: h.s.: 
lr,dic.: di: ¼>=ión d.: .'6Ua \lodificado( WSI\I ¡ K5 

Rl::f.::kE'�r·L:,. ASi .! IJl',('i .Ct� !;cin:: ,\rn� Bcd �f :"i.ST\i Standard:s \'�1 11' 'li 
lfoJa Je br>tc1fKaC10"lC', Fl:11<1 ,PER� \'liffllé �: 111 �,; 
\r-rn,.e. lecruca��..c1t.ina.l rTTSTJ::· 3:· 10'►\1ga,.tc. 
Sct.-�(1 Prcyecto <0�<1 1 eai:'4 P� .r.,:r,Err J?I 
Pub!1cac1on 1·.i,da<J T1p1c, de KH1,\I.. año:,,;, 

� 1.1 
11.!0o 

;().l 
lOO 

1:.0 
1.U
1)) 

0.003 

U,01� 

.. p 
M,O 

'·º 

1 

-25
) 

7 
1.0 

1 h 
2 

1 

•:.•IPt'.( 'ffl( '.\( 10:'i>:.'j 

CALIDAD TÍPICA 
ITl'fft'.( Jll.006 A�n, o.1��98a n,o MILITAR.JP,5 REFTAL2000 

inln. IIIÍJ. mln. mili. min. nw. 

Claro v Dnll� 
R.-rww1u 23 

.ji) � t 43.2 
0.77' O.K40 0.7kR : 0,&45 Cl.8099 

J�} t>�.� -'� 60 : 4, 

R� R,-oort&t 156 
1�6.� 105 1 2C-6 li2 

:,r:-.� 300 1 3(,() 247 

:u.o 25.0 1 25.0 14.2 1 

� ! t.� 
0,1 ru 1 0.4 0.03 

0,1)()) 0.00.1 
1 0.002 1 

\""-lliw, \(1!lll.Í\'O 

O.to O.JO 1 0.02 �.005 

-50 1 -17 : -16 .55 
Mo-!k <. 8,0 8.5 a -IO C 1 4.1 

111200 1 ( �; 8(�)) ( �; 60() ) 1 (�100) 

�� 2� 19 1 2� 
J.O 1 J,O l O.J 

t 1 1 1 i 1 1 

¡ 
1 7i,,;) t 25 °I i 1 25 l i o.o) 

2 3 } l 

� 7 0.7 
l 1 0.7-1 
1 

1 h 1 b l h 1 
·I 1 

1/(J S5 96 

---l 
VI 
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CAPÍTULO 5.-

EV ALUACIÓN .TÉCNICA A LAS UNIDADES EXISTENTES DE 

TRATAMIENTO DEL TURBO A-1 Y KEROSENE. 

n 1 qu r tratami nt c ustic en sí. su objetivo radica en la 

ntaminant , principalmente ácidos nafténicos de la tran 

arbur a 1 f: acu a. pre ia neutralización de éstos con 

lu i n d hidr 

5.1.- Qulmi a del Proce. o plicado. 

prin ip l r ci n s quimic in lucradas en el proceso son las 

stgw nte : 

R 

H 

H + N H 

+ Na ➔ R N

5.2.- aracterlsticas de los Produ to Obtenidos. 

.2.1.- ara terlstlcas del Turbo -1. 

.... (1) 

.... (2) 

b i n en rridas special s s e traíd p r el segundo corte 

lat r 1 d l t rr d n primaria. u u d d stilaci n está en 

el rang d 152 254 º . s un pr duct inc lor • poco volátil, 

inflarn bl • d baja prest n d por par evit r su aporizaci 'n a 

grandes al turas, e ent 

a.- pll a Ión.

libr e n bajo punt de c ngelami nt 

s utilizad n a r n s impul das p r mot r Turbo hélice ó 

urb J • 

s un d l 

e m r ial s h li pt r s. 

r fin ria cu d manda en el mercado cr ce 

rápidam nt . stá pr qu el 

creciend n p pularidad n 1 s afl 

iajar p r air continuará 

nid r ; de modo que, la 



177 

r m ri qu pr duzca 1 urbo A-1 al más bajo costo estará en la 

m d r p uplir t m rcado. 

b.- v◄ ntajas del Turbo A-1. 

mbu tibl d gran stabilidad t rmica, trabaja en un amplio margen 

mpuJ 

ur ( - 62 200 º ) qu p rmite resistir altas temperaturas 

n l si t ma principal del eje y el motor. 

l il par un arranque corr cto del motor, así

n al ura. 

, qu rmi r la nergia adecuada para el 

- u � pun de sidad ligera, 2,3 cSt

n temperaturas muy frias, - 20 º � permt e un il bomb 

f un e rrec flu· de e mbustible a grandes alturas. 

5.2.2.- Cara teristlcas del Kero ene. 

r el s gun. 

de d stilac · n 

a.- Aplicación. 

de de el 10 has a el 18• s e traído 

lat ral d 1 t rr d de ilación prima.ria Su curva 

ubic n I rang d 158 a 281 º . 

- e a e m fuen d ilumina i n.

mbus ibl para ale ci n y la industria.

mbus ibl d m stic n e in 

mbu ibl par equ·p s d s 

mbu tibl p r 

ti 

h m s de pan derías. 

d gran s y forraje. 

ng 1 d s 

n d b t n r frac iones li ianas, a 

in ndi s. 
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b.- Ventajas del Kerosene.. 

mbu tibl uy punt d humo asegura que se queme sin formar 

h llin. 

mbusti n d manipul limpi . 

5.3.- Sistema d Tratamiento Existente del Turbo A-1 y Kerosene 

( on en ional ). 

1 t lan d l r de tratami nt s de combus ibles está ilustrado en 

la gura 5.1. 

5.3.1.- D rip ión del Proceso de Tratamiento al Turbo A-1. 

1gura 5.2 1 di grama d fluj d 1 tratamiento del Turbo A-1. 

dí que s program pr <lucir Turb A-1, el Kerosene 

pr ni nte de la Unid d d D stil i n Primaria ingresa a las 

plantas Nº 3 ( 0-401 ) y Nº 4 ( -406 ) n paralel , con el 50 %

pr imadam nte e carg en e una de ell s y registrados por los 

· nstrum nt s RK-5 y FRK-12. n la perac1 n se u soda de 6 ºBé

equi al nte a 4 o/o p de Na H, que alimenta desde los recipientes 

de almacenam · en 0-408 

z hech l niv 1 de s d d 

n I b mbas P-497 y P-498. Una 

pr im d mente 1 pie en los 

edimentad s -40 l y -406 se da inici al tra amiento. 

a.- Etapa de Mezcla. 

l hidr e rbur y la s da circul nte agr gada constantemente, y

registrada r l s instrum nt s FRK-1 y RK-11 a la entrada de las 

e Jumnas mezclad r M 1 A-B y M 3 A-B, provocan un contacto 

íntim en re amh ti s. apr vecha la en rgia cinética propia del 

fluid y la pérdida d c rg suplem ntaria provocada por las placas de 
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., 10-411 

P-"� Cl 
P-3'� Cl 

i�l , $��� 
��:11 � l-$-

o 

CJP-4'5 
CJP-414 
CJP-413 

a 

CJ 
14fl 
� 

....,..,_ 

a 

aP-4• �In 

a a a 

$$ 
REFEREHW.i llBUJO H' RT-10-A-823-B 

a a 

$ 

LEYENDA 
R!CflQfits 
0-401 , RfCFl!JITE 0( TRA T AHEHTO CON SOOA PTA. 13 
0-402 , A!CIPflllt OE TIIAT NIIEHTO COH SODA PTA. t2 
0-401 , �CJPINTE DE TIIA T AMEHT0 CDII SODA SOl VENTE 3 
0-404 , A[OP!>fT'E OE RlteO YALYlllAS OE SEQROAO B 
0-406 , �CIPllfTE DE TIIATAHIEHT0 COH SODA PTA. t1. 
0-401 , A!OPIHTE DE LAYADO COll AWA PTA. 13Y PTA.14 
0-4ot , �OPPTE DE ALNACEHAHIIEHT0 SODA D9.Ul>A 16' Bll 
0-409 , A[OP(HTE DE ALIIACOIAHIIEHT0 OE SODA OUIJA IV Sil DE TRATAH. DE S13 
0-4 fO : AUl'lllfTE Df ALMACEHAtWITO DE SODA Dll UIIA 16• �J 
0-409 , A[CJPOTE DE ALHACDIAICEHTO DE SODA OI.Ul>A l15°Bil 
T-401 , TOARE DE TRATNtEIIT0 CON SCIIA PTA.11 
S-1 , SECADOR DE SAL 1 1, PTA. l lY 4 
S-2 , SECAOIJA DE SAL 1 2, PTA. 1 lY 4 
5-3 , SECADCJI DE SAi. DE SOLYDITE 3 
0-2 , SECAOOA DE SAi. TUAllO A-1 

.IAIIAW 
TQ. N' 16 , 
TQ. N' T7 :SCID.UASTW ,_IIDlllm 
TQ. N' 21 <111DA CIICDITIAII.\ 
TQ. N' Z2 ICIDA CIIICIIIIIAIIA PAIIA TR4 T AHtllTG 11! IIZIIIIDlf 
TQ. N' 451 dCIDA IDGIIASTAOA 1111mm 
TQ. N' 452 ICIDA IBmAITAOA IIIOSIJI 
TO. N' 551 dilllA 11.UTW ,__. 
TQ. N' 560 CPUllll 11! SD ,_ CJmllW 
TQ. N' únRIIIIIKTOII.NCDffS 

P-341A/II HOYtcl
¡

OE SODA 
P-493 CIRC\U DE SQOA PTA. 1 3 
1494 CIICU.A DE SQOA PTA. 1 4 
1495 CIIC\l.i. DE SQOA PTA. 12 
P-4 96 C11CU.A DE sa>A TUR80 A-1, USO HUI. l!Plf 
P-497 CAC\U DE SQOA TURBO A-1Y S<JI.YDITT 1 3  
P-49t CIRQU DE SQOA TURBO A-1 Y S<Jl YDITT 1 3 
P-49' REC DE SODA POR CISTERNAS 

2(1jA$ AOUW>AS: POSIBLE DISTRIBUCJ6H DE NUEVOS EQllPOS 

1JNlVKBSIIW) NACimW, DB nmBNI!iXA 
ftCCLUIIDll'fflllU0 

PLOT PL.t.N DI Ll PLlND Im � 

DIBUJADO: FECHA: 
R.V.R. CCT--99 

RE'v1SADO; RJ.S. 
FIC\JRA: 

6.1 
,..... 
......:¡ 
'° 
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rificio, para cr ar en 1 interior de la tubería gran turbulencia que 

a rec la m zeta. Las placas de orificio están insertadas 

irn tricarn nt a l largo de dichas columnas mezcladoras, siendo la 

aída d p n una uena indicación del rango de mezcla. En el 

ntact íntimo entr ambas fases, los contaminantes se han transferido 

la da· 
, 

f qu , la igui nte etapa es la separación de fases. 

tabla 5.1 e nti ne la esp cificaciones de diseño de los principales 

quipo d la planta de tratami nto N°3 y Nº4. 

b.-Etapa de Separació11.. 

La mezcla hidr arbur - soda ingresa a los separadores D-401 y D-406 

a tra · s d un nduct que d s m a a por lo menos 40 cm del fondo. 

parac1 n líquid - lf quid e por gra edad; de modo que, las 

dim n 1 ne de est recipi ntes h rizontales se calculan considerando 

un tiempo d permanen ia de la e rriente en tratamiento lo suficiente 

pa qu la d canta i n pueda f; tuarse. en ada fase se reduzca al 

mínim 1 s rrastr s a etapas aguas abajo. D bido a las características 

d 1 pr duct en tratami nto. la para i n no es rápida o del todo 

efectiva, m en el ca de 1 d stilados más livianos. y la formación 

d mul i nes es muy po ibl • r quiri nd s de period s de separación 

m grande y tamaf\ d r ipi ntes pr p r ionalmente ma ores. A 

fin d ptimizar el lum n de l s dimentad res y a su vez lograr una 

separac1 n más l D-401 D-406 fu r n equipados con 

pi n ha d s iado horiz ntal s. cuya función es acortar la distancia 

v rtical de re orrido de la. g tas hacia us r p ti as fas s y disminuir 

el ti mp d para 1 n. 



Tabla S. 1.- E pecifi a ion 

Tratami nto 

de Di eño de los Principales Equipos de la Planta de 

Columnus Meicl11.dorns 

Nlitn<!rO dc olato., do orificio. 

Dio.metro de .mli.:io. olll. 

Diimetro nominAI de tubcri11. nhL 

Material Jo tubcriu y platos. 

Presión. DSi. 

T annct11tun,.. ºF. 

Flujo miximn. �CS,D. 

tupa d cut llDldón / 
C6usticu 

c->cicbi:l B. 

Di4mct:ro. oic. 

1 nruntud oic. 

F'in,,onr ele las olanchn. nlr, 

N" de nw,u horizonlaks. 

MalwJ de conmucxi6o. 

� 

_....__,_ 

T "F.

fluio rnHimn MBll>. 

0 3 4. 

p ración 

Etaoa de T .•v•do / �oanidón de Amla 

C-..ütart B. 

Ownccro.oi4. 

1 ,....,;,,.,1 oic. 

� de ... ............. o1 ... 

N" de .....,_ '-izonlaka. 

Marcrial ele consuuoción. 

Paáción. 

Pnori6n. .,.;_ 

T ·- ºF. 

Fluio mtximo. MBID. 

�dores de <:!al 

- � B. 

Di'1ndro níe. 

Lonoínrd oio. 

p..,_,,,. do la olanchu, nl2. 

Materilll de comtn=ión. 

Poeición. 

l'n:llón. DIIÍ. 

Tem.-..tura, ºF. 

OUmotro ele oartlcula do la mi roca. 012. 

MCIA MClB MCJA MCJB 

6 6 8 8 

3 2 314 3 2 3/4 

6 6 6 6 

,\=ro al Carbono AccroalCa.rbono A.1.-.:ro al Carbono A=ro 41 Carbono 

'º 'º so so 

150 150 150 ISO 

8.4 8.4 8.4 8.4 

0-401 D-406

,10 SIO 

10 10 

36 36 

3.'11 1/2 

4 4 

,\,.',crl)aJCubooo Acero al Carbono 

Hocuontal llorizonlal 

'º 'º 

uo 150 

14 14 

n-107 

,10 

10 

36 

1:2 

4 

.-\cero al Carbono 

Horiz.ontal 

so 

uo 

14 

S-1 S-2 D-2 

'º 'º 'º 

10 10 10 

' ' s 

318 J/8 318 

Accf'OalCasbono A.-oalCarbooo Acero al Carbono 

Vertical Vtttical Vfflical 

1, 15 u 

150 150 "º 

2 5 • 3,S 2,S • 3,S 2,5. J.S 

Apwicncia de la aal roca. Bl•nno. bbn, do orona Blanca. libro de ""-'"" Blanca. libn, de arena 
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1 hidr arburo e n traz de contaminantes no extraídos por la soda 

áu tic i rt arra tre, salen por el tope para continuar su tratamiento 

n la 1gU1 nte etapa. La soda separada en el fondo es tomado por la 

n d la b mbas P-493 y P-494 y enviado nuevamente a los 

r ipi nt D-408 y D-41 O para su recirculaci n, flujo registrado por el 

RK-3, cuando s alcanza el 20 % de gastado es sacado a 

1 tanqu s de da reu ada, Tk-451 ó Tk-452. Pruebas rápidas en 

ampo 

tum 

lúan el gastad de la s da, labor realiz.ada por el operador de 

. - Etapa de Lavado. 

Las rrientes de hidr arburos provenientes de las plantas Nº3 y Nº4 

un n en Hne se c ntactan con agua p table proveniente de la 

nidad d erv1c1 s, la calidad d l agua está indicado en la tabla 5.2. 

l la ad p rmit atrapar en soluci, n l s naftenatos de sodio y la soda

qu el Turb A-1 arrastra de I etapa anterior. Los naftenatos son 

e mpuest s neutr s fi rmados durante la reacci · n, bastantes solubles en 

agua y ligeramente n el hidrocarbur . 

1 agua de la ad ingr sa a la linea de hidrocarburos continuamente a 

la presi n d 48 - 60 psig, y se c ntr l un nivel de agua en el recipiente 

h riz ntal D-407 de apr ximadamente 2 pies, una ez gastado este 

"col h n" de agua, se drena t t lm nte nuev mente se hace ni el. La 

bu na acci n de lavad es preciada por la apariencia lechosa y con 

fuerte 1 r a áustic del agua. 



Tabla S.2.- Calidades de Agua Disponibles en la Unidad de Servicios Industriales de la Refinería Talara. 

Calidad de Agua Análisis Potable (1) 

Carbonatos. ppm CO3 • •  32,9 

ppmCO3Ca 54,9 

Bicarbonatos. ppmHCO3 • 210,3 

ppmCO3Ca 345 

Sodio. ppm Na
+ 

178,5 

Alcalinidad: 

- Anaranjado de Metilo. ppmCO3Ca 345 

- Fenoltaleina. ppmCO3Ca 16 

Dureza To tal. ppm CO3Ca 204 

pH. 8, l 

Notas: (l) Agua potable de la ciudad de Tablaz.os, usada en la planta de tratamiento para el lavado del Turbo A-1. 

(2) Agua desmineralizada de la Planta de Fertilizantes.

(3) Agua mezclada: Agua desmineralizada + Agua del enfriamiento de las bombas.

REFERENCIA: Reporte Diario de Laboratorio de REFT AL. 

Desmineralizada (2) Mezclas (3) 

o o 

o o 

1,52 1,22 

2,5 2 

2,45 2,35 

2,5 2 

o o 

o o 

6,42 6,43 

00 

� 
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d.-Etapa de Secado. 

La corri nte de hidrocarburos en paralelo y por la parte inferior de los 

r ipiente rticales -1, S-2 y D-2, atraviesa el lecho de sal roca 

( Na l ) con la finalidad de remover el agua libre; incluido los 

ntaminant y la soda s Juble en dicha agua. Debido a que la sal es 

ltament higro c pica, por el fenómeno de adsorción, las moléculas de 

agu on atr padas produciénd se dis lución de la sal; de modo que, el 

gua aum nta su graved d esp cífica y fácilmente es separado del 

hidr carburo. La salmuera es decantada cada cierto tiempo, mientras 

que el pr duct tratado sale por la parte superior a los tanques de 

alm cenamient . 

La ida de la sal es dificil de predecir y esta dependerá de la 

temperatura de operaci n, equilibrio de saturaci n y por supuesto de la 

cantidad d agua libre arrastrada por el producto. 

La tabla 5.3 e ntiene las condici nes de peración típicas promedio en la 

producci n del Turbo A-1. 

5.3.2.-De cripción del Proce o de Tratamiento al Kerosene. 

La figura 5.3 ilustra el diagrama de f1uj del tratamiento del Kerosene. 

l Ker sene es también tratado en las plant Nº 3 y Nº4, pero se usa la

soda s mígastada pr eniente del tratamient del Turbo A-1. Esta soda 

tiene apr ximadamente 2, 1 ºBé equiv lente a 3,2 % peso de NaOH, que es 

transp rtada desde los tanques de alma enamiento Tk--451 ó Tk--452 con 

las b mbas P-341 A/B. Una ez l grado el ni el de soda en los 

separad res D--401-y D--406, se inicia el tratamiento del mismo modo que 

n 1 tratami nto d I Turb A-1, con la diferencia de que en esta secuencia 



abla 5.3.- Condiciones de Operación Típicas 

Producción de Turbo A-�. 

meaio en las Plantas Nº 3 y 4 en I 

Columnas Mezcladoras. MC 1 A-B MC3A-B 

Caída de presión. psi. 5 8 

% recirculación. 2 3 

Etapa de Neutralización/ Separación 
D-401 0-406 

Cáustica. 

Temperatura. ºF. 122 124 

Presión, psig. 60 60 

Flujo Nonnal, MB/D. 5.0 5,0 

Flujo Máximo, MB/D. 5,2 5,2 

Etapa de Lavado / Separación de Aeua. D-407

Temperatura, ºF. 110 

Presión, osi1t 50 

Fluio NonnaJ, MB/D. 10,0 

Flujo Máximo, MB/D. 10,4 

Nº de pasos. Un solo paso ( entro v sale) 

Secadores de Sal. S-1 S-2 D-2

Caída de presión, psi. 3 3 3 

Temoeratura, ºF. 103 103 Sin indicador 

REFERENCIA: Rtpor1ts Diarios de la Plan!Jl Je Trntnmicntos. ..... 

00 
O\ 
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n ha tapa d lavado con agua. 1 recipiente D-407 sirve como una 

tapa adicional de eparaci n al D-401 y D-406. 

L da parada en el fondo de estos recipientes es tomado por la succión 

d b mbas P-493 y P-494 para recircularla hasta alcanzar un 90 % de 

ga tad , flujo r gistrad p r el instrumento FRK-3. Esta soda gastada es 

almac nad en lo Tk-558 Tk-17 y es rica en ácidos nafténicos de alta 

acid z ( min. 250 mg KOH/g ), a través del tratamiento con ácido sulfúrico 

en la Planta d Agitadores y Filtr s se la recupera para su venta como un 

copr duct 

La últim tapa que corresp nde a la del secado con sal, se usan los 

recipientes 1 y 2, y luego s n en iados a sus respectivos tanques de 

almacenamiento. 

La tabla 5.4 e ntiene las e ndiciones de operación típicas promedio de las 

plantas Nº 3 y Nº4 en la pr ducción de Kerosene. 

5.4.- Po ibilidades Detectadas de Mejoras en la Calidad del Turbo A-1. 

Los e mbustibles producid s en la Refin ria Talara son de calidad 

certificada. in embargo, para lograrlo al presente se sacrifican 

rendimientos e incurre en alt s consumos de productos químicos. 

n ías de sup rar algunas de las dificultades del actual sistema de 

tratamiento del Turbo A-1, que no permiten su maximización, se listaron 

obs rva i nes para su inmediata atención y son como sigue: 

5.4.1.- Observacione. Operativas. 

a.- 1 fact r limitante d ntro de las especificaciones del Turbo A-1 es el 

Indice de para ión de Agua ( WTM ), afectada por la presencia de 

material s como: sulfonatos, soda y principalmente por los naftenatos 



Tabla 5.4.- Condiciones de Operación Típicas Promedio de las Plantas Nº 3 y 4 en la Producción de Kerosene 

Columnas Mezcladoras. MC 1 A-B MC3A-B 

Caída de presión, psi 6 9 

% recirculación 4 4 

Etapa de Neutralización / Separación 
D-401 D-406 D-407

Cáustico. 

Temperatura, ºF 120 124 

Flujo Normal, MB/D 6,9 6,9 13,8 

Flujo Máximo, MB/D 7,5 7,5 15,0 

Secadores de Sal S-1 S-2

Caída de presión, psi 5 5 

Temperatura, ºF 108 108 

REFERENCIA: Reportes Diarios de la Planta de Trawmícntos. 
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d odi qu on agentes stabilizantes de emulsiones, muy diflci]es de 

r mp r ci rtamente no en e] tiempo previsto en los sistemas 

n ]es de tratamiento cáustico. 

Ha ta que n se estandarizara la prueba del WSIM no se aceptó que las 

del ido nafténico fueran los causantes de la nubosidad 

p r ist nte del agua o soda en los destilados de rango de ebullición 

d d el 1 ente Nº3 hasta el Diesel, pero tan pronto se generalizó el 

de esta pru ba, la presencia de estos compuestos empezó a ser 

materia de pre cupaci n general. Actualmente, la contaminación del 

e mbustible por agu a llegado ha representar un problema más grande 

qu el c ionado p r los contaminantes sólidos. Además, se han 

bservado problemas com : xid y contaminación biológica, siendo el 

ataque m se ero en los equipos cuando el agua contiene materiales 

c rrosi os c m clorur s. Desafi rtunadamente, no se requieren de altas 

conc ntraciones de gua para causar est s problemas; valores tan bajos 

como 100 ppm pueden llevar al producto fuera de especificación por 

turbidez, color o alta concentración de agua. Los aditivos químicos 

también c ntribuyen a una remoción del agua mucho más dificultosa, 

pues disminuyen la tensión interfacial entre el agua y el hidrocarburo; 

es p r ell , que su uso es restringido. 

n vista a ello, la Refinería Talara trabajó conjuntamente con su 

lab rat ri en evaluar la influencia del arrastre cáustico y de naftenatos 

en la prueba del SWIM de los crudos del Nor-Oeste, llegándose a ta 

siguiente conclusión: cuando el arrastre cáustico es "cero" y el arrastre 

de naftenatos es m nor a 0,10 ppm Na' se asegura un WSIM mayor a 90, 
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p r n s descarta la posibilidad de que cuando el arrastre de 

naft n tos est entre O, 1 O - 0,20 ppm Na+ no pueda eventualmente dar 

al r d WSfM mayores a 90, ta siguiente correlación permite un 

bu n ajuste de estas variables: 

W IM = 100 ( e -1.37• AN)

nde: W IM , Indice de eparaci n de Agua Modificado. 

AN , arrastre de Naftenatos. 

1m1sm , estas sales tienen cierto grado de solubilidad en el 

c mbustible que se incrementa con el uso de soluciones cáusticas 

c ncentradas durante la etapa de neutralización, originándose 

gen ralmente emulsi nes mucho más persistentes� de modo que, es 

ne e ari el uso de soluci nes diluidas, no mayor a 5 ºBé en esta etapa. 

b.- Industrias especializadas en el tratamiento de combustibles de 

a iaci · n, recomiendan temperaturas de operaci n no mayores a 105 ºF

( 40,6 º ) en el tratamiento del Turbo A-1, a fin de obtener muy 

buenos resultados en el proceso de extracción y de lavado. Las altas 

temperaturas en el tratamiento c ntrihuyen a disminuir la solubilidad 

de las impurezas addicas en la solución cáustica, mientras que las 

bajas temp raturas favorecen las reacciones de neutralización, pero 

enfriamientos por debajo de la temperatura de almacenamiento 

provocarán significativos problemas por turbidez y excesivos 

c nsum s de sal. 

c.- Las reacciones de neutralización entre la soda y los contaminantes 

en la etapa de extracci n son exotérmicas. · 1 calor que se libera 

durante estas reaccion s eleva la temperatura de la corriente de 



hidr arburo n tratamiento a por lo menos 127 ºF, requiriéndose 

nfri dor inmediatamente aguas abajo para mantener la temperatura 

m ndada n no mayor a 105 ºF. sta acción, pennite que parte del 

gua olubilizad en l sen del hidrocarburo, por este incremento de 

t mp ratur e libere antes de u ingreso a los secadores de sal. 

l m di refrigerante puede ser agua de mar tal como en los

nd n ad re de t pe de la UDP y la UCC. 
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d.- L lidad del agua en la etap de lavado no es el más adecuado, se 

mpl a agua p table, con alto contenidos de carbonatos y bicarbonatos, 

que promu n precipitad s al reaccionar con la soda, según la 

siguient r acci · n: 

a(H Jh + 2Na H ➔ a 03 -l- + Na2C03 + 2H20 .... (3)

L s pecial istas recomiendan que la calidad del agua de la ado debe 

c rresponder a un condensad de vap r ser de alta pureza, es decir, 

no deb ceder 1 s 40 ppm d arb nato de calcio y debe tener baja 

ncentrací 'n en bicarb natos de calci , magnesio, fierro, etc. 

La tabla 5.2 indica las diferentes calidades de agua disp nibles en la 

Unidad de ervici s Industriales d la Refin ría Talara. 

5.4.2.- Ob ervacione. a la Tecnologfa de Tratamie11to. Convencional. 

a.- n 1 s sistemas c n enci nales d tratamient cáustico, en la tapa 

de n utralizaci n, la disp r i · n entre las fa s de hidro arburo soda 

es un r qu rimient . s a tra s de la gran antidad d pequeflas gotas 

g nerada que ocurr la tran ferencia de masa de lo contaminantes� 

labor que s cumplida al pas de la corrí nte en tratamiento por las 

columnas de placas d rifi i , p r 1 s dificultades empiezan a 



m r m ntar p r la n idad de altos tiempos de residencia en los 

epara i n gravimétrica de las fases después 

n a 1 m itables los arrastres a etapas aguas abajo� 

dim ntad r 

d 1 nt 

dand lu r n algun e , que la producción del Turbo A-1 se vea 

su n� incurri ndose n pérdidas y int rrumpida par 

dil ta i n d p n d s pr gramad de e rrida, porque la 

pr du i n • d ri ada a l tanques de Ker sene para ser vendidos 

m tal. in embargo, l p riencia en re merías como: Amuay de 

V n zu 1 YP d rgentin , R finarie .A d olombia, Mapco 

In . de n e L D de Inglaterra, etc 

uperar n f: ilm 

de película n ti 

pfining. st nu 

n id rabi ment m 

d pu d 1 c nta t 

dificultad s e n el us de 1 s contactadores 

n us unidade de tratamiento, Unidad 

t d d nta t sin disp rsi n, a mejorado 

requieren d recipientes 

u ñ s para la eparact n de las fases 

sid d rrollada por la 

ía. M ri h m m ad lant se dan detalJ s sobre e ta unidades, en 

figur 5.4 mu tra un di gram d sta Unidad. 
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b.- n la tapa d la ad es n e ari m j rar l nt et entre l agua 

d la ad y l ur A-1 n tratami nt

i n en lin d 1 gu 

pr i n d 48 - 60 p ig g n an liz 

m nt d hidr arburo a la 

l ingre al l cho d 

agua de apr im darn nt 25 ¾vol n 1 s dim ntad r, no garantizan 

una a ci n d l t d e mpl sugier el u d onta tadore de 
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p licula en fibras, Unidad Aquafining, en la figura 5.5 se muestra un 

diagrama de esta unidad. 

c.- n iderar el cambio a sistemas de tratamiento con operación y 

reposici n c ntinua de químico y recirculación, por contribuir a 

mejores resultados en el tratamiento del Turbo A-1. Estos sistemas 

permiten optimizar el uso de insumos y se evitan pérdidas de producto 

en lo '"tiempos muertos" de tratamiento, generalmente son equipados 

c n mue treadores de nivel variable o líneas de desespumado cerca de 

la interface con drenajes automáticos operado por controladores de 

ni el. Para el caso de la unidad de neutralización, se recomienda que 

la soda sea recirculada hasta un gastado no mayor del 70 %, y para la 

unidad de lavado, la alcalinidad total del agua no exceda 

el 0,05 % peso de Na H o no tenga valores de pH mayores a 11, 7. 

d.- Las capacidades de los secad res de sal en la actual producción del 

Turbo A-1 representan apr imadamente el 70 % del requerido, se 

hace nece ario disponer de nuevos secadores de sal a fin de atender la 

demanda en lo que respecta a remoción del agua libre de las 

corrientes en tratamiento. De otro modo, la condensación del agua en 

el combustible, debido a cambios en la temperatura de saturación 

durante su recorrido al tanque de almacenamiento, da como resultado 

un producto fuera de especificación por turbidez. 

e.- La corriente de Turbo A-1 debe ser filtrado en lechos empacados de 

arcilla, por ser parte esencial de la etapa final del tratamiento, ya que 

de sta manera se asegura las especificaciones pertinentes a la 

estabilidad del color y separación del agua. 
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f.- umulaci n progr siva de soda y naftenatos en el fondo de los 

t nqu d lmacenamiento; cuando no se realizan drenajes 

completos, conllevan a que la soda libre provenientes de 

ntinúe rea cionando con el ácido nafténico activo que 

1 hidr carbur , porque la extracción no fue completa. 

mbi 

r, que el hidrocarburo no reciba tratamiento durante los 

da "tiemp s muertos", fav reciéndose este contacto por 

la ubi a i n d las líneas de succión y descarga del tanque. 

A m dida que la soda r acciona se incrementa la concentración de 

naft nat s, p r c m la cantidad d agua presente es demasiado 

pequeñ para dis l erlo t talment ; ésta se satura. En este punto, se 

incr menta la afinidad de las sales p r el hidrocarburo, 

aglomerándose y formándose fuertes emulsiones ( saponificación ). 

Un rrect drenad es p sible, s I si no hay retenciones mayores de 

agua en el tanque y si el sistema de drenaje es eficiente, para lo cual 

s ne san erificar l siguiente: 

- l pr dueto debe ser retirad del punt más bajo del tanque.

1 tamañ de las tuberías deben p rmitir una alta elocidad de

circulación del pr dueto, para evitar el estancamiento del agua en las 

tub rí 

- Las tub rías de drenaje deben d llegar a un recipiente de gran

capacidad para el muestreo, y estar recubierto internamente con

pintura ep xica o acer in idable, pro isto d una álvula de cierre

rápid a la entrada, fondo e · nic ha ia abajo, e n álvula de drenaje

y una bomba ad uada par r gr sar el producto al sistema.
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Un d cuad ist ma d drenaje en los tanques de almacenamiento 

limin l p ibilidad s de derrames en la zona cercana, que 

p pru ba de fi1traciones, ésto es, pérdida de 

pr n y p ligro de incendio. 

1.- diti aci n de las corrientes de Turb A-1 con biocidas pasan a 

gund pi n uand las Unidades Napfining y Aquafining forman 

part del tami nt . unidades garantizan corrientes libres de 

m · • qu 1 uso d aditivos es restringido. n el peor de 

, la manera de e itar el desarroll de micro rganismos en el 

tanqu s de almacenamient va a ser favorecido con un 

rrect dr n d y un s1 ema de drenaje eficiente, tal como se 

rmente. 



CAPÍTULO 6.-

MEJORAS PROPUESTAS AL SISTEMA DE TRATAMIENTO 

CÁUSTICO DEL TURBO A-1 Y KEROSENE. 

pr du i n d I mbustlbl d aviaci n a nivel mundial presenta las 

alt mati a de tratamiento: 

1.- Pr du ci n d una orriente intermedia del fraccionador de crudo, la 

cual n tratamient adicional limpieza. 

2.- Pr du i n d una c rriente intermedia, que requiere sólo una mínima 

limpieza; tal c m el filtrad c n arcilla. 

3.- Pr du ci n de un corriente intermedia, que requiere tratamiento 

cáustic , seguid 

ar ill 

r el lavado con agua, secado con sal y filtrado con 

4.- Pr ducci n de una corriente intermedia, que debe ser hidrotratada antes 

de que pueda alcanzar las especificaciones de un combustible de 

a 1ac1 n. 

Con la finalidad de definir la alternativa más adecuada para el tratamiento 

del urb A-1, se realizar n numerosas e al uaciones a nivel laboratorio, 

c rridas de prueba en planta y c nsultas a c mpañías especializadas, 

llegánd se a la nclusión siguiente: 

l actual sistema de tratamiento cáustico requiere de cambios ( mejoras )

para evitar c ntinuar siendo el factor limitante en la producción de 

urb A-1. l resultado de ello permitirá obtener sin mayores problemas, 

las esp ificaciones del Turbo A-1, c n buenos m · rgen s de seguridad, a 

través d la secu ncia sug rida om terc ra alt mati a incluso procesar 
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n la UDP rud s mezclas hasta máximo 35 %vol de crudo importado 

( rud p ad ). 

n la tabla 6. 1 han esb zad los objetivos a mediano plazo para el 

tratami nt áu ti d 1 Turbo A-1 y Kerosene. Además, se indican los 

fluj . má im s de tratamiento de estos productos, información usada como 

ba de ál ul para el dimensionamiento de equipos que forman parte de 

i nes fi rm u ladas. 

6.1.- lt rnativas de Tratamiento para el Combu tibie de Aviación. 

n la elec i n de las alternativas de tratamiento del Turbo A-1 se han 

c nsiderad d s aspect s imp rtantes, la propuesta debe cumplir con los 

bjeti s de tratamiento y debe adaptarse con facilidad a la infraestructura 

e istente, a fin de no incurrir en mayores gastos, para lo cual se plantean 

do al emati as: 

- Tratamiento Cáustic en las Unidades Napfining - Aquafining.

- Tratamiento Cáustico con Unidades de precipitación electrostática.

6.1.1.- Tratamiento Cáu ti o en las U11idade apfining-Aquofining. 

La Compañía Merichem, American Chemical Co, ha provisto del 

serv1c10 técnico y asesoría de ingeniería a la industria refinera para 

superar dificultades en el tratamiento de combustibles y obtener 

pr duct s en especificación. 

l recon cimiento de las dificultades asociadas a los métodos

convencí nales de tratamiento cáustico, tales como: mezcla y separación; 

hizo que Merichem estudiara I s medí s para mejorar esta tecnología. 

orno resultados de los estudios, Merichem desarroll un nuevo método 

de c ntacto y fue introducido en el afio 1974. Este nuevo método emplea 
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Tabla 6.1.- Objetivos y Flujos Máximos en el Tratamiento Cáustico del Turbo A-1 y Kerosene. 

TURBOA-1 

PRODUCTOS 
CONDl('IONES ACTUAU:S 

Flujo, MB/0, ( % ). 

CONTAMINANTES. 

Azuftt Total, % 1>c:s0. 

.. , DDID como S. 

Número de Neutrafüación, ll1l!. KOH/g. 

Amlstre Cáustico, 1112 Na• /L. 

Arrastre de Naftenatos, mg Na• /L. 

Arrastre de Agua, oom. 

ML'l 

9,9(20 0) 

AN1T.S DEL 

TRA T .Uflll�TO 

0,12 

8,98 

0,50 

-

-

163,0 

�LlX 

10,4 ( 21.0) 

DESPUtliOEL 

TRATAMIENTO 

0,03 

5 

0,004 

o.o

0,003 

110,0 

REFERENCIAS: C.lidad Promedio Típica del Turbo A-1 y Kcrtlla'IC en el a6o 2000. 
Reporte de Laboratorio, E Ya!uación Eapccial AJlo 1998. 
Reporte Diario, Planta de Tntamir:nlo Aoo 2000. 

oa.n:1n·Oll 

MÁX 

12.S ( 21.0) 

º·'º 

5,0 

0,0().I 

º·º 

0,003 

Claro v Brillanh: 

KEROSENE 

EliPOCO'tCACIONF.S 
P>:TROPF.RÚ 

CONDICIONES ACTtJALES OBJETIVOS 

MÁ.X �llN �LlX i\lÁ.X 

12,6(21.0) 15,0 ( 25,0) 14,4 ( 24.0) 

AAU:S DEL DESPl'É.S DEL 

TRATAMIENTO TRA T.\.',U&l'IW 

0,30 0,16 0,02 O.JO 

30,0 11.31 5 5.0 

0,015 0.50 0,004 0,004 

- º·º O.O

- 0,092 

Cluro y Brillw1tc 197,0 !09.0 Claro v ílrillanlt: 

ESPECIJllCACIONES 

PITROPERÚ 

MÁ.X 

015 

Claro v Drillant.: 

N 
o 
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un 

fa 

nta tad r de película en fibra de marca registrada, Fiber Film 

1 eficiente método de contacto que se promueve entre las 

in la fi nnaci n de emul i nes, a superado la mayor dificultad de 

disp rsi n convenci nal, se mejoró la eficiencia de 

masa, requiriéndose, recipientes considerablemente más 

para la eparaci n de las fases después del contacto, y los 

pr bl ma de arrastr se han minimizado. 

nta tad r d película en fibra provee una superficie interfacial 

ma r para la transferencia de impurezas de la fase continua a la 

discontinua: es , a su tum , redunda en un máximo aprovechamiento del 

material cáustico, que ingresa envolviendo cada superficie de la fibra 

m táli a c ntinua� de pequeñ diámetro, contenidos en un cilindro 

retened r. 

La f. e a u sa se adhiere a la superficie de metal en preferencia como 

resultado del efecto de tensión sup rficial y capilaridad, respecto al 

hidr carbur • que fluye a tra és de él y en paralel al material de fibra 

empapada. Más de 600 pie2 de sup rficie interfacial es creado por pie3 de 

fibra rizada. 

a alta eficiencia en la transferencia de masa es posible debido a la 

ombinaci n d una gran superfici int rfa ial disponibl , a la distancia 

p queña que el c ntaminante debe difundirse en el sen del hidrocarburo 

para llegar a la fase acu sa, y el continuo reno ad de la superficie 

acu sa cuando avanza hacia adel nte y ahajo. La fuerza de fricción 

interfa ial entre la c rrient d hidrocarburos y la fase acuosa, 101::>YTan 
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nstant m nt una sup di ie de transferencia fresca a lo largo de la 

fibra. 

La unid des Napfining - Aquafining son aplicadas en el tratamiento de 

Turb -1 y K r sene. 

a. - D rip i 11 d l Pro e o. 

nsist en la unidad de tratamient cáustico ( Napfining ). la unidad 

d la ado c n agua ( Aquafining ), secadores de sal y torres empacadas 

d arcilla. Tant la Unidad Napfining� como la Aquafining, usan 

nta tadores d película en fibra. 

n la unidad apfining se remueven I s ácidos nafténicos, y 

consistentemente, se reduce el númer de neutralización ( NN ) en la 

c rri nte de hidr carbur s a men s de 0,005 mg KOH/g. La corriente 

s metida al tratamiento cáustico sale del contactador de película 

n rrnalmente con 1 - 5 ppw de a·; sin embargo, aún esta pequeña 

cantidad arrastrada en el producto tratado puede acumularse en los 

equip s d proc samient aguas abajo y causar problemas. Así que, se 

rec mienda la instalación de una etapa de lavado con agua, la unidad 

Aquafining, cuy objetivo es la elimina i 'n del arrastre mínimo de 

na natos e hidr xid de sodio, antes de su ingr so a los se adores de 

sal y a las t rres empacadas de arcilla. 

a.1.- nldade apjlning -Aquajlning. 

Antes de que la corri nte de hidr carburos ingres al c ntactador de 

p lícula FFC-1, éste pasa por un d dos filtr s paralelos, J-1 y J-2, 

del tip canasta, d 150 µ, para r moción d las partículas sólidas. 

eguidamente, el hidr arbur ingresa p r el top del contactador 
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F -1, d nd ntra en contacto con el material de fibras que está 

mpap d d la s luci n cáustica. A medida que el hidrocarburo 

d 1 s á id s, principalm nte los nafténicos pasan a la fase 

r a i nan c n el hidr xid de sodio formando naftenatos de 

mo lo indica la siguiente reacción de neutralización: 

H + N OH ➔ R 'O Na + H20 

La lución c · ustica circulante m vida por la fuerza del arrastre 

int rfa ial de la corriente de hidrocarburos, sigue a las fibras hasta la 

cap a u sa n el separador V-1, y se recircula con la bomba 

c ntrifuga P-1 hasta la b catoma del contactador FFC-1. Un regulador 

aut má ico mantiene el tlujo de recirculación de la solución cáustica 

en 1 5 % del flujo de la corriente de hidrocarburos. 

A la unida ' Napfining se le carga continuamente solución cáustica 

fres a de 5 a 7 ºBé, cu a c ncentración es controlada mediante un 

analizad r h sta un gastad entre el 50 a 70 %. Dado el alto volumen 

de esta corriente de desecho y la gran cantidad de naftenatos 

fi rrnad s, es sible apr vechar la s lución gastada para recuperar los 

ácid s nafténic s. 

l sedimentad r tiene un mu streador ariable para localizar y

ontr lar la capa de emulsi n si se llega a producir. Dicha capa se 

extrae y envía a los anques de c · ustico gastado o puede descargarse 

al drenaje, a través de la línea situada en la interface de la solución 

cáusti a y el hidrocarbur 

La e rriente de hidrocarburos sale por el e tremo opuesto de la 

Unidad F -1 e ingresa al tope de un segundo contactador de película 
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F -2, dond las fibras metálicas están empapadas con agua de alta 

alidad, que fluyen simultáneamente a lo largo de las fibras del 

ntactad r hasta et fondo del separador V-2. Dicho volumen es 

r cir ulad a la bocatoma del FF -2, con la bomba centrífuga P-2, en 

un 5 % del olumen de ta corriente de alimentación. 

l fluj de agua fresca es controlada continuamente de modo que la

c rri nte de desecho contenga menos de 300 ppm de Na'. Algunos 

con ideran el us de filtros tipo canasta antes de la unidad FFC-2, para 

rem erle los materiales sólidos que pueden contener. 

El hidr carbur lavado sale por el extremo opuesto del FFC-2 para 

dirigirse a los secadores. 

a.2.- E1ifriadore

El increment de temperatura de la corriente de hidrocarburos, en por

lo menos 27 ºF. debido a las reacciones de neutralización exotérmicas

en el pr ceso de extracción. hacen necesaria el uso de enfriadores,

E-1, antes de la etapa de lavado ( Unidad Aquafining ), a fin de

mantener la temperatura de operación cercana a la de los tanques de 

almacenamiento. Con este enfriamiento se logra desprender más agua 

que de otro modo irían a dar a los tanques de producto final. 

a.3.- Secadore de Sal y Torres Empacadas co11 Arcilla.

El combustible de aviación contendrá agua hasta su límite de

saturación a la temperatura de operación en las etapas

Napfining - Aquafining, su paso a través de estas etapas no harán nada

para cambiar esta condición. Si se envía en estas condiciones el

combustible a su tanque de almacenamiento, la natural disminución
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d t mp ratura en su respectivo tanque causará que algo de agua se 

lib re d l en d l hidrocarburo dándole la apariencia turbia. 

fin d e itar e te fenómeno flsico y conseguir pasar la prueba del 

WIM, la c rriente de hidrocarburos que sale de la etapa de lavado 

c n agua deb fluir a través de los secadores con lechos de sal. Aquí, 

d nde gra disminuir el contenido de agua libre abajo de los 

limit d aturaci n, a una temperatura muy cercana a la de los 

tanqu s de almac nami nto, asegurándose que el producto pase la 

e pecifi ci n p r turbidez; aún cuando ocurra el enfriamiento natural 

en 1 s tanques de pr duct final. 

La última et pa esencial en el tratamiento del Turbo A-1 es el filtrado 

a tra s de torre empacadas con arcilla del tipo Attapulgus, éste sirve 

como limpieza final par segurar que el hidrocarburo esté libre de 

s 'lidos, emulsión y surfactantes que hayan quedado de las etapas 

anteriores en la corriente, y el producto tratado satisfaga las 

especifi aci nes pertinentes a la estabilidad de color y separación 

de agua. 

s nece ari e itar la presencia de agua libre en esta última etap� 

porque a rtaría l duraci n efectiva de la arcilla; así que el secador 

de sal ubicad inmediatamente aguas arriba la protege contra la 

humedad qu causaría su inefectividad prematura. 

l us de los c nta tadores de pelf uta en fibra además desempeñan

un importantísimo pap 1, al p rmitir que estas torres funcionen 

debidamente p r largos p ríodos y sin excesi as caídas de presión. 

eneralm nte estas torr s son disei\ados para 12 meses de uso 
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f; ti a a{da d pr sión a través del lecho suele determinar la 

dur i t el m nto tratador antes de que tenga que cambiarse. 

a figura . 1 mu stra 1 sist ma Napfining - Aquafiníng para el 

tratami nt d l urb A-1 y K r sene.

b.- Ve11tajas i/o Desventajas del Tratamie11to Cáustico en Unidades 

apjinlng - quafining. 

ntajas d I us d las Unidades Napfining - Aquafining en el 

tratami nt urb A-1 s n las siguientes: 

- H bilidad para r cesar crud s muy ácid s que no podrían ser

tr tad s c n nci nales. con amplios rangos de

lúm nes d hidr arbur y e ·ustico. inclusi e p r sobre el diseño; 

mi ntras s ncu ntr l product en esp cifica ión. 

- p ra I n ncilla, ba· nsum de energía y gran adaptación a los 

si tem s exi t nte . 

- La raci · n del tratamient s virtu lmente libre de mantenimiento, 

el c nta r d 1bra n contiene ningun parte m il; por lo que 

ti n la habilidad para mantener un fact r de s rvicio d l 100 %. 

- Minim s r quisi s d sp cio en la planta. debid a requ rimientos 

m n r s n I tamañ de los separa r s de fa es. 

- Di p nibilidad de man j r ampli s rang s d oncentraci 'n de oda 

rma i n de mulsi n stabl 

- --xist una má ima utilizaci n y r du ci 'n d e t s de la olución

cáusti a. d bid

p si ilidad de recir ula i n, pr m id p r los contactador s.
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arantiza un arrastre mínimo de cáustico y agua, asegurándose una 

ptima op raci n y máxima vida de los filtros de sal y arcilla. Se 

r duc n los costos con una labor de operación y mantenimiento 

mínim 

c st de tratamiento es aproximadamente 0,04 US$/B de 

hidr arburo tratad . sta tecnología es actualmente considerada 

om de c sto efectivo en la industria para la remoción de 

c mp nentes ácidos de las corrientes de hidrocarburos vía tratamiento 

cáusti 

liminaci n de la producción de efluentes acuosos diluidos. La 

Cía. Merichem que es licenciadora de esta tecnología cuenta con 

alrededor de 300 unidades instaladas en todo el mundo y dispone de 

tecn logias como la de "Mericon" para la oxidación y neutralización 

de la s da gastada. antes de ser enviado a las plantas de aguas 

residuales. 
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6. 1.2. - Tratamiento Cáustico en Unidades de precipitación electrostático.

Los d s suministradores principales de sistemas con precipitadores 

electr státicos en USA son: Petreco Division of Petrolite Corporation y

Howe Baker ngineers Inc. La mayor parte de la información recopilada 

en este capítul , se basa en los datos y la experiencia acumulada por 

estas dos compañías. 

sta tecn logía es ampliamente usado en productos destilados de alto 

punto de ebullición y con altas concentraciones de ácidos nafténicos, 

tales mo: Kerosene, Turbo A-1 y Diesel. 



Típicamente� onsisten de una válvula de mezcla y un recipiente 

h nz nt I o vertical provisto de electrodos de acero, alimentados desde 

tran f; rmadores de alto voltaje para generar la precipitación 

ele tr stática. mplean solución cáustica diluida para la remoción de 

impur zas en un sistema que entra y sale o con reposición continua y 

recircula i n. in embargo, existen una gran variedad de arreglos que 

on di ñad s pro i tos de acuerdo a una aplicación en particular. 

a.- De cripció11 del Proceso. 

La s da cáustica diluida ( 3 - 5 ºBé ) y el combustible rico en ácidos 

nafténicos ( 0,4 - 0,5 mg de KOH/g) se mezclan en una válvula de mezcla 

r gulable, para crear y optimizar la superficie de transferencia de masa 

necesaria para la remoción de impurez.as, generándose una emulsión 

controlada, luego la mezcla se dirige al precipitador electrostático, en 

donde el campo eléctrico de alto voltaje promueven una rápida 

separación de las fases. 

Las got acuosas se polariz.an y se convierten en individuales dipolos 

inducid s, esto es, un extremo de la gota quedará cargado 

positivamente y el otro negativ mente, y su orientación dependerá de la 

carga eléctrica de l s electr dos que generan el campo eléctrico. Las 

fuerz.as de atracción eléctrica que ejercen los electrodos sobre cada gota 

individual producirán el alargamient de las gotas, en forma esferoide 

ovalada, debilitand la película de aceite que las rodea hasta romperlas. 

Los extremos de las gotas que tienen cargas opuestas se atraerán, 

pr duciénd se ]a coalescencia de las gotas, es decir, las gotas se irán 

uniendo entre si formando gotas más grandes, de ma or peso. De esta 
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t'i rm la s da s eparará del hidrocarburo, debido a su mayor 

d n id d, r ipitando en l fondo del recipiente. 

m d s controlado entre el 30 - 35 % de la altura del 

r ipi nt e r circul d hasta alcanzar un gastado del 50 - 60 %. 

a id de presi n a trav s de la válvula es probablemente la más 

riti d t d ariables; debe mantenerse una caída de presión lo 

ufi i nt par pr ducir una buena emulsión, al mismo tiempo no debe 

d rs alor máxim para no oc ionar la formación de 

emulsi nes muy estables, que no podría separarse por el bajo voltaje 

pr du id caída de presión ptima es aproximadamente 25 psi, pero 

pu d n t mar v l res n lt s como 65 psi. 

La ale ncia puede dars en cualquiera de los dos sistemas 

eléctri s: A. . ( corriente alterna ) o D. . ( corriente directa ) y ocurre 

en el esp ci abiert de 1 s electr d s de alrededor de 6 plg. La acción 

de 1 • rri nte eléctrica iene una intensidad de 20 - 30 mA y un voltaje 

que ari de 15 000 25 000 v. 

l c nsum de energía el trica n gu rda relación con la resolución

final de I emulsi n, dich consumo depende de muchos factores: 

temperatur e nduc ivid d, turbulen i configuración del electrodo, 

et . un cas extremo a tr , el cambio ser· en muchas órdenes de 

m gni ud; sin emb rgo, esencialmente t da fuerza eléctrica consumida 

es par ita. 

Una bu na desemulsific ci n r quiere de un alto voltaje constante entre 

1 s 1 ctr d s. i la condu ti idad d 1 fluido entre los electrodos se 
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m r m nta, 1 fluj de c rri nte también se incrementa y el voltaje 

di minu a i n ndo una desemulsificación pobre. 

ipi am nt , la ad r s con agua, secadores de sal y torres empacadas 

n r illa n mpl ad s guas abaj para obtener las especificaciones 

ti n que produ ir combustible de aviación . 

. 2 mu stra el diagrama del tratamiento Cáustico en Unidades 

de pr ipita i n ele tr stática. 

b..- Ventajas !lo Desventajas de las Unidades con Precipitación 

Ele tro tátlca. 

ún uand e te pr ces ha sido muy efectivo en la producción del 

combustibl d iaci · n en muchas refinerías, cuando se le compara a 

unidades pfining - Aqua ming presentan algunas desventajas: 

• re uen emente, resultan paradas debid a cortos circuitos causados

r 1 p d s diment y emulsi n, que en operación se incrementa

gradualm nte has alcanzar los electrod s, resultando en un alto

e t de mantenimient por limpieza y pérdida en la producción de

A-1. Cuand um nt el númer de neutralización en la

Iimenta i n umen a la tendencia de que esto o urra. Hay

n 1guraci nes que tiene c mo p i n las lineas pul erizadores de

espuma interf: ci 1, que pr p rc1onan el m dio para remo er

p n dicament esta e pa d s dimentos. Si n se cuenta con estas

lín , nt ne s 1 pr ipitad r deb ser dr nado completamente tan

u ntem nte c m s a necesari .
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• 1 ni el de interface de la soda - hidrocarburo en el precipitador debe

r ntr lad en el nivel recomendado, pues de lo contrario

soda en el hidrocarburo o fluctuaciones en el voltaje 

( r ni el alto ). 

- rrastre d I hidr carburo en la soda efluente ( por nivel bajo ), en

t e o, la unid d puede disponer de un sistema de seguridad que

nsis e de un fl tador colocado en la parte superior del

pr cipitad r, unido a una barra tal que aJ descender el flotador ( por 

b J ni el del hidr carburo ) la barra hace contacto con las parrillas 

léctricas p niéndol en cort circuito. 

6.2.- nálisls a las Alter,iativas de Tratamiento Propuestos. 

A ntinuación se resaltan importantes ventajas y/o desventajas de ambas 

propues , que permiten definir su adquisición: 

s contactadores de fibra se instalan con facilidad en la parte superior 

de los sedimentadores existentes fonn ndo una sola estructura; por lo 

que, n se requieren de mayor espacio que el actualmente ocupado. 

- Las tapas de n utraliz.aci 'n y de lavado tienen instalados los

contactad res de fibras, los que promueven un mejor contacto entre las

fases, para una mayor remoción de contaminantes y utilización de

químicos, con mínimos arrastres equipos aguas a bajo.

- Los e ntactad res de fibras n tienen partes m 'viles y son libres de

mantenimi nto, las intervenciones por inspecciones por ejemplo, pueden

ser pr gramadas para ejecutarse en las paradas generales de planta.
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- L unid d d tratamiento cáustico con precipitadores electrostáticos

t mbi n adaptan con facilidad a los sedimentadores existentes, pero

ad m d 1 equipo estático ( electrodos, estructuras para electrodos ), se

requi r d l abastecedor de fuerza y de un transformador para generar

ntinuamente 20 - 30 mA y 15 000 - 20 000 v. 

- La p raci n d estas unidades no es del todo sencillo, son muchos más

1 parám tr s d control para conseguir una buena desemulsificación de

l fases, cuand se la e mpara con la primera alternativa; tales como:

caida d presi n en la válvula de mezcla, voltaje entre los electrodos, 

m I de la capa de emulsi n, etc. De lo contrario, los excesos en los 

al r s m · im s de caída de presión en la válvula de mezcla ocasionan 

mulsiones estables, que p r bajos voltajes entre los electrodos no 

pueden ser separados. 

Se requieren mantener altos voltajes y constantes entre los electrodos 

para evitar pobres desemulsificaciones. 

El nivel de la capa de sedimentos/emulsi · n es controlado y las 

e igencias en su monitoreo son similares para ambas propuestas� así que, 

los sedimentadores son equipados con muestreadores de nivel variable o 

líneas de desespumado cerca de la interface, y drenajes automáticos 

operado r controladores de nivel, pero los niveles de emulsión que 

alcanzan los electrodos, resultan en paradas por cortocircuito, 

incurriéndose en altos costos de mantenimiento y pérdidas del producto. 
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Por lo expuesto, la oferta presentada por la ia. Merichem en el tratamiento 

del urbo A- 1 y Kerosene producido en la Refinería Talara resulta ser la 

mejor propuesta técnicamente. 



CAPÍTULO 7 .-

EVALUACIÓN Y DISEÑO BÁSICO DE EQUIPOS EN EL SISTEMA 

DE TRATAMIENTO CÁUSTICO DEL TURBO A-1 Y KEROSENE. 

7.1.- Li tado de Equipos Exi te11tes y Equipos Requeridos en el Sistema de 

Tratamiento. 

a.- Equipo Principale Exi te11tes. 

El i tema de tratamiento del Turbo A-1 y Kerosene actual consta de los 

sigui ntes equipos: 

• O s sedimentadores horizontales, D-406 y 0-401, en la etapa de

n utralizaci n con soda.

• Un sedimentador horizontal, D-407, en la etapa de lavado con agua.

• Tres secad res de Sal -1, S-2 y D-2.

• D s b mbas centrífugas de recirculación de soda y agua, P-493 y P-494

resp cti amente.
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Es s equipos son evaluados más adelante a fin de confirmar su reuso en 

et marco de nuevos requerimient s y objetivos del tratamiento 

del Turbo A-1. 

b.- Equipo Prlncipale Requerido . 

Además de los equip s listados anteriormente se debe considerar la 

adquisición de los siguientes equipos en vías de mejorar el sistema de 

trat mient del Turbo A-1. 

• Dos contactadores filmicos para la etapa de neutralización y para la

etapa de lavado con agua, suministrados por 1 Cia Merichem por ser

de marca registrada.



• nfri dor tip casco - tubo a la salida de la etapa de neutralización.

Las r acci nes de neutralización propias de la labor de remoción de 

1mpur za s n exotérmicas, lo que provoca un incremento de 

t mp ratura del combustible en tratamiento en por lo menos 27 ºF, en lo 

qu ntinua del proceso deben mantenerse temperaturas 

ntr 90 - 100 ºF ( cercanas a la de almacenamiento), a fin de evitar que 

I tre d humed d llegue a los tanques de producto final por el 

incr men de temperatura no controlado. 

• iltr d Ar illa Attapulguita e mo etapa final del tratamiento.

• Dos b mbas d sificadoras para la inyección en línea de soda y agua en

la tapa de neutraliz.ación y etapa de lavado con agua respectivamente.

• Instrumentaci n de campo para el monitoreo y control de variables

criticas de operaci n.

7.2.- Propiedad Física de Fluidos en Estudio. 

a..-P, o Mole ular Promedio del Turbo A-1. 

• Punto de ebullición promedio volumétrico, VABP.

De tabl 7. J:

10%+30%+50%+70%+90% 340 +365 +386 +417 +451 
BP = --------= --------= 392 ºF

5 5 

• Pendiente de destilación, m.

e tabla 7.1:

90 %- 10 % 
m = 

80 

= 

451 - 340 

80 

= 1,4 
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Tabla 7.1.- Propiedades Físicas de Productos Combustibles, Coproductos e lruumos del Tratamiento Qufmicv. 

1 Agua 
Productos e Insumos Turbo A-1 Kerosene Acido Naft,énico Soluciones de NaOH Desmineralizada 
º API a60 ºF. 43,4 41,3 13,7 

Sp-Gr a 60 ºF, ºBé. 50,0 5,0 

Sp-Gr a 60 ºF. 0,809 0,818 1,529 1,035 1,0 

Sp-Gr. a 80 ºf. 1,032 

Sp-Gr a 85 ºF. 0,814 0,798 

Sp-Gr a 100 ºF. 0,794 0,812 1,028 

Sp-Gr a 127 ºF. 0,785 0,796 

% peso, g,'100 g sol. 50,0 3,3 

Concentración de NaOH, g/L sol. 762,7 34,5 

Viscosidad a 60 ºF, cp. 1,12 

Viscosidad a 80 ºF, cp. 1,04 

Viscosidad a 100 ºF, cp. 1,06 1,42 0,84 0,685 

Destilación, ºF. 

P.I. 312 316 469 

10 %vol. 340 354 512 

30 %vol. 365 392 532 

50 %vol. 386 420 550 

70%vol. 417 451 572 

90 %vol. 451 496 615 

P.F. 480 538 633 

REFERENCIA: Reporte Diario Laboratorio REIT AL. 

Industrial and Enginccring, \'OI. 27 ( 1935 ). p. 45 l. 



• Factor de corrección, Fe.

Del ap ndice , figura 7.1 obtenemos: Fe = - 7,5

• Punto de ebullición promedio medio, MeABJ> .

Me BP = ( VABP - Fe ) = ( 392 - 7,5 ) = 385 ºF

• Peso molecular medio, M.

n ºAPl60°i: = 43,4 y MeABP = 385 ºF; del apéndice C, figura 7.2 

btenemos: M = 157 g/mol. 

b.- Pe o Molecular Promedio del Kerosene. 

• Punto de ebullición promedio volumétrico.

De tabla 7.1:

V ABP = ( 354 + 392 + 420 + 451 + 496 ) ºF / 5 = 423 ºF

• Pendiente de destilacilm.

De tabla 7.1: m = ( 496 - 354) / 80 = 1,8

• Factor de correccilm.

Del apéndice C, figura 7. 1: Fe = - 9 

• Punto de ebu/1 ición promedio medio.

MeABP = ( 423 -- 9 ) ºF = 414 ºF 

• Peso molecular medio.

Con ° APir.oºF = 41,3 y MeABP = 414 ºF; del apéndice C, figura 7 .2

obtenem s: M = 175 g/mol.
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c.- Pe o Molecular Promedio del Ácido Nafténico. 

• Punto de ebullición promedio volumétrico.

D tabla 7.1:

V ABP = ( 512 + 532 t- 550 �- 572 + 615 ) ºF / 5 = 556 ºf

• Pendiente de destilación.

De tabla 7. 1 :  m = ( 615 -- 512 ) / 80 = 1,28

• Factor de corrección.

Del apéndice C, figura 7. l obtenemos: Fe = -6 

• Punto de ehu/1 ición promedio medio.

Me ABP = ( 556 -·- 6 ) ºF = 550 ºF

• Peso molecular promedio.

Con º API60°r = 13,7 y McABP = 550 ºF, del apéndice C, figura 7.2

obtenem s: M = 202 g/mol.

7.3.- Balance de Materia y Calor e,, el Sistema de Tratamiento Cáustico. 

La figura 6.1 muestra el diagrama de las Unidades Napfining-Aquafining 

en el tratamiento del Turbo A-1 y Kerosene. 

orno base de cá1culo se usó información recopilada del Sistema de 

Tratamiento actual. 

7.3.1.- Balance de Materia y Calor en la producción de Turbo A-/. 

lujo de Turbo A-1 a tratarse: Q ::o, 12 500 BID/ 34,3 = -- 364 gl/min 

a.- Balance e11 la Etapa de Neutralización con Soda. 

n esta etapa la soda cáustica de 5 ºBé reacciona con los ácidos 

nafténicos, mercaptanos, etc., presentes en la corriente del combustible. 
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1 u d nta tador fllmico permite una separación de fases con 

mfnim arra tres a la siguiente etapa. 

a. J. - Cantidad de ácidos a removerse.

D t bla 7.2:

id z a r m verse = ( 0,5 - 0,004 ) mg KOH/g = 0,496 mg KOH/g

5*10"
7 

Kg KOH/g (40 Kg NaOH / 56 Kg KOH)(l2 500 B/0)(159 L/B)*

*( 7 4 ) = 564 Kg NaOH/0

a.2.-RequerimJento de vo/úme11es de soda.

La alimentaci n de soda fresca de 5 ºBé es continuo en el sistema de

tratami nt , s gún recomendaciones del fabricante el gastado de la

s da debe ser controlado hasta mínimo un 60 %.

Preparación de soda 5 ºHé a partir de soda 50 ºBé.

• otal de s da requerida: ( 564 / 0,6 ) = 940 Kg NaOH/0

• Cantidad de solución cáustica, 50 ºBé.

O t bla 7.1: 1 = 9.4•t0
5 

g NaOH/D(tl 762,7 g)(B/ 159 L) = 8 BID

• Cantidad de agua para dilución de soda.

abemos: c, .1 + c202 = C3 J •... (1)

Donde: c 1 : concentración de la solución de NaOH a 50 ºBé, g/L.

c2 : concentraci · n de Na H en el agua, g/L. 

c3 : concentración de la solución de NaOH a 5 ºBé. g/L 

1 : flujo de soluci n de N H a 50 ºBé, BID.

2 : fluj de agua, BID. 

Q3 : flujo de soluci n de Na Ha 5 ºBé. BID. 
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Tabla 7.2.- Análisis a Muestras del Turbo A-1 y Kerosene en diferentes puntos de muestreo del Tratamiento Cáustico. 

NO de Neutraliutción, 

Productos Pontos de Muestreo mi KOH/t 

Turbo A-1 Salida de CDP. 0,5 

Salida del 0-406. 0,004 

Salida del D-407. 

Salida de los Secadores de Sal. 

Salida del Filtro de Arcilla(*). 0,004 

Kerosene Salida de CDP. 0,5 

Salida del D-406. 0,004 

Salida del D-407. 

Salida de los Secadores de Sal. 0,004 

REFERENCIA : Reporte de Laboratorio REFf AL de la Evaluación Especial 1998. 

(i proyectado según rendimientos de arcilla Attapulgus. 

Mercaptanos como s. 
ppm 

8,98 

5 

11,31 

5 

Arrastre Cáustico Arrastre de Naftenatos, 
meNa+/L mgNa+/L 

-

0,05 0,29 

o 0,049 

o 0,046 

o 0,003 

--

0,092 0,92 

0,034 0,3 

o 0,092 

N 
N 
N 



D tabla 7.1, reordenando y reemplazando en (1): 

( 762,7 - 34,5 )g/L 

34,5 g/L 

• Cantidad de soda diluida fresca, 5 ºBé.

Q, + 2 = 177 BID I 34,3 = 5 gl/min

• Recirculación de soda cáustica.

Generalmente es regulada como un porcentaje del flujo de

alimentación, el valor típico es 5 %.

Q5008 rocín:. = 5% ( 12 500 BID )( 9, 4 plg/min / 7 ,5 plg/min ) = 783 BID

a.3.-Arrastre de hidrocarburos como ácido totales en la/ase acuosa.
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564 Kg NaOH/0(202 Kg RCOOH/40 K� NaOH)(Li0,794 Kg)(B/159 L) = 23 BID

a.4.-Balance de calor en la Etapa de Neutraliz.aciótL

La reacción de neutralización indicada a continuación es acompañada

por liberación de calor.

R-(CH2 )0-COOH( I) + NaOH<uc> ➔ R-(CH2 )n-COON8<n + H20m

Donde: R, representa a los derivados del ciclo pentano y ciclo hexano.

El grupo carboxHico está en la ramificación parafinica. 

n, 1, 2,3 ... n. 

Se asumirá que la reacción tiene lugar sin pérdida o ganancia de calor 

y como todos los productos de la reacción permanecen juntos en la 

corriente, estos productos tomarán una temperatura conocida como la 

temperatura de la reacción adiabática. 

n este caso, para un proceso de flujo continuo a presión constante 

donde los únicos términos de energía que intervienen son la energía 

interna y el trabajo de flujo, la variación de entalpla es cero. Así que, 



la urna d entalpías de los reactivos será igual a )a suma del calor 

n rm l d reacci n y a las entalpías de todos los productos, 

in luyendo los reactivos en exceso. 

A i, l:nrH r = l:nrHr + n H rxn .... (2) 

D nd : l:nrHr : suma de entalpías de las n moles que ingresan en la 

reacción relativas al estado de referencia 25 ºC. 

l:n
P
H

P 
: suma de entalpías de las n moles que salen de la 

reacción, debe incluir el exceso de reactivos referidas 

a su estado normal a 25 ºC. 

nAHrxn : calor normal de reacción a 25 ºC. 

• Balance estequimnétric:o en la reacción química.

- Moles de R-(CH2)0-CO Hm como reactante:

5•10-' 
g KOH/g (202 g RC OH/ 56 g KOH )(12 500 B/0)(159 L/B)*

•(794 g/L)(mol g / 202 g R .OOH)(mol lb / 453,6 mol g) = 31 mol lb/O

- Moles de NaOHim:) 5°Bé como reactante:
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5 gVmin( 3,785 Ugl )( 34,5 g/L )( 1 440 min/D )( mol g / 40 g NaOH)*

•( mol lb/ 453,6 mol g) = 52 mol lb/O

- Moles de R-(CH2)0-C N�I> formados: 31 mol lb/O 

- Moles de H2 ti> formados: 31 mol lb/O

- M les de NaOH(uc) 5
ºBé que no han reaccionado: 21 mol lb/D.

• l•.:ntalpías de los componen/es de la reucc:ión química.

Del libro Introducción a la Termodinámica de Ingeniería Química

mith - Van Ness. 4
111 edición, p. 116. y Industrial and Engineering 

hemistry Vol. 28 ( 1936 ), p. 378 and Vol. 34 ( 1942 ), p. 564. 



- ntalpía del R-(CH2)11-COOHo), reactante:

nrH r = 31 mol lb/D(l ,987 cal/molgºK)(BTU/ 252 cal)(453,6 molg/mol lb)*
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Jl!I ºK 

*f( -9,048 +141,38*J0-·1 T -161,2*10-6 T2 )aT = 42 575 BTU/D
29!1"K 

- ntalpia de] NaOHtac), reactante:

nrHr = 52 mol lb/D (0,958 cal/g ºK)(BTU/ 252 caJ)(453,6 mol g/mol lb)*

*(40 g/ mol g)(302 - 298)°K = 14 347 BTU/D

- Entalpía del R-(CH2)0-COON3<1), producto:

nPHP = 31 mol lb/O (854 cal/mol g ºK)(BTU/ 252 cal)(453,6 mol g,'mol lb)*

*( T - 298 )ºK = ( 47 653 T - 14 200 654) BTU/D

- ntalpia de H20(
1). producto:

n,.HP
= 31 mol lb/D(l,987 caVmol g ºK)(BTU/ 252 ca1)(453,6 mol g/mol lb)*

T ºK 

• Je 8,112 +1,2s•10·3 -o.1s•10-t. T2)or
29K

º
K 

= ( -7* 10-6 T3 + 7* 10·2 T2 +966 T -293 828 ) BTU/D

- ntalpía de Na H<,u.:h en exceso:

nplip
= 21 mol lb/D (0,958 cal/g ºK)(BTU/ 252 ca1)(453,6 mol g/mol lb)*

•(40 g/ mol g)( T - 298 )ºK = ( l 448 T - 431 652) BTU/D

• Calor normal de la reacción química.

El cal r normal de reacción que acompaf\a al cambio quimico puede

calcularse a partir de los calores de formación de todos los

compuestos comprendidos en la reacción. Asi, el calor normal de

reacción es igual a la suma algebraica de los calores normales de



f¡ rmación de los productos menos la suma algebraica de 1os calores 

normales de formación de los reactivos. 

Así, Hrxn = [ L H f(pro<luctu�) - L �H f(rcoclivos)] 25ºC .... (3) 

D l s manuales del CHEMCAD: "Selected Values of Chemical 

hermod namic Properties" y la figura 7.3, de1 apéndice C: 
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lor de formación R-(CH2)0-COOH (l) : Hr = -2,7124*105 BTU/mol lb

- alor de formación del NaOHtuc): es la suma del calor normal de

f¡ rmación del soluto y el calor integral normal de disolución. 

Hr = ( -1.8298*105 
- 0,1825*105

) BTU/mol lb= -2,0123*105 
BTU/mol lb

- alor de formación del R-(CH2)
n-COON8<n: Hr= -3,9123* 10

5 
BTU/mol lb

- alor de fonnaci n del l·IiOm: Hr= -1.2297* 10 5 
BTU/mol lb

reemplazando en (3 ): 

Hrxn
= ( -3.9123 -1.2297 +2.7124+2.0123 )* 10 5 = - 41 739 BTU/mol lb

n Hnn = 3 1 mol lb( - 41 739 BTU/ mol lb ) = -1 293 909 BTU 

reemplazando y reordenando (2): 

7•10-<, TJ -7•10-2 T2 -50 067 T +16 276 965 = O 

resolviendo ( 4 ): T = 326 ºK = 127 ºF

.... (4)

La temperatura teórica alcanzada por la corriente de Turbo A-1 a la 

salida de la tapa de Neutralización es por lo menos 127 ºF. 

a.5.- Arrastre de l,umedad e11 el combustible.

n esta etapa el aumento de temperatura ( 100 a 127 ºF ) provocará

que cierta cantidad de agu proveniente de la solución de lavado o del

pr dueto de la reacción. bajo 1a condición de saturación, sea



absorbido por el hidrocarburo, tomándose la apariencia del mismo 

opaco. 

De tabla 7.3: 

Agua absorbida = ( 163 - 11 O ) ppv /104 
= 0,0 l %vol

= 0,01 %vol( 12 500 8/D) = 1 BID

a.6.- Flujos a la salida de la etapa de 1teutralizació11 con soda.

• Turbo A-1 tratado: ( 12 500 - 23 + l ) BID = 12 478 BID

• Recirculación de soda: ( 783 + 23 - 1 ) BID = 805 BID

• oda semi-gastada a almacenamiento: ( 177 + 23 - 1 ) BID = 199 BID

b.- Bala11ce e11 la Etapa Lavador de Agua - Enfriador. 

En esta etapa se remueven pequeñas cantidades de productos de la 

reacción y/o soda que arrastra la corriente de hidrocarburos de la etapa 

anterior. Los mínimos arrastres de naftenatos y/o soda por el uso de 

contactadores filmicos generan una notable reducción en el consumo 

de agua de lavado. 

Flujo de Turbo A-) a lavarse = 12 478 BID/ 34,3 = 364 gl/min 

b.1.- Cantidad de 11afte11atos a removerse.

De tabla 7.2:
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Naftenatos a removerse "= 24%( 0,29 - 0,049 ) mg Na' /L = 6* J 0-2 
mgNa '/L

6• 10-
5 
g Na' /L( 224 g RCOONa / 23 g Na')( 12 478 BID)( 159 L/B)

Naftenatos a removerse = 1 159 g RCOONa /D

b.2.- Requerlmie11tos de calidad y voliíme11es de agua de lavado.

Según recomendaciones de especialistas en el tratamiento de

combustibles, la calidad del agua de lavado debe ser como mínimo el

correspondiente a un agua desmineralizada. La Unidad de Servicios



Tabla 7.3.- Solubilidad del Agua en Hidrocarburos a Temperatura de Operadón, en diferentes puntos de Muestreo en el Tratamiento 

áustico del Turbo A-1 y Kerosene. 

Temperatura de Fracción Molar Agua de Saturación 

Productos Puntos de Muestreo Ooeración, ºF de A211a * Sp-Gr oumv 

Turno A-1 Entrada a la Etaoa de Neutralización 100 l,2E-03 0,794 110,0 

Salida de la Etapa de Neutralización 127 l,8E-03 0,785 163,0 

Salida de los Enfriadores 100 l,8E-03 0,794 110,0 

Salida de la Etapa de Lavado con Alrua 100 1,8E-03 0,794 110,0 

Salida de los secadores de sal 100 l,8E-03 0,794 110,0 

Salida del filtro de arcilla 100 l,8E-03 0,794 110,0 

A tanQues de almacenamiento 85 8,7E-04 0,814 82,0 

Kerosene Entrada a la Etapa de Neutralización 100 l,3E-03 0,812 109,0 

Salida de la Etaoa de Neutralización 127 2,4E-03 0,796 197,0 

Salida de los Enfriadores 100 l,3E-03 0,812 109,0 

Salida de los secadores de sal 100 l,3E-03 0,812 109,0 

A tanques de almacenamiento 85 8,5E-04 0,798 70,0 

REFERENCIA Technical Data Book Petroleum Refining, Vol 1, Chapta 9, Third Edition ( 1976 ), Figim: 9 Al.4. N 
N 
00 



Indu trial s de la Refinería Talara dispone de esta calidad de agua y 

en la tabla 5. 2 se indican sus principales características. 

• Agua de lavado para la remoción de naflenatos, del apéndice C,

figura 7.4:

1 b·1·d dlOOºF 
d 5 o u 1 1 a e naftenatos en agua = 2,2* 1 O- fracción molar.

Wmo 
= ( ---- - 1 )( 18 / 2 24) = 3 214 .... (5) 

WRXNa 2 5*10-
5 

, 

De (5): 

mo = 3 2 14(1 159 gRCOONa/D)(L/ 10
3
g)(gl/ 3,785 L)(B /42 gI) 

= 23 BID I 34,3 = 1 gl/min 

• Agua de lavado para la remoción de soda cáustica.

De tabla 7.2:

oda removerse = 24%( 0,05 - O ) mg Na· /L = 1,2* l 0-5 g Na' /L
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l .2*10-
5
g a'/1..(40 gNaO 23 gNa' )( 12 478 8/0)(159 UB) = 41 gNaOH/D

Del péndice C, tabla 7.4: 

Solubilidad100º
F de soda en agua = ( 127 g NaOH /100 g H 2O) .... (6) 

De (6): 

v1120
= 41 gNa H (100gl-hO/127 gNaOH)( 10

3
g)(gl/3,785L){B/42 gl )

= 2* 10
-4 

BID I 34,3 ""'6* 1 o
-<> 

gl/rnin

Los cálculos confirman que la cantidad de agua de lavado se debe 

principalmente para la remoci n de naftenatos, debido a que los 

requerimient s de lavado por arrastre mínimos de soda es casi 

despreciable. 



• Recircula ·ión del agua de lavado.

l agua de r irculaci n es calculada como un porcentaje del flujo

d alim ntaci n. A imism , el agua de desecho debe ser controlada, 

d m d que contenga men s de 300 ppm de Na\ según 

r e m nd i nes de la ia. Merichem. 

ollua recirculada = 5%( 12 4 78 BID )( 9 ,8 plg/min / 6,3 plg/min ) = 971 BID

b.3.-Arrastre de J,idrocarburos en el agua de de echo.

Como naflenato.·: 1 159 g R ON (U 794 g)(B/ 159 L) = 0,01 BID 

b.4.- Conde1tsación de agua por cambio de temperatura.

1 nfriad r ubi ad a la entrada de la etapa de lavado e ilustrado en

la figura 6. 1 llevará a la c rriente de hidr carburos hasta por lo menos

100 º , cambiándole el punto de saturaci n y originándose

nd nsaci n de gua. 

De tabla 7.3: 

Agua cond nsad = ( 163 - 110) ppv / 104 
= 0,01 %vol

= 0,01 %vol( 12 478 BID) = 1 BID 

b.5.- Flujo de a/ida en la etapa lavado con agua - enfriador.

• Turb A-1 lavad : ( 12 478 - 0,01 - 1 ) BID= 12 477 BID

• R circula i n de agua: ( 971 + 0,01 + 1 ) BID = 972 B

• Agua de des ch : ( 23 + 0,01 + 1 ) BID= 24 BID

c.- Balance en la Etapa de Secado con Sal. 

n sta etapa s remu ven el agua libr part d l agua soluble, 

incluyendo los e ntaminant s y la s da soluble. 
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1 n um d sal r ca es notablemente reducido por los mínimos 

tapas anteriores. Tal como se detallará mas adelante, 

muy sensible a la temperatura de operación, el cual es 

fijad p r la temp ratura de almacenamiento� es decir, para 85 ºF de 

t mp ratur n 1 s tanqu s se debe operar en el secador a 100 ºF, a fin 

d n guir una pariencia clara y brillante en el producto terminado. 

luj d Turb A-1 a deshidratarse = 12 477 BID I 34,3 = 364 gl/min

1.- antidad de Salmuera. 

infi rmaci n proporcionada por ia. UOP: 

R ndimiento d sal r c IOO

º

F = 20 lb / 1 000 B. 

( 20 lb/ l 000 )( 12 477 B )( pie
3

/ 65 lb)( B/ 5,61 pie
3 ) = 1 BID

c.2.- Flujo a la al/da de la etapa de secado con sal

• urb A- filtrado: ( 12 477 - 1 ) BID = 12 476 BID

• almuera dr nada: 1 BID

d.- Balance en la Etapa de Filtrado con Arcilla. 

n esta etapa se as gura que el c mbustible quede libre de surfactantes 

y s lid s, del mismo mod que n las etapas anteriores, la vida útil de 

la arcilla se ve incrementada p r mínimos arrastr s de etapas aguas 

arriba. 

Fluj de Turb A-1 a filtrarse = 12 47 BID/ 34,3 = 364 gl/min 

d.1.- Cantidad de urfactantes a filtrarse. 

e tabla 7.2: 

urfactant s a filtrarse = 24%( 0,046 - 0,003) mg Na'/L = 1 * 10-5g Na'/L
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1•10-5 g Na'/L(224 g R Na/ 23 g Na')(12 476 B/D)(L/ 794 g) = 0,002 BID



d.2.- Cantidad de sólidos a filtrarse.

D tabla 7.2:

lido a filtrarse = 24%( 0,67 - O) mg/L = 2* 10-4 g/L

2*10 -4 g/L(L/ 2,65*10�g)(B/ 159 L)(l2 476 BID)(159 L/B) = 0.001B/D 

d.3.- Flujo a la a/ida del filtro de arcilla. 

• Turbo A-1 a tanques: ( 12 476 - 0,002 - 0,001 ) BID = 12 476 BID

En diagrama de bl ques se ilustra en la figura 7.5 el balance de materia 

d I tratami nto del Turbo A-1. 

7.3.2.- Balance de Materia y Calor en la producción de Kerosene. 

Fluj d Ker sene a tratarse: = 14 400 BID I 34.3 = 420 gl/min

a.- Bala11ce e11 la Etapa de Lavado con Soda. 

a.1.- antidad de ácido a remover, e.

De tabla 7.2:

cidez a removerse = ( 0,5 - 0,004 ) mg KOH/g = 5* 10 4 
g KOH/g

5•10-7 
Ks K H/g (40 Kg NaOH / 56 Kg KOH)( 14 400 BID)(159 L/B)*

*( 812 g/L) = 664 kg NaOH/D

a.2.- Requerimientos de volúmenes de oda.

La soda fresca de 5 ºBé debe ser alimentado continuamente al sistema

de tratamiento y el gastado de la misma, basados en la experiencia

que actualmente dispone la refinería. debe ser hasta por lo menos

un 90 %.

Preparación de soda 5 ºBé a partir de soda 50 ºBé.

• otal de soda requerida: ( 664 / 0,9 ) = 738 Kg NaOH/D
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• .antidad de olución cáu tica, 50 ºBé.

t bla 7.1: 

1 = 7,4*105
g Na H/D(U 762,7 g)(B/ 159 L) = 6 BID

• .antidad de agua para dilución de soda.

t bla7.l: 

( 7 2, 7 - 34 ,5 ) g/L 
2 = ------- * 6 BID = 127 B/0 

34,5 

• Volumen de oda diluida fresca, 5 ºBé.

1 + 2 = 133 B /34,3 =4gVmin

• Recirculación de oda cáu tica.

soda rocirculado = 5%( 14 400 B )( 9 plg/min / 5, 4 plg/min ) = 1 200 BID

a.3.- ,rastre de liidrocarburo como ácido totale en la/ase acuosa.
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73 202 KgR H)( 0,812 Kg)(B/159 L) = 29 BID 

a.4.- Balance de 'alor en la Etapa de eutralización.

• Balance e tequiométrico en la reacción química.

-Mole· de R-{CH2),,-COOH(IJ como reactanle:

5* 0-4 g K H/g (202 g R H / 56 g KOH)(14 400 BID)(159 UB)* 

* 812 ) mol g/ 202 g R H)(mol lb/ 453,6 mol g) = 37 mol lblD 

-Mole· de NaOH,acJ 5 ºBé como reactante:

4 gl/min {3,785 Ugl) 34,5 g/L)(l 440 min/D) mol g/ 40 g aOH)* 

* mol lb/ 453,6 mol g) = 41 mol lb

-Mole· de R-(í H2},, 'OONa(IJ/ormado : 37 mol lb

-Moles de H20(1)/ormado: 37 mol lblD

-Mole de NaOH(acJ 5
ºBé que no han reaccionado: 4 mol lblD



• Entalpía, de cada componente de la reacción.

- Entalpía del R-(i "'H2)n-COOH(I). reactante:

nrHr
= 37 mol lb (1,987 caVmolgºK)(BT / 252 cal)(453,6 molg/mol lb)*

318 ºK 
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•Je -9,048 + 141,38*10-3 T -161,2* 10-6 T2 )of = 50 808 BTU/D
298

°
K 

- Entalpía del NaOH<ac). reactante:

nrHr = 1 mol lb/O (0,958 cal/gº )(BTU/ 252 cal)(453,6 mol g/mol lb)*

•( 40 g/ mol g)(302 - 298)°K = 11 312 BTU/O 

- Enta/pfa del R-(CH2),,-(YJONa<IJ.Producto:

1V1t, = 37 mol lb (854 cal/mol gºK)(BTU/ 252 ca1)(453,6 mol g/mol lb)*

•( - 298 ) ºK = ( 56 876 - 16 949 167 ) BTU/0 

- Entalpía de Hz(J<IJ.Producto:

rlpH
p

= 37 mol lb (1,987 cal/mol gºK)(B / 252 cal)(453,6 mol gimo! lb)*

T ºK 

• J ( s,112 + ,2s• 0·1 T -0,t8•to-6 T2
)

298
°
K 

= ( -8• o-<> T3 +8•10·2 2 + 1 153 -350 607 ) BT ID

- Entalpía de NaOH<ocJ. exce o:

n
p
H

p
= 4 mol lb (0,958 caVg ºK)(BTU/ 252 cal)(453,6 mol g/mol lb)* 

•(40 g/ mol g)( - 298 )ºK = ( 276 T - 82 219 ) BTU/D 

• alor normal de la reacción.

n 001

= 37 mol lb ( - 41 739 B /mol lb )= - 1 544 343 BT 

r mplazand y reordenand (2): 

8*10-6 3 
- 8*10-2 T2

- 58 305 T + 18 988 456 = O .... (7) 



a t mp r tura t rica alcanzada por la corriente de Kerosene a la 

lid d la tap de n utralizaci n es por lo menos 127 ºF. 

a.5.-Arrastre de humedad en el combustible.

L c ntid d de agua que absorbe el combustible consecuencia del

aum nt d t mperatura, debido al calor liberado en la reacción, es

c m sigue:

D a la 7.3: 

gua ab rbida = ( 197 - 109) ppv /10
4 = 0,01 ¾vol 

= 0,01 ¾vol ( 14 400 BID)= 1 BID

a.6.- Flu} a la alida de la etapa de neutralización.

• K r s ne Tratado: ( 14 400 - 29 + 1 ) BID = 14 372 BID

• R irculaci n de s da: ( 1 200 + 29 - 1 ) B = 1 228 BID

• da semi-gastada a almacenamiento: ( 133 + 29 - 1 ) BID = 161 BID

b.- Balance en la Etapa de Enf rlmiento y Secado con Sal. 

1 us fina) del Ker sene y su certificación no ameritan su paso por el 

1 ad r de gua, ni p r el filtr de arcilla; as{ que, esta corriente pasará 

directamente de la etapa de enfriamiento al secador con sal y luego a su 

resp ctivo tanque de lmacenamiento. La figura 6.1 ilustra el recorrido 

del Ker sene en su tratamient . 

b.1.- Condensación de agua por cambio de temperatura.

l enfriamient de la corriente de Ker sene de 127 a 100 ºF a través

d su pas p r el enfri d r, gener r cond ns ción de agua. 

De abla 7.3: 

Agua condensada = ( 197- 109) ppv/to•l= 0,01 ¾vol 

= 0,01 ¾vol ( 14 372 BID)= 1 BID
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b.2.- Cantidad de Salmuera.

De información proporcionada por Cía. UOP:

Rendimiento de sal roca100º

F = 20 lb/ l 000 B.

( 20 lb/ 10008 )(14 372 BID)( pie3
/ 65 lb)( B/ 5,61 pie3) = 1 BID

b.3.- Flujo a la salida de la etapa de secado con sal.

• Kerosene filtrado: ( 14 372 - 1 - 1) BID = 14 370 BID

• almuera drenada: ( 1 + 1 ) BID = 2 BID

En diagram de bloques se ilustra en la figura 7.6 el balance de materia 

d l tratamient de Kerosene. 

7.4.- E aluac/ó,i y Dl elfo Básico de Sed.Jmentadores en el Tratamiento de 

K ro e,ie y Turbo A-1. 

dimensionamiento de sedimentadores para el tratamiento de 

c mbustibles serán a partir de las velocidades de separación. Los procesos 

de sedimentación son operaciones cuyo estudio ha sido abordado por 

métodos prácticamente empíricos, dado al elevado número de variables 

implicadas y dificultad por expresar matemáticamente las interacciones 

que ocurren. Sin embargo, los fundamentos del proceso son bien 

conocid s p r estar basados en leyes ftsicas sencillas. 

La sedimentaci n espontánea en medios diluidos se analizará a partir de la 

mecánica de fluidos aplicada a partículas individualizadas, corrigiendo las 

expresi nes deducidas para el modelo de estera rigida, mediante la 

consid ración de factores geométricos, interacciones y limites del sistema. 
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7.4.1.- Di eño Bá.si o del Sedlmentador de Neutralización en una Etapa 

Conve,i lona[ y en la Etapa Napflning ( Etapa Mejorada). 

d 1 s sedimentadores se basa en las 

r de l Design Practices of xxon Engineering, 

ti n -B.

a.- Parámetro de Diseño del Sedimentado, de Neutralización en una 

tapa on e1t ional.. 

• n l edim nta i n p r gra ed d se cumple la ley de tokes: 

g ta d la fl se disp rsa s dimentan con locidades que son 

fun i n e  lu i a de su tamaf\ , forma y densidad, de las propiedades 

l fluid , la int rfase tensi n superficial.

Vl = ---------- .... (8) Cuando: NRc< 2 

( 18 / l 488 )� 

r mplazand en (8): 

Vl = ----------- .... (9) 

Nre = ------- .... (10) 

M im v l cidad d n ( V1 ) p rmisibl : 1 O plg/min. 

nd : g: 

PH2O : d nsidad d l agu 62,4 lb/pie3
• 

Dg : diám tr d g ta d fa disp r , plg. 
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p- re, Sp-Grd : gravedad específica de la fase continua y

dispersa a 60 ºF.

1-l-c : viscosidad de la fase continua en cp. A temperatura de 

operación. 

V,: elocidad de separación de gotas, plg/min.

NRe: número de Reynold's. 

• Tamaño de la gota ( ambas fases ).

En fase líquida ( liviano), 35 ºAPI y liviano es 0,005 plg.

n e líquida (pesado), agua o soda es 0,005 plg.

• 

• relaci n longitud - diámetro de un sedimentador horizontal es 

( L / D) = 3 - 4. 

• De I figura 7.7, donde se muestra el diagrama del sedimentador,

matemáticamente puede expresarse que la velocidad resultante ( V Re)

e perimentada por la gota durante su recorrido es igual a la suma

vect rial de d s contribuciones: una componente normal de velocidad

( V0 ó VJ ) y otra componente lineal de velocidad ( VL ). Dichos

componentes de la velocidad son proporcionales a los lados del

triángulo ti rmado.

Así, en 0 = VJ / VRc

i fijamos que la separación se completa en el 80 % de su recorrido, 

como margen de seguridad, se tiene una nueva expresión: 

0nwx = are tg ( D11 / 0,8 Lll ). .... ( 11) 

Donde: 08 : diámetro del sedimentador, pie.

Ls : longitud del sedimentador, pie. 
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, .. 
3,2 Ds ..¡ 

Ls = 3,6 Os 

Donde: 

Os = Diámetro del sediment ador. pie 
ls = longitud del sedimentador, pie 

Vl máx = Velocidad lineal máxima, pie/min 

0 máx, Re máx = ángulo y resultante má>cima, 
valores en las que se asegura 
la separación de gotas. 
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b.- Di efio Básico del Sedimentador de Neutralización en una Etapa 

Convencional. 

Lo r qu rimientos de capacidad del sedimentador horizontal en una 

parac1 n por gra edad para 14 400 BID de Kerosene se cuantifican a 

. . 

e n mua 1 n: 

• Velocidades de Separación en la producción de Kerosene.

U and tabla 7.1:

- Velocidad de aseen o, V
0

. 

Fa. e continua: Soda cáustica 5 ºBé y fase discontinua: Kerosene.

reem lazando en (9):

8,3• 10
5
(0,005 ptg)

2( 1,035 - 0,818) 
V

0 

= -------------- = 5,3 plg/min < 10 plg/min.
0,84 cp 

reemplazando en ( l O): 

l 0,74(0,005 plg)(S,3 plg/min) 1,035

NRc = ------------- = 0,4 < 2 
0,84 cp

- Velocidad de descenso, V.,.

Fase continua: Kerosene y fase discontinua: Soda cáustica S ºBé.

reemplazand en (9):

s,3•10
5
<0,oos p1g)2(0.s1s - 1,035) 

V J = -------------- = -3,2 plg/min < 1 O plg/min. 

1,4 cp

reemplazando en ( l O): 

10,74(0,005 plg)(3,2 plg/min)(0,818) 
NR0

= ------------- = 0,1 <2 
1,4 cp

• Para L11 / D� = 3,6 y reemplazándolo en ( 11 ): 0m'1x = 19º.
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• u ar la 1 ciclad d d cen o como base de cálculo en el diseño,

r n e  t ca factor limitante para el proceso de separación. 

figur 7. 7: V Rcnu\x= Vd/ n 0 mAx = 3 ,2 plg/min / en 1 9° = 1 O plg/min 

Y,nw = V Rc:mÁX os 0nwc = 1 O plg/mio ( Cos 19°) = 9 plg/mio

243 

Mi ntra qu 1 cidades de ascenso y descenso son menores a la 

idad lin al g rantizan c rrientes libres de arrastres. 

umpl : V0 < YLmóx, ( 5,3 plg/mio < 9 plg/min ).

Vd < Y1, rruh , ( 3,2 plg/mio < 9 plg/mio ). 

• ge m tria del dim ntador:

Ds
= [(4 má�)/(1tVR1.-mó�)]05 .... (12) 

L5 = 3,6 Ds .... (]3) 

Ys =( 1tD/L./4 )  + ( 51tD/J96 ) .... (14) 

D nde: máx : fluj m 1m de e mbustible, pie3 /mio. 

V Rcmáx: el idad m ima, pie/mio. 

V5 : v lumen del sedimentador, pie3 

reemplazand en ( 12), ( 13) y ( 14): 

máx = 14 400 B (5,61 pie)/ B)(D/ 1 440 mio)= 56 pie) /mio 

D, = ( 4•56 pie3/mio) / ( 1t• l O /12 pie/mio) ] 05 = 1 O pie

s = 3 ,6 ( 1 O ) pie = 36 pie 

V.,. =1t( 91 )( 10 )3 /96 =(2 978 pie3 )(B/ 5,61 pie3
) = 531 B

• Tiempo de separación y residencia.

1 tiemp de s paraci n de fas s ( a uosa e hidro arburo ) .

611c:.-¡, = D11/ Vd . . . . ( 15)

reemplazando n ( 15): 0,cp = 1 O pie/ ( 3,2 / 12 pie/min) = 38 mio



l ti mpo de residencia del hidrocarburo en el sedimentador.

res = V s / mtlx •••• ( 16) 

r emplazand n ( 16 ): 0
rcH 

= 531 B / ( 14 400 / 1 440 B/min ) = 53 min. 

egún stos c lcul s no habrán arrastres en las corrientes de salida 

del s dimentador, debido a que la separación se efectúo mucho antes 

de que ta corriente pase a ta siguiente etapa. 

P r to tant , el nuev recipiente horiz ntal como separador de tas fases 

de hidr carburo y s da en una etapa convencional deberá tener por lo 

menos 1 O pie de diámetro y 36 pie de longitud para tratar 14 400 BID de 

K r sene sin problemas de arrastre en tas corrientes de salida de esta 

etapa. 

c.- Conslderac/011es de Diseno del Sedlme11tador de Neutralización en 

la Etapa apflning. 

De acuerdo a especificaciones del fabricante, las características 

higroscópicas propias de las fibras en el contactador aventajan al 

istema Convencional en el pr ceso de separación, por lo siguiente: 

La soda que fluye continuamente a lo largo de las fibras se adhieren a 

estas en por lo menos un 80 %, el resto del material cáustico se dispersa 

en el hidrocarburo. Del material cáustico adherido a las fibras, 

alrededor del 5 % también se dispersa, generándose una menor cantidad 

de material dispersado en el hidrocarburo ( por Jo menos 24 % ), 

cantidad a la que el esfuerzo de separación se enfoca. Es por esta razón, 

que el tiempo de separación requerido en la tapa Napfining es mucho 

men r que en la .. tapa onvencional y se asume que esta representa 

s lo el 24 %. 
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ta p rti ul id d g n r qu la e presi n matemática de la ley de 

n , tales como: el diámetro de gota de

la f: 

d di 

s un 3 o/o mayor que el recomendado en los criterios 

n D sign Pra tic . Así, la expresión matemática 

m d la d 

� = ,O 5 plg. 

d.- Diselio Básico del Sedimentador de Neutralización en la Etapa 

apflning. 

• Ve/ocidade.· de Separación en la producción de Kerosene.

U nd tabla 7. 1 :

-Velocidad de avcenso.

ra e continua: Soda cáustica 5 ºBé y fase discontinua: Kerosene.

r mplazand en (9):

8,3•105(0,006 5 ptg}2(1,035 - 0,818)
V

0

= -------------- = 9,0 plg/min < 10 plg/min. 
0,84 cp 

reemplaz.and en ( 1 O): 

1 O, 74(0,006 5 plg)(9 plg/min)( 1,035) 
Re

=------------- = 0,8 < 2

0,84 cp 

- Velocidad de descenso.

Fa ·e continua: Kerosene y fase discontinua: Soda cáustica 5 ºBé.

r mplazand en (9):

8,3•105(0,006 5 plg)2(0,818 - 1,035) 
V

d
=-------------- = -5,4 plg/min < 10 plg/min. 

1,4 cp 
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r mplazand en (10):

l 0,74(0,006 5)(5,4 plg/mio)(0,818)
NRc =------------- = 0,2 < 2

1,4 cp

• l e nta tad r de fibras de aleación esp cial en Niquel, recomendado

p r l fabricante, es apr ximadamente 54 plg de diámetro para el 

tr tami nt d 14 400 B de Kerosene. 

• m rmente, el uso de contactadores de fibras 

nll an que el tiemp de separación en la Etapa Napfining sea 

el 24 % del re uerid en la tapa onvencional. 

si, ese.,, = 0,24 ( 38 mio ) = 9 mio
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re rd nando y reemplazand en (15): Ds = 9 mio ( 9,0 / 12 pie/mio )= 7 pie

reemplazando en ( 13 ): L
11 = 3,6 ( 7 pie ) = 25 pie

reemplazando en (14): V�= n(91 )(7 pie)3!96 = 1 021 pie3{B/5,61 pie3
) = 182 B

reemplaz.and en ( 16 ): Sres = 182 B / ( 14 400 / 1 440 B/mio ) = 18 mio.

re rden nd y reemplazando ( 12):

V Rt.•méx = ( 4•56 pie3/min) / [ 1t(7 pie/] = 2 pie/min ( 12 plg/pie) = 24 plg/mio

De figur 7. 7: Cos 0.....,. = [ 1 - ( 5.4 plg/min / 24 plg/mio )2 ] 0
•
5 = 0,97

V 1.núlx = 24 plg/min ( 0,97 ) = 23 plg/min

e cumple: elldJ> < n.-s , ( 9 mio < 18 min ).

V11 < V 1 .máx • ( 9,0 plg/mio < 23 plg/min ).

V<l < Yt.máx , ( 5,4 plg/min < 23 plg/min ).

Por l tant , el nuevo recipiente h rizontal de 6 pie de diámetro y 24 pie

de longitud que tiene instalado un contactador de fibras garantiza 



rri nt s de hidrocarburos libre de arrastres de soda y/o pérdidas de 

combu tibl en los drenajes que van a los separadores API / CPI. 

d.- Verijlca11do parámetros de diseno e11 la producción de TurboA-1. 

La pr ducci n d Turbo A-1 en la Planta de ratamiento es 12 500 BID.

• Velocidades de Separación en la producción de Turbo A-1.

U ando tabla 7.1:

- Velocidad de ascenso.

Fase continua: Soda cáustica 5 ºBé y fase discontinua: Turbo A-1

reemplazando en (9):
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V O= 8,3 • t 0
5
(0,006 5 plg)2

( 1,035 - 0,809) / 0,84 cp = 8 plg/min < l O plg/min.

reemplazand en ( 10):

NRc = 10,74 (0,006 5 plg)(8 plg/min)( 1,035) / 0,84 cp = 0,64 < 2

• Velocidad de descen.·o.

¡;'ase continua: TurhoA-1 y jase discontinua: Soda cáustica 5 ºBé.

reemplazando en (9):

V J = 8,3• 10
5
(0,006 5plg)2

(0,809 - 1,035)/1,06 cp= -6.4 plg/min < l O plg/min.

reemplazand en ( l O):

Nnc = 10,74(0,006 5 plg)(6.4 plg/min)(0,809) / 1,06 cp = 0,31 < 2

• Velocidad lineal máxima.

reordenand y reemplazando en (12):

móx = 12 500 BID ( 5,61 pie•'/ B )( DI 1 440 min ) = 49 pie3/min 

v,«m\Ílx = ( 4•49 pie1/min)/[ rc(7 pie)2 l = 1 pieimin ( 12 plg/pie) = 12 plg/min 

e figura 7. 7: os 0mAx = [ 1 - ( 6,4 plg/min / 12 plg/min )
2

] 
05 = 0,85

V1 .máx = 12 pielmin ( 0,85 ) = 1 O plg/min 



umpl : V a < VL
m

óx . ( 8,0 plg/min < 1 O plg/min ).

Vd< Ytmll.x , ( 6,4 plg/min < 10 plg/min ).

d igualdades en las el cidades confirman que en la producción 

d l Turb A-1 l pr blema d arrastre a equipos aguas abajo 

tambi n ha ntr lad . 
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. 4.2.- Evaluación de Recipiettte Existente como Sedimetttadores de 

eutralización para la Etapa apjl1dng. 

• n la tapa de neutraliza.ci n del sistema de tratamiento actual

( con nci nal ) e peran en paralel los sedimentadores D-406 y el 

D-401 para pr ce r 15 000 B de Ker sene ó 1 O 400 BID de 

Turb A-1. stos r cipi ntes son de iguales dimensiones, Ds = l O pie,

L:s = 36 pie Ys= 510 B.

• 1 nue sedimentad r e n el contactador fllmic , para tratar 

14 400 B d Ker sene · 12 500 B de Turbo A-1, es de aproxidamente 

7 pie de diámetr y 25 pie de longitud� d modo que, los recipientes D-406 

D-401 pre ia instalaci n del e ntactad r exceden largamente los

requerimientos c m sedimentador s para la Etapa Napfining, 

rec mendándose su us 

• La carga m ima de tratamiento p r sedimentador, D-406 ó D-401, es

de hasta 20 160 B de Turb A-1, s gún los cálculos detallados a

continuaci n:

reordenand y reemplazando en (12):

Para, V Lmáx· = 1 O plg/min

Y1u.-máx= ( VLmá/+ V/ )0
•
5
= [(10 plg/min/+ (6,4 plg/min)2]°'5 = 12 plg/min
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mtix = [1t(l0 pie/14)(12 / 12 pie/min (B/ 5,61pie3)(1 440 min/O) = 20 160 BID

r mpl nd n (15): scp = [ 10 pie/ ( 6,4 / 12 pie/min)) = 19 min.

nd n (16 ): 0ros = 510 B / ( 14 400 / 1 440 B/min) = 51 min. 

• La tabla 7.5 s un r sum n c mparativo de las características del

dim ntad r d n utr lizaci n n la tapa onvencional y Napfining. 

abl 7.5.-

aracterlstlcas 

Cantidad 
ondición 

ontaje 

Diámetro, pie. 

Longitud, pie. 
Volum� B. 

8
.,.,, 

min. 
8ra, min. 

dimentadores de Neutralización en la Etapa 

Napfining para el tratamiento de 14 400 BID de 

Etapa Convenc/01,al Etapa Napflning. 
eparación por Gravedad Con Contactadores de Fibras 

2 1 1 1 

ctual Nuevo uevo Reusar D-406 
D-401 / D-406 ó D-401 

Horizontal y HorizontaJ Horizontal y Horizontal y 
operan en paralelo contactador contactador 

10,0 9,0 7,0 10,0 
36,0 36,0 25,0 36,0 
510 531 182 510 

38 9 19 

53 18 51 

De tabla 7.5 se e ncluye en lo siguiente: 

- El uso de ntactadores filmic s en los sedimentadores de 

neu ralizaci n reduce el tamaño del sedimentador, sin problemas de 

arrastres. Así, en la tap Napfining el sedimentad r es de 7 pie de 

diámetr y 25 pie de l ngitud versus en la Etapa onvencional el 

sedimentador es de 10 pie de diámetro y 36 pie de longitud. 

se requiere un sedimentador horizontal en la etapa de

neutralización y no dos recipi ntes en paralelo como actualmente se 

vien op rando en el tratamiento convencional, puede utilizarse 

el D-40 1 ó el D-406. 
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- 1 ti mp d s paraci n d fases en el sedimentador es más pequeño

n l u d contactad res, lo que garantiza corrientes libres de

rr e di pone d 19 minen la tapa Napfining versus 38 minen 

n nci nal. 

7.4.3.- Dl efio Básico del Sedimentador de Lavado en una Etapa 

Convencional y en la Etapa Aquajlnlng ( Etapa Mejorada). 

1 dim ntad r s dimen i nad para la pr ducción de 12 500 BID de 

urb -1 t ma e m refi r ncia d cálcul s la figura 7.7. 

a.- Diseiio B'áslco del La ador de Agua en la Etapa Convencional 

nguros en la certificación del Turbo A-1 hacen 

n cesan el us de I vadores c n agua desmineralízad� después de la 

etapa d neutralizaci n. Para el cas de tratamiento del Kerosene esta 

tapa s u da e mo una etapa m · de decantación. 

• Velocidade. de Separación en la producción de Turbo A-1.

Usand tabla 7.1: 

- Velocidad de ascenso.

fase continua: Agua desminerali=ada y fase discontinua: Turbo A-1

reemplazand en (9): 

V0= 8,3• 105(0,005 plg}2(1,0 - 0,809)/0,685 cp = 5,8 plg/min < 10 plg/min 

re mplazand en (10): 

Niu, = 10,74(0,005 plg)(5,8 plg/min)( 1,0) / 0,685 cp = 0,5 < 2 

- Velocidad de descenso.

Fase continua: Turbo A-1 y jase discontinua: Agua desminerali=ada

reemplazand en (9):

Vd= 8,3*105(0,005 plg/(0,809 - 1,0)/1,06 cp = -3,7 plg/min < 10 plg/min 



r mplazando n (10): 

NRe = 10,74(0,005 plg)(3,7 plg/min)(0,809) / 1,06 cp = 0,2 < 2 

• D tgura 7. 7: 0móx = 19º 

V RemA,c = 3, 7 plg/min / en 1 9° 
= 12 plg/min 

V Lmáx = 12 plg/min ( S 19° ) = 11 plg/min 

cumpl : V a < V L ,

Vd< V1., 

• Del b lance de materia:

( 5, plg/min < 11 plg/min ). 

( 3,7 plg/min < 11 plg/min ). 

máx = 12 478 BID ( 5,61 pie3/B )( D/1 440 min) = 49 pie3/min 

r mplazand en (12 ): Ds = [(4*49 pie3/min)/(1t*12/12 pie/min)]
°
'5 = 8 pie

reemplazand en ( 13): Ls = 3,6 ( 8 pie)= 29 pie 
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r emplazand en (14): V, = n(91)(8 pie}
3/96 = 1 525 pie3(B/5,61 pie3

) = 272 B 

• Tiempo de. eparación y residencia.

reemplazand en (15): 0
sep

= 8 pie/ ( 3,7 / 12 pie/min) = 26 min

re mplazando en( 16): res= 272 B / ( 12 478 / 1440 B/min) = 31 min

b.- Di elfo Básico del Lavador con Agua en la Etapa Aquajlning. 

n t tapa Aquafining se desarrolla el mismo principio ilustrado en la 

tapa Napfining. Asi, la e presi n matemáti a de la ley de Stokes, 

e ntempla un diámetr de g ta un 30 % mayor a la Etapa 

nven i nal, D
ll 

= 0,006 5 plg. 

• Velocidades de Separación en la producción de Turbo A-1.

Usand tabla 7. 1:

- Velocidad de ascenso.

Fa ·e continua: Agua desmineralí=ada y jase discontinua: Turbo A-1



r mplaz nd n ( ): 
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V0= 8,3*105(0,006 5 plg)2 (1,0 - 0,809)/0,685 cp = 9,8 plg/min < 10 plg/min 

r mplazand n ( 1 O): 

NRo = 10,74(0,006 5 plg)(9,8 plg/min)(l ) / 0,685 cp = 1 < 2 

- Velocidad de descenso.

fase continua: Turbo A-/ y jase discontinua: Agua desminera/izada

r mpl nd n (9):

d= ,3•105(0,006 5 ptg}2(0,809 - 1,0)/1,06 cp = - 6,3 plg/min < 10 plg/min 

r mplazand en (l 0) 

NR0= 10,74(0,006 5 plg)(6,3 plg/min)(0,809) / 1,06 cp = 0,3 < 2 

• l e ntactad r de fibras d ale i n esp ial en Niquel, recomendado

r el fabri nte , es pr imadam nte 48 plg de diámetro para el

trat mient de 12 500 B d Turb A-1. 

• m s mencionó ant ri nnente l uso de contactadores de fibras

e nlle an a qu el iemp de separaci n en la tapa Aquafining sea 

el 24 % del requerido en la tapa n enci nal. 

Así, S(.'P = 0,24 ( 26 min ) = min 

re rdenand y reemplazand en (15): s = 6 min (9,8 / 12 pie/mio)= 5 pie 

reemplazand en (13): "= 3,6 ( 5 pie )= 18 pie 

re mplazand en (14): V!4 = 1t(91 )(5 pie)3 /96 = 372 pie3(B/5,61 pie3
) = 66 B 

reemplazand n (16 : eros= 66 B / ( 12 478 / t 440 B/min ) = 8 min. 

re rdenand y reemplazand (12): 

VRt..-máx = ( 4"' 49 pie3 /min )/[7t(5 pie 2
] = 2,5 pie/min (12 plg/pie) = 30 plg/min

De figura 7.7: s 0mAx
= [ l - ( 6,3 plg/min / 30 plg/min )2

] 
0

·
5 = 0,98



VL
m

nx = 30 pie/min ( 0,98 ) = 29 plg/min 

umpl : 0sep < ros , ( 6 min < 8 min ). 

V
0 < VLmAx , ( 9,8 plg/min < 29 plg/min ). 

Vd < VLmAx , ( 6,3 plg/min < 29 plg/min ). 

P r l tant , l nu v r ci i nte h riz ntal con su contactador de fibras 

d 5 pi d 

hid.r arbur 

diám tr 18 pie d longitud garantiza corrientes de

libr d arr tres, s gún las desigualdades de velocidad. 

7.4.4.- E alua lón del edimetrtador existente como lavador de agua 

para la Etapa Aquaji.tring. 

• La etap de la ad con agua en el tratamiento existente 

( n enci n l ) u el re ipiente horizontal D-407 como lavador 

d 10 400 de Turbo A-1. Las dimensiones del sedimentador son: 

Ds = l O pie, Ls = 36 pie y V� = 51 O B. 
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• Las dimensi nes del nuev lavador de agua en la Etapa Aquafining

( incluid el e ntactador fltmic ) para tratar 12 478 BID de Turbo A-1 es

apr idamente 5 pie de diámetro y 18 pie de longitud. Así que, el recipiente

-407 preví instalación d 1 e ntactador e cede los requerimientos en

este servici , p r l que puede ser reusad . 

• 1 us d contactador filmic en el sedimentador D-407 permite

pr e sar cargas de h t 20 160 BID de Turbo A-1, según los cálculos 

detallad s a continuaci n: 

r ordenando y reemplazando en ( 12): 

ara, YtmAx· = 1 O plg/min 

V Rt.-mAx = [( 1 O plg/min/ + ( 6,3 plg/min)2 ] 0
•
5 = 12 plg/min 



• 
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mnx = [ 1t(l O pie 
2 /4 ](12 / 12 pie/min)(B/ 5 ,61 pie3)( l 440 min/D) = 20 160 BID

r mplaz nd n (15): scp = [10 pie/ ( 6,3 / 12 pie/min)] = 19 min.

r mpl nd n (16): Sres= 510 B / (12 478 / 1 440 B/min) = 59 min. 

bla 7. un r um n c mparativo de las características del

r d agua n 1 tapa n encional y Aquafining. 

T bla 7 . .  - La d r de Agua en la tapa Convencional y Aquafining 

tar 12 478 BID d Turb A-1. 

Cara terfsticas Etapa Convencional Etapa Aquafining 
eparación por gravedad Contactadores de fibraS 

Cantidad 1 1 1 
Condición Nuevo Nuevo Reusar D-407 

ontaje Horizontal Horizontal y Horizontal y 
contactador contactador 

Diámetro. pie 8.0 5.0 10,0 
Lom?itud. oie 29.0 18.0 36.0 
Volumen. B 272 66 510 

8-. mio 26 6 19 

9,.,., min 31 8 59 

D tabl 7.6 s c ncluy n 1 siguiente: 

- 1 us d l ntactad r filmic en el la ador de agua logra reducir el 

tamaño del sedim ntador, sin pr blemas de arrastres. Así, el 

sedim ntad r en l tapa Aqu fining es de 5 pie de diámetro y 18 pie 

de l ngitud ersu el sedimentad r e n enci nal de 8 pie de diámetro 

y 29 pie de l ngi ud. 

- 1 iemp de resid ncia del combustible en el sedimentador es más

que sufi ient s para garantizar corri ntes libres de arrastres, se 

disp n n d 59 min en la tapa Aquafining ver us 31 min en la Etapa 

nvenci nal. 



- Pued s r reusado el recipiente D-407 como lavador de agua en la

t pa quafining previa instalación del contactador filmico por

ati fac r ampliamente los requerimientos de tiempos y capacidad.

7.5.- Etapa de E1ifriamiento. 

n l tratamiento d 1 Turbo A-1 Ker sene con soda cáustica tienen lugar 

reacci ne de neutralización c n desprendimiento de calor; dicha energía 

ab orbida p r la c rriente de hidrocarburos. alcanzando temperaturas 

de h st 127 ºF .on la finalidad de lograr una óptima temperatura de 

pr ces ( e rcan a la de almacenamiento ) se recomienda que entre las 

etapas de neutralización y de la ado con agua se instale un enfriador del 

tipo cas tubo; de lo c ntrario la disminuci · n de temperatura en los 

tanques de almacenamiento pro ocará condensación de agua conllevando 

un deterioro en apariencia del producto final. 

7.5.1.- Parámetro de Di elio del Enfriador. 

1 enfriador será dimensionad de acuerdo a las recomendaciones de 

Donald . Kem en su libro "Procesos de transferencia de Calor'' y son 

e mo sigue: 

• El Turbo A-1 o Kerosene circulará p r el lado casco y fluido frío por el

lad tubos.

• Debe evitarse que el agua de mar obtenga valores de velocidad

menores a 3 pie/s, debido a que la baja velocidad a través de los tubos

hace que el I do y la lama de la acci n microbiana se adhieran a los

tubos y sean arrastrad s. Si hubiera alta turbulencia tampoco deberá

exced rse la velocidad de 5 pie/s, pues ocasionarían erosión en la

tuberfa.
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• uand 1 agua con un contenido promedio de minerales y aire. usado

e mo m dio de enfriamiento, es llevada a una temperatura sobre los 

120 ºF, ha bservado una vibración excesiva en los tubos. por esta 

raz n, debe e itarse temperaturas mayores a la mencionada. 

• a p rdida de presión en el enfriador por el lado casco y por el lado

tubos no debe e ceder los 10 lb/plg2
• 

• l c efici nt total limpio ( Uc ) debe exceder lo suficiente al

efici nt total de diseño ( U0 ), de manera que el factor de 

obstrucci n ( Ri ) que es una medida del exceso de superficie permita 

la peración del enfriador por un peri do razonable. egún el TEMA 

( Tubular xchanger Manufacturers Associations ) 61a Edition. para 

temperatur del fluid caliente hasta 240 ºF y temperaturas del agua de 

mar menor a 125 º
F con velocidades mayores a 3 pie/s, el Ri no debe ser 

men r a 0,000 5 h pie2 ºF/BTU.

7.5.2.- Di. eño básico del E1ifrlador. 

Se dimensi narán dos enfriadores con capacidades de 7 500 BID de 

Kerosene por enfriador. Las temperaturas óptimas de enfriamiento para 

el e mbustible deben estar en el rango de 95 a l 05 ºF.

a..- Balance de Calor: Kerosene - Agua de mar.

La figura 7.8 muestra el esquema de distribución de temperaturas en el 

enfriador. La b e de cálculo considera 100 ºF como temperatura 

objetivo de enfriamiento en las corrientes de salida del combustible . 

K
= 

120 .... ( 17) 

Donde: K : calor cedido por el Kerosene, BTU/min.

Qmo: calor ganado p r el agua de mar, BTU/min.
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T1 = 127 ºF 

T1 = 127 ºF 

t2 = 90 ºF 

t1 = 80 ºF 

T2 = 100 ºF 

t2 = 90 ºF 

T2 = 100 ºF 

t1 = 80 ºF 

UNN&RSIU&D NACIONAL I>B INGBNDmfA 

f.u:tlJ.DD DS PnllGLIO 

DUOBAVA DB TDIPD.t.TUJWI BN BL BNPBaDOB B-1 

DIBUJAOO : 
R.V.R. 

FECHA : 
OCT-DD 

FIGURA: 
R,I, 7.8 
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• Propiedade. fi ica. del Kerosene.

L tgura7. :T = (T 1+T2)°F/2=( 127+100 )/2=114 ºF

t bta 7. 1: p- r = 0,803 y e = 0,494 BT /lb ºF 

mK = 7 250 B/ ( 159 B)( 0,803 Kg/L )(lb/ 0,4536 Kg )( DI 1 440 min) 

= 1 417 lb/min. 

(T 1 -T2) .... (18) 

r mplazand en ( 18): 

K = 1 417 lb/min ( 0,494 BTU/ lb ºF )( 125 -100 ) ºF = 17 500 BTU/min 

• Propiedadesftsicas del agua de mar.

gún b letín semanal de IMARP en el periodo 

1995 - Abril 2000: " emp ratura uperficial del Mar y sus 

an malía registrados en la Red de Laboratorios Costeros", se tiene 

r portad s temperaturas de agua de mar entre 16,3 -26,8 ºC. Por lo 

que, n I s álculos se usará e mo temperatura de entrada del agua 

de mar al enfriad r de 26,8 º ( 80 ºF ). 

- e fij la t mp ratura de salida del agua de mar del enfriador

en 90 ºF teniend en c nsidera i n l siguiente: esta temperatura no 

debe sup rar 1 s 120 ºF p r generarse excesi a vibra ión en los tubos 

y para evitar el cruce c n la temp r tura objetivo d enfriamiento 

del c mbustible ( 100 ºF ) a fin de mantener un factor de diferencia 

de temp ratura mayor a O, 75. 

·t = ( t, + t2) ºF / 2 = ( 90 + 80 ) / 2 = 85 °

- el ap ndice , figura 7.9: p- r = 1,022
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- D 1 W b it hn H pkins University "A sea water quation of 

e = 0, 964 4 B / lb 0 

nd n (17): 

17 500 BTU/min 
(t ¡ - t 2 )] = ---------- = 1 815 lb/min

0,9644 B / lb ºF ( 90 -80 )ºF 

• l iferencia verdadera de temperatura, LMl1 .

7. :

( 125-100) - ( 90-80) 
MT =----- = 

In [(T 1 -T2)/( 2-t i )] In [(125 -100)/(90-80)) 
= 16 ºF

T 1 - 2 12 5 -100 t 2 -t1 90-80 
R=(--)=---=2,5; =(--) = --- =0,22

t 2 - t 1 90-80

D l ap ndi e , figura 7.10: F-1= 0, 93 

T 1 - t 1 
125 -80 

t = LMT •F-r = 16 ( 0,94 ) = 15 ºF

• Temperatura · calóricas. Te y le.
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D I apéndice , figura 7. 11 : Rang de temp ratura en la coraza = 25 ºF 

= 0.097 

( . / th ) = ( 100 -80 ) / ( J 25 - 90 ) = 0,5 7 

Factor de t mperatura cal ri a: Fe = 0,45 

fe= t ¡ + e( t 2 - t ¡ ) = 80 + 0, 45 ( 90 -80 ) = 85 ºF

• Número de Tubos, Nt.

el apéndice , tabla 7. 7: e asumirá el e ficiente total de

transferencia entre un d stilad m di y agua, Un = 59 Btu/h pie2 ºF

De la ecua i n de urier: A = K / U1 t

D nde: A � área de transfi ren ia , pie2
. 



= ( 17 500 BT /min*60 min/h ) / ( 59 BTU/h pie2 ºF* 15 ºF ) = 1 186 píe2 

U and tubo d l plg D , 16 BWG y 16 pie de longitud. 

D 1 ap ndi , tabla 7.8; área exterior por pie lineal: 

a" = 0,2618 pie2/pie lin

N 1 = 1 1 6 pie1 
/ ( 16 pie• 0,261 8 pie2

/ pie)= 282 

D 1 a ndice , tabla 7.9: para 282 tubos de 1 plg D , con arreglo en 

uadr d l ¼ plg y 8 paso , la cantidad más cercana es 286 tubos en 

una raza de 29 plg DI. 

• ( ·oeficienle Total de Transferencia de calor corregido, U0_

R alculand el e eficiente t tal de transferencia para 286 tubos:

A= 286 ( 16 pie)( 0,261 8 pie1/pie lin) = 1 198 pie2 

Un = ( 17 500 BTU/min*60 min/h ) / ( 1 186 pie2* 15 ºF ) = 59 BTU/h pie2 ºF

b.- a/culo en Lado Tubo : Agua de mar. 

• Area de/lujo, a,_

Del apéndice , tabla 7.8: a' 1 = 0,594 plg2 

Nº tubos ( área de flujo/tubo ) 286 ( 0,594 ) 
a, = ----------- = ----- = O, 15 pie2 

Nº de pasos 144 ( 8) 

• Velocidad de masa, G,_

G
1 = w / a1 = ( 1 815 lb/min )( 60 min /h ) / O, 15 pie2= 726 000 lb/h pie2 

V= 1 / 3 600p = 726 000 lb/h pie2 
/ ( 3 600*63,8 ) = 3,2 pie/s > 3 pie/s

• Número de Reynold 's, Re,.

. ... ( 19) 

A t
e 

= 85ºF: µ = 0,87 cp ( 2,42 ) = 2 lb/pie h 
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1 ndi , abla 7. 

, l BW y 16 pie, DI = 0,87 / 12 = 0,07 pie

n ( 1 : R� = 0,07 ( 726 000 ) / 2 = 25 41 O 

• 'oefi ·iente de tran iferencía del fluido interior, h,0• 

1 ndi , figur 7. 12: par V = 3,2 pie/s y = 85 ºF

h ¡ = O, 4 ( O ) = 7 /h pie2 º 

= 7 ( O, 7 ) / 1 = 695 

b.1.- aída d pr ión -Lado Tubo M'r.

/h pie2 ºF 

=-------- .... (20) 
,22*10 10 I p-Gr 0t 

D nd : n: núm r d p 

pie. 

n: 1 ngitud t l d la tra e t ria.

l apéndice , figura 7.13: para R 1 
= 25 410, f = 0,000 21

(0,00 21 (72 000)2(16)(8) 
r mplazand n (20): p

t 
= ---------- = 4 lb/plg2 

5,22* 0 1º(0,07)(1 ,022)( 1) 

4n v
2 62,5 

r= -][- [-] .... (21) 

D nd: 

p-Gr 2g 144 

r 
. afda d p s1 n p r cambi 

zal s 

de dire i 'n 

D l ap ndi , figura 7. 14: para 1 = 726 000 lb/h pie2 

( V
2 / 2g ( 62,5 / 144) = O, 73 lb/plg2 

re mplazand n (21 ): r = 0,073 ( 4• / 1,022 ) = 2 lb/plg1 

T = Pt + Pr = ( 4 + 2 lb/plg2 = 6 lb/plg2 < l O lb/plg2 

n los 
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c.- Cálculo en el Lado Coraza: Kerosene. 

• A rea de flujo, ª"·

8 = DI 'B / ( 144"' PT) .... (22) 

- H. paciado de de/lectores, B: un spaciado muy amplio originaría

qu l fluj tiend hacer a ial en lugar de ser a través del haz de

tub a un espaciad cerrad provoca excesivas fugas entre los

res la c raza. Los rangos extremos del espaciado son: DI 

de raza m 1m y B = DI / 5 mínimo. Usaremos B = 12 plg. 

- spaciad d l s tub s: P,- = 1,25 plg.

- ec i n libre entre tub s: · = 0,25 plg.

r emplazando en (22): = 29 ( 0,25 )( 12) / ( 144•1,25) = 0,48 pie1 

• ( �oeficienle de tran.iferencia de fluido exterior, h
0

. 

k eµ tn

f1o =Ju[ - ] [-] • 0s 
De k 

(23) 

5 
= 1 417 lb/min ( 60 min/h ) / 0,48 pie1 = 177 125 lb/h pie2 

A Te
= 111 º : µ = 1,3 cp ( 2,42 ) = 3 lb/pie h 

Del apéndi e , figura 7. 15: 

iámetr equivalente, D
e
= 0,99 / 12 = 0,08 pie 

= D
c
GJµ = 0,08 pie ( 177 125 lb/h pie ) / 3 lb/pie h = 4 723 

haciend uso de defle t res, J11 = 54 

Del ap ndice , figur 7. 16: 
eµ 

tn 

paraµ= 1,3 cp y 44,5 ºAPI: k [-] = 0,22 BTU/h pie ºF

k 

reemplazando en (23 ): ( h0 / 0") = 3 7  ( 0,22 ) / 0,08 = 102 BTU/h pie ºF 

e nsiderand 08 
= 1, ent nces: l\1 = 102 BTU/h pie ºF 
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.J.- aída de Pre ión - Lado oraza, LJPs

f G/ Ds( N+l) 
Ps = --------- .... (24) 

5,22*10 10D" p-Gr 0 

D 1 ap 'ndi e , figura 7.17: para Res = 4 723, f = 0,002 35 

p-Gr = O, 04

º de cruces: N + l = 12 ( L / B ) = 12 ( 16 / 12 ) = 16

Diámetro de c raza, Ds = 29 / 12 = 2,4 pie 

r emplazand en (24 ): 

0,002 35(177 125)2(2,4)(16) 
P

s 
= -----------= } Jb/p)g2 < } O )b/p)g

2 

5,22• 10 1º(0,08)(0,803)( 1) 

d.- oefi i ,ue Total Limpio 

Uc
=

--- .... (25) 

reemplazando en (25): Uc = 695 ( 102 ) / ( 695 + 102 ) = 89 BTU/h pie2 ºF

Uo = 59 BTU/ h pie2 º
F

e cumple: Uc > Uo 

e.- act r de Ob trucclón, Rd: 

Uc - Uo 89 - 59 
R

d
= ----= ---- = 0,005 7hpie2 ºF/BTU

89 ( 59 ) 

Por l tanto, las especificaciones generales del enfriad r casco - tubo 

S son como sigue: 

Lad c raza: Diámetro y espaciad de deflectores: 29 plg, 12 plg.

Número de pasos: 1. 

Material: A M A-285, r.C. 
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d tu . : Núm r d tub y 1 ngitud: 286, 16 pie. 

, arregl : 1 plg, 16, cuadro l ¼ plg. 

Núm r d pa : 8. 

M t rial: La rp rac1 n amencana TIMET ( Titaniun 

M tal ) rec mienda en su Boletín RT2, 

March 19 4, 1 us de tubos de titanio para 

nfriad r qu emplean agua de mar. 

tualm nt l s nfriad r s de la Unidad de Craque catalítico GE-2, 

-3, F- F-11 n Titani A TM B-328, Gr. 2 para el paquete de 

tub n amblad n cas s de acer al carb no A TM A-285, Gr. C, 

elentes r sultad 

rr si ·n d est s equip s. 

n la minimizaci n de los problemas de 

7.5.3.- E alua ión del Enfriador en producción de Turbo A-1. 

1 en riad r onsta de 286 tub s, de t plg diámetro y 16 plg de longitud 

en un e de 29 plg de diámetr . 
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r el lad tub s cir ulará el agua de mar y por el lado casco el Turbo A-1. 

a.- Balance de alor: Turbo A-1 - ua de mar. 

• l'ropiedadesjísicas e.le/ Turbo A-1.

D figura 7.8: T = ( 125 + 100 ) ºF / 2 = 113 ºF

De tabla 7.1: p-Gr = 0,790 y e = 0,5 BT nb ºF

mrurbo = 6 250 B/ ( 159 L/B )( 0,790 Kg/L )( lb/ 0,4536 Kg )( D/ 1 440 min)

= 1202 lb/min 

= mTurbo ( T 1 - T 2 ) 

= 1 212 lb/min ( 0,5 B U/ lb ºF )( 125 - 100 )º = 15 025 BTU/min 



• Requerimiento, de agua de mar.

tnmo = 15 025 BT /min / [0,9644 BTU/lb ºF ( 90 - 80 )ºF] = 1 558 lb/min

• Diferencia verdadera de temperatura.

D figura 7.8:

LMTD = [(125 - 100)- (90 - 80)] / In [(125 - 100) / (90 - 80)] = 16 ºF

R = ( 125 - 100 ) / ( 90 - 80 ) = 2,8

= ( 90 - 80 ) / ( 125 - 80 ) = 0,22 

O l ap'ndic ,figura7.10:F1
= 0,95 

nt nces: t = 16( 0,95 ) = 15 ºF 

• Temperaturas calóricas.

Del apéndi e , figura 7. 11: Rango de temperatura lado coraza = 25 ºF

l<c = 0,13

te/ t11 = ( 100 - 80) / ( 125 - 90) = 0,57 

Fact r de temperatura cal rica: e = 0,45 

Tc
=T2+Fc(T,-T2 ) = 100+0,45 ( 125-100 )= 111 ºF 

te= t1 + e( t2 - t1 ) = 80 + 0,45 ( 90 - 80 ) = 85 ºF

b.- Cálculo en el Lado Tubo : Agua de mar. 

• Velocidad de masa.

- A rea de flujo: a. = O, 15 pie2 

0
1 
= 1 558 lb/min ( 60 min/h) / O, 15 pie1 = 623 200 lb/h pie1 

V1 = 623 200 lb/h pie1 / ( 3600*3,8 ) = 3 pie/s 

• Caída de presión.

A t0 = 85 ºF: µ = 0,87 cp ( 2,42 ) = 2 lb/pie h

para tubos de 1 plg D .. , 16 BWG y 16 pie, DI = 0,87 / 12 = 0,07 pie
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r mplazand n (19): R t = 0,07 ( 623 200 ) / 2 = 21 812 

D 1 ap ndic , figura 7.13: para Re1 = 21 812, f= 0,000 25 

º ·ººº 25(623 200)2
(16)(8)

r mplazand en ( 15): P1 = ---------- = 3 Jb/plg2 

5,22* 10 10(0,07)( 1,022)( l)

l p ndic , figura 7.14: para 1 = 623 200 tb/h pie2 

( V
2 

/ 2g )( 62.5 / 144 ) = 0,06 lb/plg2 

r mplazand n (21 ): r = 0,06 ( 4*8 / 1,022 ) = 2 lb/plg2 

P,- = ( 3 + 2 ) lb/plg2 
= 5 lb/plg2 < 10 lb/plg2 

- 'álculo e11 el Lado Coraza: Turbo A-1.

• Velocidad de masa.

- Area de flujo: a.t 0,48 pie2 

s = l 202 lb/min ( 60 min/h ) / 0,48 pie2 = 150 250 lb/h pie2 

• Caída de Presión.

A Te = 111 ºF: µ = 1,29 cp ( 2,42 ) = 3 lb/pie h

reemplazand en ( 19): Res = 0,08 ( 150 250 ) / 3 = 4 007

Del apéndice , figura 7.17: para Res = 4 007, f= 0,002 5

Diámetr de coraza, Ds = 29 / 12 = 2,4 pie

Diámetr equivalen e, De = 0,08 pie

p-Gr = 0,790

0,002 5( 150 250)2(2,4 }( 16)
reemplazando en ( 19): _ Ps = ----------

= l lb/plg2 

5,22* 10 10(0,08)(0.790)( 1)

Así que, b ener temperaturas de enfriamient de alrededor de 100 ºF 

para 12 500 BID de Turbo A-1 se requieren 1 558 lb/min de agua de mar 

p r enfriad r con velocidad s de circulación de 3 pie/s. Las pérdidas de 
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rg tán n I rd n de 1os 5 lb/plg2 por I lado tubos y de 1 lb/plg2 por el 

1 d 

7.6.- Etapa de Secado 011 Sal. 

u fun i n r m r t d l agua libr arrastrada de eqmpos aguas 

arrib m · un 30 % d 1 gua disuelta a la temp ratura de operación del 

ad r� í qu , 1 e rri nt de hidr carbur s a la salida de esta etapa 

un pan n i el ra y brillant . 

. 6.1.- rit rio d Diseño del Secador de Sal. 

1 im n i nami nt del se d r de sal basa su m 'todo de cálculo en las 

r m nda i n s de l U P Design ngineering eminar, pring, 1985 , 

qu ntinua i n s  listan: 

• La dir i · n d 1 fluj es 

a l

nden e c n el ciclad de filtrad no mayor 

• La altura mínima d l le h es 1 O pies la relaci · n mínima longitud -

di 'm tr , ( L / D )min = l.

• Usar sal r a de tamai\ 2½ - 6 mesh 6 de diámetr medio Dp = ¼ plg.

• J r ndimi nt ípi de I s J r a para el rvici d Turbo A-1 y 

K r ene es 75 lb/ /h el e nsum típic a 100 ºFes 2 000 lb/ l 000 B. 

l h .

rar la rep si i n con nu a 1 r a 1 50 % del consumo del 

• La aída de presi n típi a n el lecho de sal n d b e eder a l p i y

n l distribuid r d lim ntación a 0,5 psi.
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• n id r r 3 pie adi i nal s al 1 cho de sal para la ubicación de

u."'"'""'u-ri int m , tal e m : distribuidor, s porte del lecho, grava, 

i r m gua. 

• l di tribuid r d be ser instalad a no menos de 1 pie de la línea

t g nt n l part infi ri r del filtr . os agujeros deben ubicarse en 

d 11 

nd nt 

y a 45° de la vertical con dirección de flujo 

ubi rt s c n malla d alambr de acero inoxidable, 

M h Nº 18. 

• r la i n ntr el ár a transversal del secad r y el área equivalente

d l tal d agujer s d l distribuid r de alimentaci n debe ser 

ma r a 3/2. 

• ar gra a de cuarz entre el distribuid r de alimentación y el

l ch de sal en l s siguient s ni eles:

Prim r ni el: 4 plg de altura y 1" - l ½º mesh de diámetro. 

egundo ni el: 4 plg de hura y¾" - 1" mesh de diámetro. 

T r r ni el: 4 ptg de altura y¾" - ¼" mesh de diámetr . 

• La tub ría d drenaje debe estar cubierta tambi n con malla de alambre

Mesh Nº 18 de acer in xidable.

7.6.2.- ondi ione de Opera 16n en el Secador de Sal. 

• Temperatura de Operación.

st s quip s s n sensibles a la temp ratura y obligan a que deba

mant nerse la t mp ratura d p rac1 n n un rango óptimo

d 95-105 ° .
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La figura 3.2 ilustra el comportamiento de saturación del agua en el 

c mbu tible n relaci n a la temperatura de operación del secador 

r us la t mp ratura en l s tanques de almacenamiento. 

l diat:,>Tama muestra dos zonas definidas por una curva de equilibrio; la

zon de hidrocarburo insaturada de agua y la zona de hidrocarburo con 

pr ncia de agua libre, siend la zona de insaturación la zona segura 

d p ración. Op rar en el seno de esta última zona, temperaturas 

inclus p r debajo a las de almacenamiento incurrirán en un alto costo 

perati o. Por lo que, los especialistas señalan que la temperatura 

· ptima de operaci · n la proporciona la curva límite ( curva de

equilibrio ), es decir para la temperatura de almacenamiento de 

85 ºF ( 29 ºC ) le corresponde una temperatura de operación en el 

secador de 100 ºF ( 37,8 ºC ). 

• Presión de Operación

Presión de Diseño

60 psi máximo. 

100 psi. 

Presión de Prueba Hidrostática : 150 psi. 

7.6.3.- Evaluación de los Secadore de Sal Existente .

• Los flujos de Kerosene y de Turbo A-1 a deshidratarse en los secadores

de sal son 14 400 BID y 12 500 BID respectivamente.

• Los recipientes S-1, S-2 y D-2 son usados actualmente como secadores

de sal en el tratamiento de Turbo A-1 y Kerosene, sus dimensiones son:

5 pie de diámetro y 1 O pie de longitud.

• 1 flujo de circulación y la velocidad de filtrado en los secadores de sal

S-1, S-2 y D-2 es como sigue:
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= 7t ( 7 pi ( 5 lb/pi 3 )( 5 pie )
2 

/ ( 4*75 lb/ B/h) = 119 B/h = 2 859 BID

V= ( 11 B/h )( 42 gl/ ) / [ n( 5 pie )
2

] = 255 GPH/pie2 

o 

qu in pr bl ma d turbidez pueden tratarse un máximo 

d mbu tibl , p rand 1 s cadores de sal S-1, S-2 y 

recipi ntes en el servicio de 

tratami nt d l Turb s factible, según los reportes de 

( libr t n d esp sor s ). Así que, para el diferencial 

d 

al. 

n 4 020 B d urb A-1 se dimensionará un 

.6.4.- Di ñ B ico del e ador d al 

a.- , al ido del Diámetro M dio de Partfcula. 

Los m t d s p ra pr s r el mañ de las partícul dependen del 

di siti d medida uf liz.ad l m s e mún de estos dispositivos

e nsist n una s ri d tami es estAndar. La fase s 'lida se coloca en la 

part sup ri r de la serie d tamices. ada tamiz tiene aberturas más 

queflas ue el superi r, g neralmente 2 11
". Con� rme se agitan los

tami s, 1 partículas caen a tra s de 11 , h ta que II gan a un 

tamiz en el cual las aberturas son l sufi i ntem nt pequ ñas para 

itar I p d l particul . l tamafl d las partí ula ret nidas en 

cualqui r tamiz, s ngitud m dia ad cuada ntre 

las a erturas d 1 tamiz sup ri r y la de aqu l n l cual quedan 

r tenidas las partículas. 

Un s gund mét d p ra medir l t mañ d las partícula con iste en 

e ntarlas y m dirlas 'pticam nt . 
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Un t r r m t d d m dida del tamaño de partículas es el que consiste 

n parar la mez la de a uerd con las velocidades de sedimentación 

d l partí ula . 

p r d que l tr s mét d menci nados para la determinación de 

tarnafi � de partículas no prop rctonan resultados idénticos, 

para 

nt en la gama de partículas, no existe un límite muy claro 

i nar cualqui ra de est s métod s. in embargo, la mayor 

las d t rminaci nes d tamañ s d partículas se efectúan 

u and 1 análisis p r tamizad , uand las partículas se encuentran 

d ntr d la gama de tamañ s que pued ser medida en esta forma. Las 

n s d tami e e tándar, a sea la de yler o la U .. , se usan 

apr imadam nt e n la misma fr uen ia a través de la industria. 

n la tabla 7. I O se muestran l s resultad s del análisis granulométrico 

d la sal r ca realizadas p r el lab rat río d la Refinería Talara. 

Tabla 7.10.- Análisis granul métric ( Tamiz U A) de la sal roca. 

o alla iámetro promedi de %p o %pe o 
p rtf ula D

p 
, plg retenid a umulado 

Más 2�� 0,3 )5 43 43 

2½-3½ 0,194 50 93 

3 1/2 - S 0,128 s 98 

S-6 0,104 1,S 99,S 

enos 6 0,089 0,S 100 

Del ap ndice , tabla 7.11: la e presi n qu calcula l diám tr medio

d las partículas d sal usand la superfi ie m dia para ad orción en 

lech s fij s es c m s1gu : 
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k 

L D/*0( Dr¡ )( Dr¡) 
i=l 

Dr = [-------] 

k 
l: 0 ( Dri )( Dr¡ ) 
i=l 

0.5 

.... (26) 

nd : 0 ( Dri )( Dri ): fracción de masa que queda sobre la malla. 

r mplazand n (26): 
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(0,315)
2
(0,43) +(O, 194)

2
(0,5) +(O, 128)

2
(0,05) +(O, 104)

2
(0,015) +(0,089)

2
(0,005) o.s

D
,.

= [----------------------] 

0,43 + 0,5 + 0,05 + 0,015 + 0,005 

Dr = 0.25 plg ( pie/ 12 plg) = 2J • 10-2 
pie

b.- Coeficiente de E pacio Vacío en la Sal Roca. 

• Densidad ah.m/Ula o verdadera, p: es el peso bajo condiciones

específicas de una unidad de volumen de partícula, excluyendo el

lumen de los p ros y los espacios inter-partículas. 

• Densidad aparente o densidad hu/k, p,,: es el peso bajo condiciones

espe íficas de una unidad de volumen de partícula incluyendo el

volumen de los poros y los espacios ínter-partículas.

• Densidad de partícula u densidad Block, p,.: es el peso bajo

condici nes specíficas de una unidad de volumen de partícula

incluyend el v lumen de los por s y excluyendo los espacios

ínter-partículas.

ºlo espacios vací s = 100 [( l/p1,) - ( 1/p )] / ( l/p1,) . .. . (27) 

reemplazand en (27): 100 [( 1/65 )- ( 1/100 )] / ( 1/65) = 40 

eficiente de espaci s vacíos: E = 0,4. 



.- Diámetro y Altura del Secador de Sal. 

a ad n 1 fluj d 5 900 BID de Ker ene. 

• luj = 5 00 BID = 1 O 325 GPH = 23 pie3 /min 

• lum n del 1 h d sal r a.

7 lb / /h ( 5 00 / 24 /h )( pieJ/ 65 lb ) = 284 pieJ 

• i m tr

Para una idad d filtrad de 275 GPH/pie2 

D = [ 4 ( 10 325 GPH )/ ( 1t*275 PH/pie2
) ]°'5 = 7 pie 

• 1 ura del Le h de al y d 1 Re ipi nte.

n id ra que la rep sici · n de sal en el secad r es al 50 % del 

n um del lecho. nt nces, v lumen de sal = 1,5*284 pie3 = 426 pie1 

L = 4 ( 426 pie•')/ 7t( 7 pie )2 = 11 pie 

Así, ( L / D ) = ( 1 1 / 7 ) = 1,6 > 1 

Altura d I recipiente = Lecho de al + Altura por Accesorios 

= ( 11 + 3 ) = 14 pies 

• 1 mp de residencia, eíl.-:i• 

- Volumen de recipiente. VR = [1t ( 7 pie )2 
/ 4] ( 14 pie) = 539 pie1 
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- es del lecho de sal. W 1 . = 11 pie (65 lb/pie·')[ 7t (7 pie)2/ 4] = 27 516 lb

- V lumen del lech sin espaci s libres.

Ye = W1, / p = 27 5 I 6 lb/ 100 lb/pie3 = 275 pie:i 

n.-ii = ( VR - Ye )/ = ( 539 - 275 ) pie3 
/ 24 pie3 /min = 11 min

• Tiemp de reposi i n d sal roca en t s se ad r s.

P ra la producci · n de 14 400 B/D de Kerosene:



1 000 B(65 lb/pie3 ) 7t (7 pie/(3,7 pie)+ 3(5 pie/(2,3 pie) 
[------] [----------] = 63 D

20 tb(l4 400 B/ ) 4 

da 2 m 

n l 

d 11 

apr imadam nte d be realizarse la reposición de sal 

d res, p r el e nsum de alrededor del 30 % del total 

al. 
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7.6.5.-Dis iio Bási o del Distribuidor de Alimentación en el Secador de Sal 

b n I pr dimient de cálcul del Design Practices of Esso 

ngm rmg, n XIV-8, pag. 7-8. 

1gu 7. 1 mu str el di grama d l distribuidor de alimentación en el 

cad r d sal. 

a.- »· tribu i n de Flujo y Dimensión de lo Rama/e en el 

D tribuido,. 

La di tribuci n unifi rme del fluid a tra és del lecho es esencial para la 

pera i · n fici nt d l equip . Así qu , para asegurar esta distribución 

ptim , es precis t mar n e nsideraci n el comp rtamient del flujo 

dentr d I distribuid r, las e ndici nes com nte arriba del distribuidor 

y las qu pr al cen e rriente abaj 

Un d l tipos d distribuid r más comun s es la simple tubería 

pern rada r c1a r que se utiliza en una gran ariedad de 

e n 1gurac1 n s. La distribuci n del fluj unif◄ rme su ed cuando e 

i ne un equilibri apr piad entre: la energí cinética y la fuerza de 

cantidad d m vimient en la ntrada de la e rriente, las p rdidas por 

frie i n a l larg de la tubería la aida de presi n n los orificios de 

salida. 



DO DE: 

. 
,. 

Os = 84" 

Os : Diámetro del recipiente. 

L1 y lz 

D Y d1 

: longitud del ramal primario y secundario 
: Diámetro de tubería principal y ramales. 

L1 = 34 • 

l2= 29•

O = 3.068-

- o
'------

t 'l t t 
- o - o

-----

La simple tubería perforada 
Uno de los tipos más usados como distribuidor 

DIBUJM>O : 
R.V.R. 

REVISAOO : 
R.l.S. 
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u nd pr d mman la n rg{a cinética y la fuerza de cantidad de

m ltnl 

z m

rr 

fri 

m 

nt d la rn nt de entrada, se descargan cantidades cada 

d fluid con� rm el flujo se desplaza hacia el extremo 

n ambi uand l qu pred mina son las pérdidas por 

1 larg d la tuberí , d scargan cantidades cada vez 

n"D rm fluj rec rre la trayectoria hacia el extremo 

u nd una p rtu baci n e rriente arriba, por ejemplo, la que

pr u

m ti a 

ntrada., 

• se sup rp ne al ca de la predominancia de energía

fuerza d antidad d m imi nto en la corriente de 

flujo que aband na l rificios de salida cerca del 

di tribuid r cer a d 

p r i n int rm dia. 

trem cerrad pueden er mayores que en la 

• gún la ecua i n de c n inuidad n el di tribuid r.

m¡n = moul + a umula i n 

n fluj estaci nari , acumula i n = O y para p c nstante: Q¡" = Qout· 

De figura 7. 18: 

= 2 1 + 4 2 .... (28) 

D nde: : fluj tal en la ub ri principal, pie1/seg.

1 : fluj en el r mal primari , pie3/seg.

2: fluj en el ramal secundario, pie1
/ eg.

I de l s ramal s: 2,067 plg.

t = ( 42 - 5 - 2,5 ) plg = 34 plg

L2 = ( 42
2 

- 302 
)
°
-
5 

- 5 - 2,5 plg = 29 plg.

1 = ( 34 / 29 ) L2 , nt n e : 1 = 1,2 2
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r m lazand n (2 : 

1 = 1,2 ( 5 900 B / 6,4 ) = l l O B/O / 34,3 = 32 gl/min 

2 = 5 O B / ,4 = 922 gl/min / 34,3 = 27 gl/min 

P r l t nt , 1 di tribuid d alim ntaci 'n e n ta de dos ramales 

rim d 34 plg 1 ngi ud y cuatr ramales ecundarios de 29 plg de 

1 ngi ud. 

b.- úm ro de gujero en el Ramal Primario. 

• 1 ngitud d l ramal rim ri 34 plg. 

• Energía cinética en la corriente de entrada, Ek.

k = CX. ¡
2 

/ 2&, .... (29) 

nd : k : n gía in 

ex. : f1 et r d 

de l e iente de entrada, pie de fluido. 

p r mp nsar el u o de una 

el idad pr medio. Usar ex. = 1 en flujo tap 'n, 1,05 a 1, 1 

n fluj turbulent en conduct s largos y rectos y 2 en 

tluj laminar. 

n tant dim nsional, 32, 17 lbm pie / lbf s2 

idad p medi a l n rad , pie/s. 

- Velocidad promedio a la entrada, V;.

(32 gl/min)(pie3 
/ 7,48 gl)(min/60 s) 

V
¡ = -- = -------------- = 3 pie/s

7t(2,067 / } 2)
2 pie2 

T 

- Número de Reyno/d's modificado, R
111

• 

m = d 1 V¡ p- r / µ .... (30)

D nd : R01 
: núm de Reyn ld' modificado, adim nsional 

Re: 7 730Rm .... (31) 
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d 1 : diámetro del ramal, plg

V¡ : el cidad promedio a la entrada, pie/s 

p- r : gra dad específica del fluido relativa al agua a 60 ºF

µ: viscosidad del fluido, cp 

reemplazand en (30): 

2,067(3 pie/s)(0,812) 
Rm = --------- = 4 > 0,26 régimen turbulento

1,4 cp 

reemplazando en (31 ): Re = 7 730( 4 ) = 30 920 > 400 

- Para fluj en régimen turbulento a = 1, 1.

reemplazando en (29): 

k = 1, 1 ( 3 pie/s )
2 

/ ( 2*32,2 pie/s2 ) = 1,5• 10-
1 

pie de fluido
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• Pérdida de carga neta de la entrada al extremo cerrado del ramal, .1.1hp.

4fLJ Yi
2

hr = [ -- - lJ [ -- .... (32) 

Donde: hr : pérdida neta de carga, pie líquido.

f: factor de fricción de Fanning, adimensional. 

L : longitud de la tubería, pie.

J : factor adimensional. 

d 1 : diámetro interno del ramal, pie. 

Como primera aproximación, J = 0,35. 

Del apéndice C, figura 7.19: para una tubería de acero comercial con 

d 1 = 2,067 plg y Rm = 4, el factor de fricción de Fanning es 0,006 3. 

reemplazando en (32): 

4(0,006 3 )(34 plg)(0,35) 
h

p 
= [ ---------- - 1 J l --- J = -1.2 * 10- 1 

pie de fluido

2(32,2) 2,067 plg 



• Caída de presión requerida a través de los agujeros, L1h
0

_ 

h0 = 1 O ( máx [ k , 1 hJ ] ) .... (33)

D nd : h0 : aída de presi 'n a través de los agujeros, pie fluido.

r mplazand en (33):

h.)= 10 ( máx. 1,5*10- 1
, l-1,2*10- 1 1) = 1,5 pie de fluido 

h.1 = 1,5 pie ( 0,812 / 2,3) ) = 0,5 psi 

• � e/eccionando el diámetro de agujero, d
0

. 

- Diámetr minim del agujero, cL, = 0,5 plg. Para servicios limpios:

diámetr más p queños pueden considerarse, pero en servicios con

se era dep sici n 0,5 plg pueden ser muy pequeños.

- Diámetr má. imo del agujero: 0,2 ( 2,067 plg) = 0,4134 plg.

C m el Turb A-1 y el Kerosene son productos limpios, d
0 

= 3/8 plg. 

nt nces: ( d.J d1) = ( 0,375 / 2,067 ) = 0,2 > 0.1 

• Área total requerido por los agujeros, A
0

. 

q O, 1247q 
= ------ =----

l. 0.5
J llo 

.... (34) 

Donde:�,: área t tal requerida p r los agujeros en un ramal, pie 2
• 

q : flujo p r ramal a ondiciones de operación, pie J/s. 

J : coeficiente de descarga a dimensional. 

h
0 : caída de presi · n a través de los agujeros, pie fluido. 
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Del apéndice , figura 7.20: para ( dJd,) = 0,2 y Re = 30 920. CJ = 0,596 

r emplazando en (34 ): 

O, 124 7(32)
A

o 

= ----------- = 1,2* 10-2 pie 2 = 1,8 plg2 

0,596(7,48)(60)( 1,5 pie)0

·
5 



• Número de agujeros en el área total requerido, N11• 

- La di tancia mínima en gujeros adyacentes es un diámetro de

aguj r .

r a d un aguJer : Ah = n<L/ I 4 = 7t ( 0,375 plg )2 
/ 4 = O, 11 O 4 plg2 

- Núm r d agujeros: Nh = A0 / Ah = 1,8 plg2 
/ O, 110 4 plg2 =16 agujeros

gún las limitaci nes enunciadas en los pasos anteriores, es

pr fi ribl qu haya una ri ntaci n a btener grandes cantidades de 

p qu ñ s aguj r s que cantidades pequeñas de grandes agujeros. 

• D l p ndice , figura 7.21: para Nh = 16 agujeros, J = 0,365. 

R al uland la e pr si n (32) y comparándolo con el valor de la 

primera apro imaci · n J = 0,35. 

4(0.006 3)(34 plg)(0.365) 32

h'
p

= [---------- 1] [---] =-1,2*10. 1 pie de fluido
2.067 2(32.2) 

e cumple: 1 . h'r 1 < E1c ( l,2*lf f 1 pie de fluido< l,5*10- 1 pie de fluido).

Así que. la primera ap oximación se considera álido. 

• Velocidad lineal de salida en los orificios, V
0

• 

32 gVmin ( pie3
/ 7,48 gl )( mini 60 s )  

V
0
= -- =-------------- = 6pie/s 

h Ah 16 ( O, 1 1 O 4 plg2 )( pie2 / 144 plg2 )

.- úmero de Agujero en el Ramal Secundario.

• La 1 ngitud del ramal secundari es 29 plg.

• Energía cinética en la corriente de entrada.

- Velocidad promedio a la entrada.

4(27 gl/min)(pie3
/ 7,48 gl)(min/60 s) 

y.=------------- = 2,6 pie/s 
1 

n(2,067 / 12)2 pic2 
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- Número de R.eynold'., re mplazando en (30):

m = 2,0 7 ( 2, pie/s )( 0,812 ) / 1,4 cp = 3 > 0,26 flujo turbulento 

r mpl and n (31 ): = 7 730 ( 3 ) = 23 190 > 400 

- Para un.flujo en régimen turbulento: a. = 1, l.

nd n (2 ): 

k = 1, 1 ( 2,6 pie/s )2 
/ ( 2*32,2 pie/s2 ) = 1,2* 10- 1 pie de fluido 

• Pérdida de carga de la entrada al extremo cerrado del ramal.

m ra pr im ci n: J = 0,35. 

l p di , figur 7.19: p ra la tubería de acero comercial, con 

d 1 = 2,067 plg R
m 

= 3, f = 0,006 6. 

reempl nd en (32): 

4(0,006 6)(2 plg)0,35 (2,6)2

h
p 

= [ --------- - l ][ --- ] = -9*10-2 pie de fluido

2,067 plg 2(32,2) 

• Caída de presión requerida a través de los agujeros.

r emplazand en (33): 

_ h
0 = 10 ( máx. 1,2*10- 1

, 1- 9*10-2 I ) = 1,2 pie de fluido

h.> = 1,2 pie ( 0,812 / 2,31 ) = 0,4 psi 

• Diámetro del agujero.

Usand : d.> = 3/8 plg

T nem s: ( d0 / d 1 ) = ( 0,375 plg / 2,067 plg) = 0,2 > O, 1
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Del apéndice , figura 7.20: para ( di , ) = 0,2 y Re = 23 190, CJ = 0,596 



• Área total requerido por los agujeros.

r mpl nd en (34 ):

º· 124 7 ( 27 ) 
o = ---------- = 1*10-2 pie2 = 1, 7 plg2 

0,596(7,48)(60)( 1 ,2 pie)º .5 

• Número de agujeros en el área lo/a/ requerido.

- r a de un agujero: Ah
= n: ( 0,375 plg )2 / 4 = O, t I 04 plg2 

- úmero de agujer s: Nh = 1, 7 plg2 
/ O, 1104 plg2 = 16 agujeros

• Del ap ndi • figura 7.21: para Nh = 16 agujeros, J = 0,365.

re al uland la e presi n (32): 
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4(0,006 6)(29 plg)(0,365) (2,6)2 

h'
p

= [ ---------- - l] [ --- ] = -9, l * 10-2 pie de fluido
2,067 plg 2(32,2) 

e cumple: 1 h'r 1 < k ( -9, 1•10-2 pie de fluido< 1,2* 10- 1 pie de fluido). 

Así que, la primera apr ximación se considera álido. 

• Yel cidad lineal de salida en los orificios.

27 gVmin ( pie1 
/ 7,48 gl )( min / 60 s )  

Y0 = -------------- = 5 pie/s 
16 ( O, 1104 pltl )( pie2 

/ 144 plg2 ) 

total de a1:,7UJeros en los brazos del distribuidor es 

apr ximadamente 96, con una velocidad promedio y pérdida de carga 

en el agujer de 5,5 pie/s y 0,5 psi respectivamente. 

d.- Área Transver. al del Secador y Área Equivalente Total de Agujeros en 

el Di trlbuidor. 

• Área transversal del secador: Ar = n: D2 
/ 4 = n:( 7 pie )

2 
/ 4 = 38 pie2 

• Área equivalente total de agujeros en el distribuidor:

Ac = 1tD/ ! 4 = 7t[ 96 (0,375 plg) / 12) J2 / 4 = 7 pie2 



umpl : T / Ac = 3 8 pie2 
/ 7 pie2 = 5 � 3/2

7.6.6.- 'ál ulo de la Pérdida de Carga de Liquido en Lechos Porosos. 

d di 

• 1

7.22 mu tra un diagrama d 1 lecho poroso del tipo cilíndrico 

)tura L, n d nde se btiene la siguiente información: 

lum n d l 1 ho y V 
P 

es el volumen de las partículas, el 

(E) ien dad p r la siguiente expresión:

e= ¡/ = (V- p)/V 

1 , lum n d int r tici s. 

nt d hu también puede expresarse en función de la 

n d l l h ( ) la uperficie de la secci 'n ocupada por las 

p rtf ul 

e =( L- r )/( L)=( - r>S .... (35) 

• 1 fluid ant s de ingr sar al lech ti ne una elocidad U0 y sigue un

amin sinu s a tra 's d las p rtículas. Llamando 0 al ángulo medio

s dísti u ti rma la idad real del fluid Uc con la componente

erti al d la I cidad U y aplicand la e uación de la continuidad 

U0 = ( - P) a 1 . (35) n m s: 

U= U0 / { - p) = U0 / E . . .. {36)

• La vel idad real puede definir e com Uc = U / Cos 0 y reemplazando

en la ec. (3 ): Uc = U
0 / ( E s 0 ) .... (37)

• a 1 ngitud media del m imient Le recorrida por el fluido para la

altura L d l I h es Le = L / .... (38) 

• Asumiend que el lech ti rmado p r partículas esféricas de 

diám tr D
p

y qu e ist n "n" sfi ras p r unidad de volumen de lecho, 
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Os 

L 

t t t t 
Uo 

Lle=.Y.. 
COS 8 

DONDE: 

Os : Diámetro del lecho. 

Uo : Velocidad del fluido antes de ingresar al lecho, el cual 
sigue un camino Sinuoso a través de las partículas. 

U8 : Velocidad real del fluido. 

U Componente vertical de la velocidad. 

9 Ángulo medio estadf stlco formado por la velocidad 
real del fluido con la constante vertical de la velocidad. 

E Coeficientes de Huecos. 

UNIVKRSIDAD NACIONAL DE INGBNIERlA 

FACULTAD DE PETROLEO 

DIAGRAMA DEL LECHO POROSO - TIPO CILÍNDRICO 

DIBUJADO : 
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RE.VISADO : IUS. FlGURA : 7.22 
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1 1um n up d p r las particulas en el lecho de volumen V, se 

d arr lla m 1gue: 

n V 41t R 3 
/ 3 = V ( 1 - E )

n 1t Dr 3 
/ 6 = ( 1 - E ), reordenand : n = 6 ( 1 - E ) / ( 1t o/ ) 

• P ra un ál ul rigur s s c nsid ra el diámetro equivalente:

4 ( cción flujo) 4 volumen hueco) 4 E V 
De=------=------=----

perimetro mojado superficie mojada n V 1t D/ n 1t D/ 

r mplazand .. n,, n esta e presi n: 

n g n ral, la caída d pr s1 n para un fluido incompresible en 

m imi nt is térmic es: Pr= f U2 p L / ( 144 & D)

donde: f � factor de fricci n, f = k /Red= k / ( D U p / µ y1

µ 
d 

P r l tant , Pr = k ( -- ) ( --- ) .... ( 40)

DUp 144&:D 

Así que, aplicand la e . ( 40) a lech s p 

d U 2µ e P e
Pr= k(-- )( --- ) 

reemplazand (37), (38) y (39) en (41 ):

3 os 0 ( l - E) µ d 3 ( J - E) 

s desaló arcilla: 

.... (41) 

U}pL 
Pr=k[------1[ --- • ---

2 D
p 

Uo p 2 os3 
e &

3 

. ----] 

144 � Dr 
.... (42) 

Agrupand I s e eficientes num ric s y defini nd el fa t r d fri ci · n 

i: k' = k ( 3/2 )'1+ 1
( os y1·3

nt nces: '= k' ( Dr Uo P / µ )..J yc m : G = Uo P 
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in hn nt 1 

(1-E)d+I 2L 

pre arse: 

r=f'[---][---] 
t::3 144 &: D

p
p 

.... (43) 

umi nd qu t régim n d recirculaci n a través del lecho es 

l mm r, = 32 = 1, y reemplazand en la e presi 'n de k': 

· = 32 < 312 i< os r
2 = 12 1 os2 

e

ureau f mines en el artículo Ingeniería 

uími a, 9 , el ángul m dio estadístic es 0 = 46° y k' = 150. 

i, ' = I O ( P / µ r
1 

r m lazan ( ) en (43): 

r (l -e)2

.... (44) 

µ 
(-) = 150[--] [----] .... (45) 

L E
3 144 &0/p 

p rdida d carga en el 1 ch s funci n del número de Reynold's 

referid l diámetr d p rti u1a NRq,
, sí que para efect s de cálculos, la 

ar illa se pr iman a esfi ras. 

1 núm r de R yn ld's s define: NRc = De Uc p / µ .... (46) 

r emplazand (37) y (3 ) en (46) tenem s: 

.... (47) 

nt nces: 

• n ré imen laminar p ra Nrfop < 1, la ecuaci n ( 45) es denominada

ecuaci n d Blake y K zen y no e nsidera la p · rdida de carga por 

n rgía inéti a. 
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• En régimen de transición, para 1 < NRcp 
<1 O 000, Sabri rgun propone:

P (1 - E/ µ l - E G2 

(-)= 150[--][---] + 1,75[-] [---} .... (48) 
L E3 144 �p D/ E3 144 &P Dp

Por n rgín i o a Por energía cinética 

• En r gim n turbulento, para NRcp 
> 1 O 000, la ecuación ( 43) conduce

a la cuaci n n cida m la de Burke y Plumber:

Pr 1 - E 2 

(-)= 1,75 [-] [---] 
L s3 144 &Dr 

.... (49) 

d nde: Pr/ L : p 'rdida de carga unitaria, tb/plg2
. 

Dr : diám tr pr medio de partí ulas, pie.

E : c eficiente d hu cos. 

G p / T , el cidad másica del fluido, lb/pie2s.

Q : fluj d l hidr carbur a tratarse, pie3
/s.

Ar : sección trans ersal del recipiente, pie2
. 

p : densidad del fluid , lb/pie1 

La e pre 1 n en régimen de transici n c. ( 48) e reduce a la ec. ( 45) 

uand el régimen es laminar y a la ec. ( 49) cuando el régimen es 

turbulent . abe desta ar qu l s parámetr apli ad en las ecuaciones 

anteri r s ( 150 y 1,75 ) s n empíric s, los ual s ti n n en cu nta la 

d sviaci n istente entr el m del y la r alidad, s gún Hidrocarbon 

Pr cessing Marzo 70, Marz 81 e lng niería Quími a Marzo 85. 

a.- Calda de Pre ión en el Se ador de Sal. 

• Velocidad másica del/luido, G.

= 4 ( 0,4 pie3/s )( 50,7 lb/pie3
) / 1t{ 7 pie )2= 0,5 lb/pie2 s
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• Vi. o. idad del fluido.

100 ° : µ = 1.4 cp [ 6,72*10-4 
lb/pies/ cp] = 9,4*10-4 

lb/pies

• Número de Re nold 's referido al diámetro de partícula, Nuep.

r mplazand n (47):

2, 1*10-2 pie (0,5 lb/pie2 s)
N

Rcp 
= ---------- = 19 > 1 flujo transición

9,4"' l 0-4 
lb/pies( l - 0,4) 

• Pérdida de Carga Total, &>
7:

PT = P, L + P
2 .. _(SO)

D nde: P 1 : pérdida de carga en el lecho, psi/pie.

P2 : p 'rdida de carga debido a los accesorios internos, psi.

PT : pérdida de carga t tal en el secador de sal, psi.

P 1 ( l - 0,4 )2 9,4* 10-4 lb/pie s(0,5 lb/pie2s) 
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[-] = 150[--] [-------------] + 
L 0,43 144(32,2 lbm pie/Jbfs2)(50,7 lb/pie3)(2, 1 * 10-2 pie)2 

( l - 0,4) (0,5 lb/pie2 s)
2 

+1,75 [ ---][--------------]
0,43 144(32,2 lbm pie/Jbfs2)(50,7 lb/pie3)(2.1 *10-2 

pie)2 

P, 
[-] = ( 4* 10-3 + 4* 10-2) lb/pie·' = 4* 10-2 psi/pie

P 1 
= 4* 10-2 psi/pie ( 11 pie ) = 0,5 psi< 1 psi

P2 = 0,3 psi

reemplazando n (50): Af>-r 
= ( 0,5 + 0,3 ) psi = 1 p i

n peraci 'n, ta altura d 1 1 cho de sal irá di minu endo 

progresi amente cons uen ia de la disolución de la sal roca, estas 

partículas irán r acomodánd s pro ocando ompa tación del lecho y 

p r ende un aum nt n la caída de presión. egún información de 

tras plantas refin ras, tales como: La Pampilla y onchán, la pérdida 



d arga d p r 1 m nos 5 psi en el secador es indicación del consumo 

d un recomendable es proceder a la 

i n d 1 diti r n ial e n nu va al roca . 

. 6 . . - E pesor del Área Latera/y de las Tapas del Secador de Sal. 

a.- E ;pe or del Área Lateral del Secador. 

E:ifuer=o circunferencial: ( junta longitudinales). 

gún l c dig M ( merican oci ty of Mechanical Engineers ), 

VIII, Divisi n 1; p ra cilindr s bajo presión interna y no

pue t a temp ratura; el e pesor no deberá ser menor al evaluado 

p r la igui nt ti nnula: 

PR 
t = -----

-0,6 P

r stri n: t
5 

� R / 2. 

P � 0,385 

.... (51) 

O nde: t : espesor mínim requ rido p r el recipiente, sin considerar el 

margen de rr si n, plg. 

r real d l r cipi nte, plg. 

P pres1 n m erna de disefi o m 1ma presi 'n de trabajo 

p nnisible, psi. 

R : radi intern del r tpt nt sm l marg n d corr ión, plg. 

P = 100 psi. 

R=42 plg. 

sfu rzo má im para 1 ac r , psi. 

e 1c1enc1a d jun , fun i n d la naturaleza d I control 

efi ctuad 
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= O, 5, para un contr l radiográfico por puntos. 

= 13 800 p i, para acer al carbono ASTM A-285, Gr. C según el 

dig A M , cción VIII, División I, Tabla UCS-23. 

r emplazand n (51 ): 

100(42) 
t = ---------- = 0,4 plg 

13 00 ( 0,85 ) - 0,6 ( 100 ) 

e admitirá un s bre espes r en las planchas de 1/8 plg por corrosión. 

i, las plan ha de acer al carbono A TM A-285, Gr. C para la parte 

ilíndri a d l r cipien e serán de 0,5 plg de espesor. 

h.- E pe or de las Tapa del Secador. 

E ist n difer ntes tip s d tapas, la elección dependerá de las 

dimensi nes del secad r y la presión de trabajo. 

• Las lapas planas e nstituidos p r simples bridas ciegas son

reservadas para recipientes de pequeñas dimensiones. 

• Las lapas elipsoidales son de empleo general en la industria del

petróleo en recipientes c n diámetros superiores a 1,64 pies y

presiones medias o ele adas.

• /,as tapa.,· esféricas c mpit n con las tapas elipsoidales por

recipientes con diámetros superiores a 4,9 pies, pero cuando se 

trabajan a presi nes elevadas se optará p r tapas esférica . 

De acuerd est s criterios las tapas elipsoidales s n las más adecuadas 

cumpliend con 1 s requerimientos del serví i 

l c 'digo A ME, ección VIII, Di isión 1, nunc1a que para tapas

e· ncavas de forma elipsoidal 2: 1, bajo presión interna y no expuestos a 
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t mp ratura, 1 espesor no deberá ser menor al evaluado por la 

tgm nte fórmula: 

PO 
t = ------ .... (52) 

- 0,2 P

r tri ci n: La profundidad interna de la tapa menos la altura de la 

parte cilíndrica debe ser igual a ¼ del diámetro interior de 

la parte cilíndrica. 

D nd t espesor mínimo requerido por la tapa sm margen de 

corrosión, plg. 

D: diámetro intern de la base de la tapa, plg. 

P : presión interna de diseño o máxima presión de trabajo 

permisible, psi. 

: esfuerzo máximo admisible para el acero, psi.
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E : eficiencia de junta, función de la naturaleza del control 

efectuado. 

reemplazando en (52): 

100 ( 84 ) 
t = ------------ = 0,4 plg

2 ( 13 800 )( 0,85 ) - 0,2 ( 100 ) 

Se admitirá un sobre espesor en las planchas de 1 /8 plg por corrosión. 

Así, las planchas de acero al carbono ASTM A-285, Gr. C para las 

tapas del recipiente serán de 0,5 plg de espesor. 

La figura 7.23 muestra el diseñ básico del Secador de sal. 
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7.6.- Etapa de filtrado con Arcilla.

E la última etapa en el tratamiento del Turbo A-1 y su función es 

r mover a un simple paso los surfactantes solubles en el combustible, 

compuestos metálicos, partículas sólidas, inhibidores de corrosión y otros 

compuestos que podrían afectar adversamente la separación del agua o 

estabilidad térmicá, estrechamente relacionados a las especificaciones del 

combustible de aviación. 

7. 6.1.- Criterios de Dise,10 del Filtro de Arcilla.

1 dimensionamiento del filtro de arcilla se basa en las recomendaciones

de la UOP Design Engineering Seminar, Spring 1985, que a continuación

se listan.

• Usar arcilla del tipo Attapulgus por ser de alta eficiencia en el

tratamiento de combustibles.

• La dirección del flujo es descendente con velocidad espacial ( R )

igual a 1.

La velocidad espacial se define como el caudal de carga que es capaz

de tratar por hora una unidad de adsorbcnte. En el artículo

.. Decolorization of Petroleum Waxes by Adsorbcnt Percolation" of

Engelhard Corporation, está publicado una regla empírica para evaluar

la velocidad espacial en función de la viscosidad del fluido y es como

sigue:

Log [ R0 j = 0 ,0 38 5 -- 0,038 7 µ 

0,0101-Dr 
Rx =Ro [----] 

0,008 

.... (53)

.... (54) 

293 



D nd Ro: má 1mo flujo permisible para un adsorbente que 

p = 0,002 l pie, vol/ vol/h.

Rx: má im flujo permisible para un adsorbente, donde D
p 

es 

ualqui r otr val r diferente a 0,002 1 pie, vol/vol/h.

Dr: diámetr m dio esférico equivalente. 

µ : isc sidad a la temp ratura de operación, cp.

d má tá d m strad s gún ensayos de Laboratorio y enunciado en 

el artícul m nci nad , que la velocidad espacial evaluada por las 

e uacione (53) (54) repr sentan el 50 - 90 % del valor real. 

• Relación Longitud - Diámetro en el filtro de arcilla.

La r laci n de la altura del lecho con el diámetro varía en función de la

naturaleza y ca idad de la unidad. La optimización de las

dim nsi n s d 1 filtr n conse uencia las dimensiones del lecho de

ar illa en uel en arias altemati as, las cuales a parte de los

econ mic s, son equi atentes. egún lo especificado por la Engelhard

rporati n e ilustrado en la figura 7.24, del apéndice C: 

- La altura mínima d 1 le h d arcilla s 15 pies cuando el diámetro del

recipiente es menor igual a 5 pies.

- Para diámetros mayor s a 15 pies la relaci n altura - diámetro del

ad rbente es 3.

• La granul metria de la ar illa d be s r del rango 30 - 60 mesh, con

densidad alreded r d 0,45 - 0,56 g/cm3 y un área superficial

de 125 - 135 m2/g.

• La caída presi 'n tí pica en el lech de arcilla no debe e ceder los 15 psi.
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• n id rar 3 pie adi ional s al lecho de arcilla para la instalación de

. ..,..,,.,.::,un int mo , t l s c mo: distribuidor y colector.

• 1 di tribuid r d alim ntaci n d be er ubicado a 1 pie de la línea

tang nt , n la part up ri r del filtro. Los agujeros deben ubicarse en 

d fil alt madas y a 45° d la vertical con dirección de flujo 

a nd nt . 

• rsal d l filtr respecto al área equivalente total de 

aguJ r n l di tribuid r d b r may r a 3/2. 

• 1 drenaje serán c nstruidos preferentemente de malla 

John n n ranuras d 0,005 plg. 

Malla Johnson.- Malla n e piras de base triangular, varilla soporte 

red nda ranuras ntinuas . 

. 6.2.- on.di /011 de Operaci II en el Filtro de Arcilla. 

I filtr d arcilla será para servicio exclusivo en la producción de 

Turb A-1. 

• empera ura de peraci n: 1 00ºF.

• Pr si 'n de op raci 'n 60 psi m 1m 

Pr si n d diseño 100 psi . 

Pru ba hidr státi a 150 psi. 

7. 6.3. - Dimensionamiento del Filtro de Arcilla.

a.- Cálculo del Diámetro Medio de Partlcu/a.

La tabla 7. 12 muestra los resultad del análisi granulométrico de la 

ar illa, rt sía d la ía. uími a D r. 
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Tabla 7.12.- Análisis granulométrico de la arcilla ( Tamiz USA, Annual 

b k f A M tandard ). 

Tamiz Diámetro promedio de 

ºU A partícula (Dp), plg

Más30 0,023 5 

30-42 0,013 8 

42-60 0,009 7 

Menos 60 0,007 O 

r mplazando en (26 ): 

%pe o % peso 
retenido acumulado 

2 

51 53 

44 97 

3 100 
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0,02(0,023 5)2 + 0,51(0,013 8)2 + 0,44(0,009 7)2 + 0,03(0,007)2 0.5 

Dr
= [------------------] 

0,02 + 0,51 + 0,44 + 0,03 

Dr = 0,012 3 plg ( pie/ 12 plg ) = 1 * 10-3 
pie

b.- oeficie11te de Epa io Vacío e11 la Arcilla. 

Pr piedades fisicas de ta arcilla Attapulgus, cortesía de la 

ía. uimica Deer. 

Densidad aparente: Ph = 33,9 lb/pie3 

Densidad absoluta: p = 63,9 lb/pie3 

r emplazand n (27): 

% de espacios va í s: 100 [( 1/ 33,9 ) - ( 1/ 63,9 )] / ( 1/ 33,9 ) = 47 

eficiente de spa i vací s: E = 0,47 

Densidad d partícula: Dk = 33,9 lb/pie3 
/ ( 1 - 0,47 ) = 63,96 lb/pie3 

c.- Diámetro y Altura del Filtro de Arcilla. 

l flujo de Turb A-1 a filtrarse en arcilla Attapulgus es 12 500 BID, así

que, se e nsiderará la c nstrucci n de dos filtr para capacidade de 

6 250 BID n cada uno. 

• Flujo de Turbo A-/.

= 6 250 ID = 24 pie3/min = 1 462 pie3/h .... (55) 



• Vi lo idad e pa ial.

t bla 7.1: µ = 1,06 cp a 100 ºF

r mplazand n (53) y (54): 

_ l O l o,o3s s - o,038 7 0,06) J _ O 99 . J ¡ . 3
/h - - , pie pie 

0,0101 - 1•10·
3 

x = [ 0,99 ( ------)] = 1,13 pie3 / pie3/h .... (56)
0,00 

n id rand que l al r de diseñ Rx corresponde al 70 % del valor 

r al: R = 0,7 ( 1, 13 pie3 
/ pie3/h) = 0,8 pie3 

/ pie3/h

• Altura del lecho de arcilla y del filtro.

D (55) (56), se calcula la cantidad d arcilla:

0,8 pie·1 arcilla 
1 462 piel/h[------] = 1 170 piel de arcilla .... (57)

pie·1/h Turbo -1

D l apéndi e , figura 7.24: Para 1 170 piel de arcilla, D = 8 pies.

mo: ( L / D ) = 3, ent nces: L = 24 pies. 

Altura del recipiente = Lecho de arcilla + altura por accesorios 

= ( 24 + 3 ) pies = 27 pies. 

d.- Tiempo de Re iden la y Tiempo de ontacto. 

- V lumen de re ipiente. VR = [ 7t ( 8 pie )
2
¡ 4] ( 27 pie) =1 357 pie3 

- Peso del lecho d sal. WL = 24 pie(33,9 lb/pie3)[7t( 8 pie )2
¡ 4] = 40 896 lb

- V lumen d l lecho sin spaci s libr s.

Ve
= W1, /p= 40 896 tb / 63,9 tb/pie3 = 640 piel 

res = ( V R - Ve ) / Q = ( 1 357 - 640 ) pie3 
/ 24 pie3/min = 30 min

" 1 lum n a tivo" lum n d l Turb -1 qu la arcilla s capaz

es det rminad m diant n ayos d laboratorio. Para el caso de una 
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ar illa nu a Attapulgus se midió un volumen de 285 cm3 y se 

d t rmin p rimentalmente después de varios ensayos que admitía 

150 cm
:l de Turbo A-1 o lo que es lo mismo un 52,6 %vol. Así que, en el 

lculo del ti mp de c ntacto este factor es el que se considera. 

Ti mp de c ntacto: 52.6 %[1t ( 8 pie )2
¡ 4](24 pie)/ (25 pie3/min) = 25 min

7.6.4.- Diseño Básico del Di tribuidor de alimentación en el Filtro de 

r illa.

e b a en 1 procedimiento de cálculo del Design Practice of Esso, 

cti n IV-B, pag.7-8. 

La figura 7.25 muestra el diagrama del distribuidor de alimentación del 

filtr de arcilla. 

a.- Distribución de/flujo dime1rsión de rama/e en el distribuidor. 

De figura 7.25: ID de los ramales: 2,067 plg.

L1 = ( 48 - 5 - 2,5 ) plg = 40 plg

L2 = ( 482 
- 302 )° 5 

- 5 - 2.5 plg = 29 plg

L 1 = ( 40 / 29 ) L2. ent nces: 01 = 1 .4Q2 

reemplazando en (28): 

1 = 1,4 ( 6 250 8/D / 7 ) = 1 250 BID I 34,3 = 36 gl/min

2 = 6 250 BID I 7 = 893 gl/min / 34,3 = 26 gl/min

p r lo tant • el distribuid r de alimentación consta de dos ramales 

primarios de 40 plg longitud y cuatro ramales secundarios de 29 plg de 

1 ngitud. 

b.- Número de Agujero en el Ramal Primario. 

• La 1 ngitud en el ramal primario es 40 plg.
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• En rgía inéti a en la corriente de entrada.

- V l idad prom di a la ntrada:

¡ = 4 (36 gl/min)( pie3
/ 7.48 gl ){mini 60 s) / 1t{2.067 / 12)2 

pie2
= 3,4 pie/s

- Núm r d R yn ld' , reemplazando en (30):

R01 = 2,0 7 (3,4 pie/ )(0,794) / 1,06 cp = 5 > 0,26 flujo turbulento

r mplazand en (31): R = 7 730 ( 5 )  = 41 889 > 400 

re mplazand n 29): 

k = 1, 1 ( 3,4 pie/s )2 
/ ( 2*32.2 pie/s2 ) = 2* 10-1 

pie de fluido

• Pérdida de carga neta de la entrada al extremo cerrado del ramal.

m primera apr ima i n: J = 0,35. 

1 ap 'ndi e , figura 7.19: para d 1 = 2,067 plg y Rm = 5, f = 0,006 

r mplazando n (32): 

4(0,006 (40 plg)(0,35) (3,4)
2 

h
p 

= [ -------- - 1] [ ---] = - 1.5* 10-1 pie de fluido

2,067 plg 2(32,2) 

• Caída de pre ión requerida a través de lo agujero ·.

reemplazand en (33):

ho = 10 ( máx. 2*10- 1
, 1- 1,5* 10-t 1 ) = 2 pie de fluido

h
0 = 2 pie( 0,794 / 2,31 ) = 0,7 psi

• Diámetro del agujero.

Usand : d0 = 3/8 plg.

nt ne s: ( do/ d 1 ) = ( 0,375ptg / 2,067plg ) = 0,2 > 0.1 

300 

1 ap ndi , figura 7.20: Par ( dJd 1 ) = 0,2 R = 41 889, Cd = 0,596 



• Área total requerido por los agujeros.

re mplazand n (34 ):

0,124 7(36) 
A..) =--------- = l,2*10-2 pie2 = 1,7 plg2 

0,596(7,48)(60)(2 pie)º ·5

• Número de agujeros en el área total requerido.

- Área de un agujero: Ah = 
1t ( 0.375 plg )2 

/ 4 = 0.11 O 4 ptg2 

- Número de agujeros: Nh = l ,  7 plg2 
/ O, 11 O 4 plg2 = 16 agujeros

• Del ap'ndice C, figura 7.21: para Nh = 16 agujeros, J = 0,365. 

r calculando la expresión (32):

4(0,006)(40 plg)(0,365) (3.4)2

h'r= [ -------- - 1] ( --- ] = - 1.5* 10- 1 pie de fluido
2,067 plg 2(32,2) 

e cumple: 1 h'r 1 < Ei.: ( - 1,5• 10· 1 pie de fluido < 2* 10- 1 pie de fluido ). 

Así que, la primera apro. imación se considera válido. 

• Velocidad lineal de salida en los orificios:

36 gl/min ( pie'/ 7,48 gl )( min / 60 s )
V0 = ------------- = 7 pie/s 

16 ( 0,1104 plg2 )( pie2 / 144 plg 2)

c.- úmero de Agujero e11 el Ramal Secundario.

• La longitud del ramal secundario es 29 plg.

• Energía cinélica en la corrienle de en/rada.

- Velocidad promedio a la entrada.

V¡ = 4 (26 gl/min)(pie3 
/ 7.48 gl)(min / 60 s) / 7t(2,067 / 12)2 pie2

= 2,5 pie/s 

- Número de R ynold's, reemplazand en (30):

Rm = 2,067 (2,5 pie/s)(0, 794) / 1,06 cp = 4 > 0,26 flujo turbulento 

reemplazando en (31 ): Re = 7 730 ( 4 ) = 30 320 > 400 
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r mplaz nd n (2 ): 

k = l, l ( 2,5 pie/s )2 
/ ( 2*32,2 pie/s2 ) = 1, l * 10- 1 pie de fluido 

• Pérdida de carga neta de la entrada al extremo cerrado del ramal.

m primera apro imaci n: J = 0,35. 

O 1 ap ndi e , figura 7.19: para d 1 = 2,067 plg y Rm = 4, f = 0,006 3. 

r mplazand n (32): 

4(0,006 3)(29 plg)(0,35) (2,5)2

hr = [ --------- - 1] [---] = - 8,5* 10-2 pie de fluido
2,067 plg 2(32,2) 

• Caída de presión requerida a través de los agujeros.

r mplazand en (33):

h
0 = 1 O ( máx. 1, 1 • 1 ff 

1, 1- 8,5* 10-2 1 ) = 1, 1 pie de fluido 

�l = 1,1 pie ( 0,794 / 2,31 ) = 0,4 psi 

• Diámetro del al{Ujero.

Usand : � = 3/8 plg.

nt nces: ( / d 1 ) = ( 0,375 plg / 2,067 plg ) = 0,2 > O. 1 
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Del apéndice , figura 7.20: para ( dJd 1) = 0,2 y Re = 30 920, Cd = 0,596. 

• Área lota/ requerido por los agujeros.

reemplazando en (34):

O, 124 7(26) 
A

0 =--------- = l,2*10-2 pie2 = 1,7 plg
2 

0,596(7,48)(60)( l, l pie)°-5

• Número de agujeros en el área total requerido.

- Área de un agujero: 1t ( 0,375 plg )2 / 4 = O, 11 O 4 plg2

- Número de agujeros: N11 = 1, 7 plg2 
/ O, 1104 plg2 = 16 agujeros



• D 1 ap ndi , figura 7.21: para Nh = 16 agujeros, J = 0,365. 

pr si n (32): 

4(0,00 3 )(29 plg)(0,365 ) (2,5)2 

h'
p

= [--------- - 1 ][ --- ] = - 8,5*10-2 pie de fluido
2,0 7 plg 2(32,2) 

.... cumpl : 1 .. h'r 1 < •k ( �8,5* 10-2 pie de fluido < 1, 1 * 1 ff 1 pie de fluido ).

í qu , la prim ra apr imaci n se e nsidera válido. 

• Velocidad lineal de salida en los orificio

26 gl/min ( pie3
/ 7,48 gl )( min / 60 s)

V0 =------------- = 5 pie/s 
16 ( O, 1104 plg2 )( pie2 / 144 plg2 )

t tal d aguJ r s en 1 s brazos del distribuidor es 

apr imad ment 96, la el cidad pr medio a la salida de los agujeros 

es 6 pie/s, n una caída de presi · n pr medí a tra és de los mismos 

d 0,6 psi. 

d.- Área Transver. al del Filtro Área Equiva/e,rte de Agujeros en el

D · tribuidor. 

• Área trans ersal del filtr de arcilla: Ar = 1t ( 8 pie )2 ; 4 = 50 pie2 

• Ár a equi alente t tal de agujeros en el di tribuidor:

= 1t [ 96 ( 0,375 plg) / 12 ] 2/4 = 7 pie2 

e cum le: AT / Ac = 50 pie2 
/ 7 pie2 = 7 � 3/2. 

7.6.5.- Pérdida de Carga en el Filtro de Arcilla. 

• Velocidad másica del fluido.

= 4 ( 0,4 pie3/s )( 49 ,8 lb/pie3 ) / 1t ( 8 pie )2 
= 0,4 lb/ pie2 s 

• Viscosidad del fluido.

A 1 00 º : µ = 1, 06 cp [ 6, 72 * l 0 -4 lb/pie s / cp ] = 7* 1 O -4 lb/pie s

303 



• Cál u/o d l Nncp. La partículas d arcilla Attapulgus son aproximadas

para d cálculo. 

r mpl nd n (47): 

1*10-3 pi ( 0.4 lb/pie2 s) 
NRt--p =

---------- = 1, flujo laminar.
( 7*104 lb/pies)( 1 ·- 0,47 )

r mplazand n 45) r r fluj laminar: 

P 1 ( 1 - 0,4 7)2 7* l 04 lb/pie s( 0,4 Ib/pie2 s)
[-] = 150 [---1 [------------1

0.473 144(32,2 lbm pie/lbfs2)(49,8 lb/pie3)(1 *10-3 pie/ 

1 = 0,5 psi/ pie ( 24 pie)= 12 psi. 

P r di tribuid r y l et r: 2 = 0,3 psi. 

r mplazand n (50): P,. = ( 12 + 0,3) psi = 12 psi< 15 psi 

n el tiemp sufrirá pr gresi amente una disminución 

d la fra ci · n d 1 ací m ons cuen ia de la formación de 

aum ntand 

bre pare es de I s p r s ( sup rficie activa del 

) p r l que la p rdida de carga irá gradualmente 

7.6.6.- ;pe. or del rea Lateral y de las Tapas del Filtro de Arcilla. 

a.- E ;pesor del Área Lateral del Filtro. 

P = 100 psi. 

R = 48 plg. 

= 0,85. n un ntr 1 radi gráfi p r punt . 

= 13 800 psi. Para a r al arb n A TM A-285 Gr. C según el 

dig A ME, i n VIII, Di isi 'n I, Tabla U -23. 
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r mpl and n (51): 

100 ( 48) 
t = ---------- = 0,4 plg

13 00( 0,85 )-0,6(100 ) 

admitirá un p sor n las planchas de l /8 plg por corrosión. 

i, la plan has de ac r al carb no ASTM A-285, Gr. C para la parte 

ilíndri a d  1 r cipi nte es de por lo menos 0,5 plg de espesor. 

b.- E p or de las tapas de/filtro. 

r mplaz.and n (52): 

100 ( 96) 
t = ------------ = 0,4 plg 

2 ( 13 00 )( 0,85 ) - 0,2 ( 100 ) 

dmitirá un bre esp s r en las planchas de 1/8 plg por corrosión. 

sí, las planchas de a er al carbono A TM A-285, Gr. C para las 

tapas d 1 filtr n de p r 1 m nos 0,5 plg de spes r. 

figura 7.26 muestra el disefl bas del filtr de arcilla. 

7. 7.- Balan e en la antidad de Movimiento e,i el tratamiemo del 

Turbo -1 Kero ene.

1 requerimi nt t tal en equtp s d bomb o para el tratamiento 

propu st del Turb A-1 y K r s ne s n cuatr , según como sigue: una 

b mba d mye i n d s da 5 ºBé y una para u r ir ulaci 'n en la Etapa 

d Neutralizaci n, una b mba d in agua d min ralizada una 

para su r ir ula i n en la tapa de La ad . 

Las b m as u actualm nt s usan para tra ladar la soda de un 

sedim ntad r a tr y su re ir ula i n n la tapa d n utralización 

s n -493 / P-494 P-4 7 / P-498 r specti am nte. 
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n la tabla 7.13 indi an las especificaciones generales de las bombas 

m n i nad , infi rmaci n obtenida del manual de operaciones de la 

r tamient , may 1993. 

Tabla 7. 13.- p cificaci n s n ral s de bombas en la Planta de 

Tratami nt para el ervici d Turbo A-1 y Kerosene. 

Características de la Bomba 
TAG P-493 P-494 P-497 P-498
Marca Goulds Pumos Goulds Pumos Worthinmon Goulds Pumos 
Modelo 3196 3196 0-1011 3196 

--�ai\�LPllL�J�!lL. 1 •1,50 1 • 1,50 
>--·-·------- --- --- ----

Caoacidad. GPM 50 50 30 50 
Head, pie 90 90 
Temperatura, ºF 110-140 110-140
NPSHR. oie 20 20 

Características del Motor 
Marca Westin�house Westin�house General Elcctric Westinghouse 

Fases 3 3 
Potencia, Hp 5 s 7,5 10 

Velocidad, RPM 3 500 3 500 3 525 3 530 

Voltaie, V 230 / 460 230 / 460 230 / 460 

A.mperaje, A 12.6/6.3 12.6/6 3 26 / 13 

A on mua i · n se dim nsi nan las b mbas de in e ción y se e alúan las 

e istentes para l servi i de recircula i n. 

7. 7.1.- Bomba de lny ión de Soda 5 ºBé e11 la Etapa de eutralización. 

L requ rimi nt s para el dim nsi narni nto básico de la bomba de 

my ción de s da son: 

Qmilx = 177 BID/ 34,3 = 5 gl/min. 

op = 80 ºF. 

Detabla7.1: p- ra80 °F = l,033. 

µ a 80 º = 1,04 cp. 

D l am r n Hydraulic ata, P v = 0,95 psia. 



La figura 7.27 ilustra la distribuci n de accesorios y tuberías para ]a 

m da c u tica 5 ºB en la Etapa de Neutralización 

( Napfining ). 

a.- Colum11a e11 la Succión - Pérdida de Carga en la Línea. 

• Diámetro óptimo, gún hemica1 ngineering Data, December 1974.

- Diám tr n minal d tub ria 1 plg ch 40. 

- Diám tr int ri r

- Pr du t en lín de ucc1 n

- V locidad ípica

1,049 plg. 

oda 5 ºBé.

1 - 2 pie/s. 

• Número de Reynold's ( adimen ional ), Nne.

egún hemi al ngin ring, De mber 1974 .

Re = D V p / J.le = 50,6 ( / d )( p / µ ) 

Dond : tluj , gpm. 

V : el idad, pie/s. 

.... (58) 

D, d : diámetr int ri r de la tubería, pie y plg respectivamente. 

p : d nsidad, lb/pie3
• 

J..lc, µ : 1s idad, lbm / pie s cp r sp cti amente. 

r emplazand en (58): 

NRc = 50,6 (5 gmp / 1,049 plg)(64,46 lb/pie3 
/ 1,04 cp) = 14 949 

• Factor de fricción, f

Para tuberías d a r c m r ial, la rug sidad r lati a absoluta

es e = 0,000 15 pie; así que, para D = 1,049 plg, la rugo idad relativa

es e/D = 0,002.
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1 ap ndi , la figura 7.28: con NRc = 14 949 y e/D = 0,002, 

f = 0,03 n tub ria nueva. onsiderando un factor de seguridad 

d 20 % por d p sici 'n, orr si n y erosión, f = 0,04. 

• Velocidad, v.

gún h mi al ngm ring, D cember 1974.

= q / A = 0.408 ( / d2 ) .... (59) 

D nde: : el idad, pie/s. 

q : fluj lurnétric , pie3
/s.

: área d la 

: capacidad d fl uj , gpm.

d : diámetr int m , plg. 

reemplazando en (59): v = 0.408 (5 gpm )/( 1,049 plg)
2 = 2 pie/s

• Longitud total equivalente, L

Tabla 7.14.- Longitud total equivalente en la succión, según

tablas 3 - 20 del ameron Hydraulic Data. 

Longitud Longitud 

Detalles antidad K* equi alente equivalente 

unitario 
- Tubería recta, 1 plg Sch 40. 166 166 

- Válvula compuerta., 1 plg. 7 0,7 4,9 

- Codo 90°, 1 plg, radio corto. 19 2,62 49,8 
- ee, 1 plg, flujo por brazos. 6 5,25 31,5 

- Filtro, 1 plg, tipo Y. 1 8,0 8,0 

- Entrada a la tubería. l 0,5 1,2 1,2 

Total: 262 

(*) K: coeficiente de resistencia a la entrada 

• Columna de fricción en la succión, h ft. 

riterios d caída de presión en la succión s gún Design Practices of

sso ngineering - ection XIVB: 

- aída d presi n pr medi : 0,25 psi/ 100 pie
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- aid d pr i n máxima : 0,40 psi/ 100 pie

gún h mical ngjn ring, January 1975.

=(f / )( 2 /2�)(p/144)=0,000 216fLp(Q2 /d5
)

uando L = 100 pies: 6.P,00 = 0,0216 J p ( Q2 
/ d5 

), psi/100 pie .... (60) 

nd : P : caída d pr i n, psi. 

f : fa t r d fri c1 n. 

: l ngitud ui alente de la tubería, pie. 

p : d n idad, lb/pie3
. 

: fluj Iurn tri , gpm. 

d : diám tro de 1a tubería, plg. 

r mplaz.and en (60): 

P,00 = 0,021 6 (0,04 )(64,46 lb/pie3 )[(5 gpm)2/( 1,049 plg)5
] = 1 psi/100 pie 

D tabla 7. 14: P / = 262 pies ( 1 psi / 100 pie ) = 3 psi 

lumna de fri i n n su ci 'n: h¡s = 3 psi ( 2,31 / 1,033 ) = 7 pie 

• Columna de succión, H
!l
.

. ... (61) 

O nd : H
5 

: e lurnna d su et n, pie de liquido. 

Ps : e lumna d pr s1 n n la su ci 'n, pie de liquido. 

hC!I : lumn e t ti en la u i n, pie de líquido. 

h¡s : e lwnna d fri i n n la suc i 'n, pie de líquido. 

P5 = O psig + 14,7 = 14,7 psia ( 2,31 / 1,033) = 33 pie de liquido 

hes = 3 pie de líquido. 

h /s = 7 pie de liquido. 

r mplazand en (61): Hs = ( 33 -7 + 3) pi = 29 pie 
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• .alumna d,, su ci6n n "ta positiva disponible, NPSHA.

NP HA = H
s 

- P
v 

.... (62)

Dond : H
s
: columna d ucci n, pie de líquido.

P
v
: pre i n de vap r, pie de líquido. 

re mplazand n (62): 

NP HA = [ 29 - ( 0,54*2,31 / 1,033 ) ] pie = 28 pie> O 

b.- Colum11a en la De carga - Pérdida de Carga en la Línea.

• Diámetro óptimo, según hemical ngineering Data, December 1974.

- Diámetro n minal d tubería ¾ plg sch 40. 

- Diámetro interior 0,824 plg 

- Produ t en linea de descarga oda 5 ºBé

- Vel ciclad típica en descarga larga : 2 - 3 pie/s

• Número de Reyno/d's, reemplazand en (58):

Re= 50,6 ( 5 gmp / 0, 24 plg )( 64,46 lb/pie3 
/ 1,04 cp ) = 19 031

• Factor de fricción, para tuberías de acero comercial, la rugosidad

relati a absoluta es e = 0,000 15 pie; así que, para D = 0,824 plg la

rug sidad r lati a es e = 0,002.

Del apéndice , la figura 7.28: c n NRc = 19 031 y e/D = 0,002,

f = 0,03 en tubería nue a. Usando factor de seguridad, f = 0,04.

• Velocidad.

re mplazando en (59):

v = 0,408 ( 5 gpm ) / ( 0,824 plg )
2 

= 3 pie/s
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• Longitud total equivalente.

Tabla 7. 15.- Longitud total equivalente en la descarga, según

tablas 3 - 20 del ameron Hydraulic Data. 

Longitud Longitud 
Detalles Cantidad K* equivalente equivalente 

unitario 
- Tubería recta, ¾ plg ch 40. 72 72 

- Válvula compuerta, ¾ plg. 2 0,55 1,1 

- Válvula check, ¾ plg. 2 6,86 13, 7 

- Codo 90°, ·¼ plg, radio corto. l 1 l, 1 O 12, l 

- Tee, ¾ plg, flujo por brazos. 3 4,12 12,4 

- Salida a la tuberia. 1 1.0 1,8 1,8 

Total: 113 

(•) K: coeficiente de resistencia a la entrada 

• C 'o/umna de fricción en la descarga, h/c1.

Criterios de caída de presión en la descarga según Design Practices of

Esso Engineering - section XIVB:

- Caída de presión promedio : l ,5 psi / 100 pie

- Caída de presión máxima 2,0 psi/ 100 pie 

reemplazando en (61 ): 

P1tK,= 0,02 l 6(0,04 )(64,46 lb/pie·')[(5gpm)2/(0,824 plg)5
] = 4 psi/lOOpie 

De tabla 7. 15: P 1 
= 113 pie ( 4 psi / 100 pie) = 5 psi

Columna de fricción en descarga: h¡<l = 5 psi ( 2,3 l / l ,033 ) = 11 pie 

• ( 'olumna de descarga, H.¡_

.... (63) 

Donde: H<l : columna de descarga, pie de liquido. 

P <l : columna de presión en la descarga, pie de líquido. 

hcJ : columna estática en la descarga, pie de liquido. 

h¡J : columna de fricción en la descarga, pie de liquido. 

P<l = 56 psig + 14,7 = 71 psia ( 2,31 / 1,033 ) = 159 pie de líquido. 
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hcd = 22 pie de liquido. 

h10 
= 11 pie de líquido. 

re mplazand en (63): Hd = ( 159 + 22 + l l ) pie = 192 pie 

c.- Columna Neta del Sistema, H. 

H = Hd - Hs .... ( 64) 

D nde: H: columna n ta del sistema, pie del líquido. 

RJ: c lumna de descarg� pie de líquido. 

H5 : columna de succi n, pie de líquido. 
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reemplazando en (64 ): H = ( 192 - 29 ) pie = 163 pie( 1,033 / 2,31 ) = 73 psi 

d.- Caballaje de Potencia Hidráulica, LHP. 

Es el trabaj t rico que se requiere de una bomba 

LHP = [ Q H] / 1 714 .... (65) 

O nde: udal, gpm.

H: columna neta del sistema, psi. 

reemplazand en (65): LHP = 5 gpm ( 73 psi)/ 1 714 = 0,2 hp 

Debid a que la soluci · n de NaOH es diluido ( 5 ºBé ), con un 

comp rtamiento muy similar al agua, los factores de corrección para los 

parámetros de flujo, head� son despreciables. 

7. 7.2.- Bomba de Recirculaclón de Soda Cáustica e,i la Etapa de

Neutralización.

Los requerimientos para el dimensionamiento básico de la bomba de

recirculación de soda son:

Qmáx = 1 228 BID I 34,3 = 36 gl/min.

op = 100 ºF.



D tabla 7.1: p- r a lOO º =1,0287.

µ a 100 ºF = 0,84 cp. 

Del am r n Hydraulic Data, P v = 0,95 psia. 
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La figura 7.27 muestra la distribución de accesorios y tuberías para la 

r circulaci 'n de soda cáustica en la tapa de Neutralización ( Napfining ). 

a,.- Columna e11 la Succión - Pérdida de Carga en la Linea,. 

• Diámetro óptimo, según Chemical ngineering Data, December 1974.

- Diám tro n minal de tubería 3 plg ch 40.

- Diámetro interi r 3,068 plg. 

- Producto en línea de succión : oda 5 ºBé.

- Vel cidad típica 2 - 4 pie/s. 

• Número de Reyno/d's, reemplazando en (58):

NRc = 50,6 ( 36 gmp / 3,068 plg )( 64, 19 lb/pie3 
/ 0,84 cp) = 45 372

• Factor de friccilm, para tuberías de acero comercial, e = 0,000 1 5 pie;

así que, e/D = 0,00 l.

Del apéndice C, la figura 7.28: con NRc = 45 372 y e/D = 0,001 ,

f = 0,03 en tubería nueva. Usando factor de seguridad, f = 0,04.

• Velocidad

reemplaz.ando en (59):

v = 0,408 ( 36 gpm ) / ( 3,068 plg )
2 = 2 pie/s
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• Longitud total equivalente.

Tabla 7.16.- Longitud total equivalente en la succión, según

tabla 3 - 20 del ameron Hydraulic Data.

Longitud Longitud 
Detalles Cantidad K* equivalente equivalente 

unitario 
- Tubería recta, 3 plg Sch 40. 21 21 

- Válvula compuerta, 3 plg. 2 2,04 4, 1 
- odo 90 °, 3 plg, radio corto. 2 4,09 8,2 

- Tee, 3 plg, flujo por brazos. 4 15,3 61,2 

- Filtro, 3 plg, tipo Y. 1 4 

- Reducción, 3 plg • ¾ plg. l 0,45 1,4 1,4 

- Ensanchamiento, ¼ plg • 3 plg. l 0,85 13,5 13,5 

- Entrada a la tubería. 1 0,5 4,6 4,6 

Total: 98 

(•) K: coeficiente de resistencia a la entrada. 

• ( :o/umna de fricción en la succión.

riterios de caída de presión en la succión según Design Practices of

Esso Engineering - section XIVB:

- Caída de presión promedio : 0,25 psi / 100 pie

- Caída de presi, n máxima 0,40 psi/ 100 pie 

reemplaz.ando en ( 60 ): 

P100= 0,021 6(0,04 )(64, 19 lb/pie3)[(36 gpm)2/(3,068 plg/] = 0,3 psi/ l00 pie 

De tabla 7. 16: AP r = 98 pies ( 0,3 psi/ 100 pie ) = 0,3 psi 

Columna de fricción en succión: h¡� = 0,3 psi ( 2,31 / 1,028 7 ) = l pie. 

• Columna de succión.

Ps =56psig+ 14,7=71 psia ( 2,31 / 1,0287) = 159pie de líquido.

he!! = 1 O pie de líquido.

h /!! = 1 pie de líquido.

reemplazando en ( 61 ): H� = ( 159 - 1 + 1 O ) pie = 168 pie



• .olumna de. ucción neta positiva disponible.

re mplazand n (62): 

NP HA = [ 168 - ( 0,95*2,31 / 1,028 7 ) ] pie = 166 pie> O 

b.- Colum1ta ell la De carga - Pérdida de Carga e1t la Linea. 

• Diámetro óptimo, según hemical ngineering Data, December 1974.

- Diám tr n minal de tubería : 2 plg ch 40.

- Diám tr int ri r 2,067 plg. 

- Pr dueto en 1 í n d descarga oda 5 ºBé.

- V l idad típica en de carga larga : 2 - 3 pie/s.

• Número de Reyno/d's, reemplazando en (58):

NRc = 50,6 ( 36 gmp / 2,067 plg )( 64, 19 lb/pieJ / 0,84 cp) = 67 344

• Factor de fricción, para tuberías de acero comercial, E = 0,000 15 pie;

así que, e/D = 0,001.

Del apéndice , la figura 7.28: con NRc = 67 344 y e/D = 0,001,

f = 0,02 en tubería nue a. Usando factor de seguridad, f = 0,024.

• Velocidad.

reemplazand en (59):

v = 0,408 (36 gpm) / (2,067 plg)
2 

= 3 pie/s
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• Longitud total equivalente.

Tabla 7.17.- Longitud total equivalente en la descarga, según

tablas 3 - 20 del ameron Hydrau1ic Data. 

O talles antidad 

- Tubería recta. 2 plg ch 40.
- Válvula compuerta, 2 plg. 2 
- álvula check 2 plg . 1 
- odo 90°, 2 plg , radio corto. 5 

- Tee, 2 plg. flujo por brazos. 2 

- Salida a la tubería. l 

(•) : coeficiente de resistencia a la entrada 

• ( �olumna de fricción en la descarga.

K* 

1,0 

Longitud Longitud 

equivalente equivalente 

unitario 

66 66 

1,38 2,8 

17,2 17,2 

2,76 13,8 

10,3 20,6 

6,4 6,4 

Total: 127 

riteri s de caida de presi n en la descarga según Design Practices of

E so Engin ring - secti n XIVB:

- aida de presi n prom di

- Caída de presión máxima

reemplazando en (60): 

1,5 psi / 100 pie 

2,0 psi/ 100 pie 

P 100
= 0,02 1 6(0,024)(64, 19 lb/pie3)[(36 gpm)2/(2,067 plg )5

] = 1 psi/100 pie.

Detabla 7.17: P
1

= 127pie( l psi/ l00pie)= 1 psi 

C tumna de fricci ·n en succión: h/J = 1 psi ( 2,31 / 1,028 7 )  = 3 pie 

• ( .'olumna de descarga.

P <l = 59 psig + 14, 7 = 74 psia ( 2,31 / 1,033 ) = 165 pie de líquido.

hcx1 
= 22 pie de liquido.

h /<l = 3 pie de líquido.

reemplazando en (63): H<l = ( 165 + 3 + 22 ) pie = 190 pie

c.- Columna Neta del Si tema. 

reemplazando en (64): H = ( 190- 168) pie= 22 pie 



d.- Pot ncia Hidráulica. 

r mplazand en (65): HP = 36 gpm (22 pie)(1,028 7) / 3 960 = 0,2 hp 

e.- Caballaje de Potencia Real o al Freno, BHP.

BHP = LHP/11 ... . (66) 

nd : 11 = en rgía suministrada al liquido/ energía recibida 

r mplaz nd n (66): ficiencia = 44 %

BHP = ( 0,2 / 0,44 ) = 0,5 hp 

D bid a qu la s lu i ·n de Na H es diluido ( 5 ºBé ), con un 

mp rtami nt muy similar al agua, los factores de corrección para los 

parám tr s d fluj , head, on de preciables. 

7. 7.3.-Bomba de Inyección de gua De mineralizada en la Etapa de

La ado.

L r querimient s par dimensionamient básico de la bomba de 

m i 'n d agua d la ad n el Turb A-1 son: 

mn_" = 24 8/D / 3 ,3 = 1 gl/min. 

T
op

= 60 ºF. 

O tabla 7.1: p- r a 60 º = 1,0. 

µ a 60 ºF = 1, 12 cp. 

Del Camer n Hydraulic Data, P'" = 0,26 psia. 

La figura 7.29 mu stra el diagrama de di tribu i · n d accesonos y 

tuberías para la iny cci · n d agua d smineralizada en la Etapa de 

La ad ( Aquafining ). 

a.- Columna en la Suc ión - Pérdida de Carga en la Linea. 

• Diámetro óptimo, según h mi al ngin ering Data, December 1974.

- Oiám tr n minal d tub ría : ½ plg ch 40.
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- iám tr int rior

- Produ t en línea de succi n

- V 1 cidad tipi a

0,622 plg. 

Agua desmineralizada. 

1 - 2 pie/s. 

• Número de Reynold's, reemplazando en (58):

NRc = 50,6 ( 1 gpm / 0,622 plg )( 62,4 lb/pie3 
/ 1, 12 cp ) = 4 532

• Factor de fricción, para tu.herias de acero comercial, e = 0,000 15 pie;

a í que, e = 0,003.

D l apéndice C, la figura 7.28: con NRc = 4 532 y e/D = 0,003,

= 0,04 en tubería nue a. Usando factor de seguridad, f = 0,05. 

• Velocidad

reemplaz.and en (59): = 0,408 ( 1 gpm) / (0,622 plg)
2 = 1 pie/s

• Longitud total equivalente.
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Tabla 7.18.- ngitud total equi alente en la succió� según 

tablas 3 - 20 del Camer n Hydraulic Data. 

Longitud Longitud 
Detalles antidad K• equivalente equivalente 

unitario 
- Tubería recta, ½ plg Sch 40. 8 8 
- álvula compuerta, ½ plg. 1 0,41 0,41 

- Codo 90°, ½ plg, radio corto. 2 0,83 1,7 

- Filtro, ½ plg, tipo Y. 1 12 12 

- Entrada a la tubería 1 0.5 0,5 0,5 

Total: 23 

(*} K: coeficiente de resistencia a la entrada. 

• Columna de fricción en la succión.

riteri s d caída de presi n en la succión egún De ign Practices of

ss ngm ring - section XIVB: 

- aída de presi n pr medio : 0,25 psi/ 100 pie

af dad presi n máxima : 0,40 psi/ 100 pie



r mplazando n (60): 

P100 = 0,021 6 (0,05)(62,4 lb/pie3)[(1 gpm/1(0,622 plg)
5

] = l psi/100 pie

tabla 7.18: P 1 = 23 pies ( 1 psi/ 100 pie) = 0,2 psi

lwnna d fricci nen succi n: h¡s = 0,2 psi ( 2,31 / 1.0) = 0,5 pie

• Columna de succión.

Ps 
= O psig + 14,7 = 14,7 psia ( 2,31 / 1,0) = 34 pie de líquido.

= 3 pie de líquido.

h/s = 0,5 pie de líquido.

r emplazando en (61 ): Hs
= ( 34 -0,5 + 3) pie = 37 pie

• Columna de ucción neta positiva disponible.
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re mplazand n (62): NP HA
= [37 -( 0,26*2,31/1,0 )] pie = 36 pie> O 

b.- Columna en la De arga - Pérdida de Carga en la Línea.

• Diámetro óptimo, según h mica] ngine ring Data, December 1974.

- Diám tr n minal de tubería : ½ plg ch 40.

- Diám tro interior 0,622 plg

- Product en línea de descarga Agua desmineralizada 

- Velocidad típica en d s arga larga : 2 - 3 pie/s

• Número de Reynold's, reemplazando en (58):

NRe = 50,6 ( 1 gmp / 0,622 plg )( 62,4 lb/pie
3 

/ 1, 12 cp ) = 4 532

• Factor de.fricción, para tuberías de acero comercial, e = 0,000 15 pie;

así que, e/D = 0,003.

Del ap ndice , la figura 7.28: con NRc = 4 532 y e/D = 0,003, 

f = 0,04 en tubería nueva. Usand factor de eguridad, f = 0,05. 



• v; lo idad.

r mplazand n (5 9): v = 0,408 ( 1 gpm) / ( 0,622 plg )2 
= l pie/s

• Longitud total equivalente.

abl 7.19.- L ngitud t tal quivalente en la descarga, según

tabla 3 - 20 d 1 ameron Hydraulic Data. 

Longitud Longitud 
Detall antidad K* equivalente equivalente 

unitario 
- Tubería recta. ½ plg Sch 40. 32 32 
- álwla compuerta. ½ plg. 2 0,41 0,82 
- álvula check, ½ plg. 1 5, 18 5, 18 
- Codo 90°, ½ plg, radio corto. 4 0,83 3,32 
- ee, 1/2 plg. flujo por brazos. 2 3, 11 6,22 
- Salida a la tubería l 1,0 1,3 1,3 

Total: 49 
(*) K: coeficiente de resistencia a la entrada. 

• Columna de fricción en la de carga.

riteri d aída de pr si n en la descarga según Design Practices of

ss ngin ering - s cti n XIV : 

aída de pr i n pr rnedi 

aída d pr si n m 1ma 

r emplazand en (60): 

1,5 psi / 1 00 pie 

2,0 psi/ 100 pie 

P 100
= 0,021 6(0,05)(62,4 lb/pie3)[( 1 gpm)2/(0,622 ptg/} = 1 psi/100 pie 

tabla 7.19: P ¡ = 49 pies ( 1 psi/ 1 00pie) = 0,5 psi 

olumna d frie i n n succi n: h¡<l = 0,5 p i  ( 2,31 / 1,0) = 1 pie 

• alumna de descarga.

P<l 
= 43 psig + 14,7 = 5 8 psia ( 2,31 / 1,0) = 133 pie de líquido. 

hed = 23 pie de líquido. 

h /d = 1 pie de líquido. 

reemplazando n (63): Hd = ( 133 + 23 + 1 ) pie = 167 pie 
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c.- Columna Neta del Si tema. 

r mplazando en (64): H = ( 167 - 37 ) pie = 130 pie( l / 2,31 ) = 56 psi 

d.- Poten ia Hidráulica. 

r emplazand en (65): LHP = 1 gpm ( 56 psi)/ 1 714 = 0,03 hp 

7. 7.4.- Bomba de Recirculación de Agua en la Etapa de Lavado.

L s r querimi nt s p ra el dimen ionamiento básico de ]a bomba de

recirculaci n de agua de lavado en el Turbo A-1 son:

móx = 972 BID/ 34,3 = 28 gl/min. 

Tllp 
= 60 ºF.

De tabla 7. 1: p-Gr a 60 ºF = 1,0. 

µ a 60 ºF = 1, 12 cp. 

D 1 am r n Hydraulic Data, Pv = 0,26 psia. 

La figura 7.29 muestra el diagrama de distribución de accesonos y 

tuberí para la recirculación de agua desmineralizada en la etapa de 

La ado ( Aquafining ). 

a.- Columna en la Succión - Pérdida de Carga en la Linea. 

• Diámetro óptimo, según Chemical Engineering Data, December 1974.

- Diámetro nominal de tubería : 3 plg ch 40.

- Diámetro interior : 3,068 plg. 

- Producto en línea de succi 'n : Agua desminera1izada.

- Velocidad típica : 2 - 4 pie/s. 

• Número de Reyno/d's, reemplazando en (58):

NRe = 50,6 ( 28 gpm / 3,068 plg )( 62,4 lb/pie3 
/ l ,  12 cp ) = 25 729
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• Fa lar de fri ·ción, para tuberías d acero comercial,e = 0,000 15 pie;

l ap ndic , la figura 7.28, con NRo = 25 729 y e/O = 0,001, 

f = 0,02 n tub ria nu va. U ando factor de seguridad, f = 0,031. 

• Velocidad.

r mpl ndo n (59): = 0,408 ( 28 gpm) / ( 3,068 plg )2 
= 1 pie/s

• Longitud total equivalente.

bla 7.20.- ngitud total equi alente en la succión, según 

tabl 3 - 20 d l arner n Hydrauli Data. 

D tall s anticlad K* 

- Tubería recta, 3 plg Sch 40.
- Válvula compuerta. 3 plg. 3 

- Codo 90°, 3 plg. radio corto. 2 
- Tee, 3 plg. flujo por brazo 4 
- Filtro, 3 plg, tipo Y. 1 
- Reducción. 3 plg • ¾ plg. l 0,45
- nsanchamiento, ¾ plg*3 plg. 1 0.85 
- Entrada a la tubería l 0,5

Longitud Longitud 
equivalente equivalente 

unitario 

61 61 

2,04 6, 1 

4,09 8,2 
15,3 61,2 

4 4 
1,4 1,4 

13,5 13,5 

4,3 4,3 
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Total: 160 
(*) K: coeficiente de resistencia a la entrada. 

• Columna de fricción en la succión.

n ri s d caída d pr si n en la ucc1 n s gún De ign Practices of

ss ngineering - se ti n XIVB: 

aída de presi n pr m di 

aída de presi n m 1ma 

reemplazand en (60): 

0,25 psi / 100 pie 

0,40 psi / 100 pie 

P 100 = 0,021 6(0,031 )(62,4 lb/pie3)[(28 gpm)2/(3,068 plg)5 ] = 0, 1 psi/l00pie

D tabla 7.20: P¡ = 160 pie ( 0,1 psi/100 pie)= 0,2 psi 

olumna d fricci n n succión: h¡s = 0,2 psi ( 2,3 l / 1,0 ) = 1 pie 
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• Columna de ucción, H
s
.

P
s = 43 p ig + 14,7 = 58 psia ( 2,31 / 1,0) = 134 pie de líquido. 

hes = l O pie de líquido. 

h¡s = ] pie de líquido. 

re mplazando en (61): H
s 

= ( 134- 1 + 10) pie = 143 pie 

• Columna de succión neta positiva dfaponible, NPSfl.,1.

re mplazando en (62): NP HA = [143 - (0,26*2,31/1,0)] pie = 142 pie> O

b.- Columna e1i la Descarga - Pérdida de Carga en la Linea. 

• Diámetro óptimo, según hemical ngineering Data, December 19 74.

- Diámetro nominal de tubería

- Diámetro interi r

- Producto en linea de descarga

: 2 plg ch 40. 

2,067 plg.

Agua desmineralizada. 

- Velocidad típica en descarga larga : 2 - 3 pie/s.

• Número de Reynold's, reemplazando en (58):

NR
c 

= 50,6 ( 28 gpm / 2,067 plg }( 62,4 lb/pie3 
/ 1, 12 cp) = 38 189

• Factor de fricción, para tuberías de acero comercial, e = 0,000 15 pie;

así que, e/D = 0,001.

Del apéndice , la figura 7.28: con NRc = 38 18 9 y e/D = 0,001,

f = 0,020 en tubería nueva. Usando factor de seguridad, f = 0,024.

• Velocidad.

reemplazando en (59):

.
2 

v = 0,408 ( 28 gpm) / ( 2,067 plg) = 3 pie/s



• Longitud total equival nte.

bl 7.21.- ngitud t tal equivalente en la descarga, según 

tabl 3 - 20 d 1 amer n Hydraulic Data. 

Longitud 
tall s antidad 

- Tuberla recta. 2 plg ch 40.

- Válwla compuerta. 2 plg. 2 
- Válwla check, 2 plg. 1 

- Codo 90°, 2 plg, radio corto. 5 

alida a la tuberia 1 

(*) : coeticie nt d resist ncia a la entrada. 

• Columna de fricción en la de. ·carga.

K* equivalente 
unitario 

11 O 

1,38 
17,2 
2,76 

1,0 6, 1 

Total: 

Longitud 
equivalente 

t to 

2,8 
17,2 
13,8 
6, 1 

150 

rit ri d ida pr 1 n n la descarga egún Design Practices of 

a d  d 

aída d 

nng- ti n 

n pr medi 

n m  ma 

mplazand n (60): 

1,5 psi / 1 00 pie 

2,0 psi / 100 pie 
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P 100 = 0,021 6(0.024)(62,4 lb/pie3)[(28 gpm)2/(2,067 plg)5] = 1 psi/100 pie 

tabla 7.21: ¡ = 150 pi s ( 1 psi/ lOOpie) = 2 psi 

n descarga: h¡d = 2 psi ( 2,31 / 1,0 ) = 5 pie 

• "o/umna de descarga.

d = 4 psig+ 14,7=61 psia(2,31/ 1,0 ) = 141 piede líquido. 

h00 = 23 pie de líquido. 

h¡d = 5 pie de líquido. 

r mplazan n ( 3 ): Hd = 141 + 5 + 23 ) pie = 169 pie 

- olumna eta del Si tema. 

r mplazand n (64): H = ( 1 - 143) pie= 26 pie



d.- Pote11cia Hidráulica. 

reemplazando en (65): LHP = 28 gpm ( 26 pie)( 1,0) / 3 960 = 0,2 hp

e.- Pote11cia Real. 

r emplazando en (66): ficiencia = 42 %

BHP = ( 0,2 / 0,42 ) = 0,5 hp.

n la tabla 7.22 se mu stra a manera de resumen las características 

mínimas del equtp de bombeo en el tratamiento del Turbo A-1 y 

K ros ne. 

Tabla 7.22 .- Características mínimas del eqmpo de bombeo en el 

tratamiento del Turb A-1 y Kerosene. 

aracterísticas Etapa de eutralización Etapa de Lavado 
oda 5 ºBé Agua Desmineralizada 
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Servicio Dosificador Recirculación Dosificador Recirculación 
Tipo 

Capacidad, GPM 
Head 
NPSHA pie 
Potencia, _H_p_ . ____ 

Dcspla:r.runicntc 

. .. -· · ·· -

positivc 
5 

73 psi 
28 

. .  ___ Q_,2 
.. 

Centrifuga Dcspla:r..amicntc Centrifuga 
positivo 

36 1 28 
22 pie 56 psi 26 pie 

166 36 142 
·---- _ 0,5 ____________ 0,02_�-----· 0,5 

egún l s cálcul s resumidos en la tabla 7.22 y comparándola con 

la tabla 7. 13 se concluy que las bombas P-493 P-494 pueden ser 

reusadas en el s rvicio d recirculaci · n de oda y agua respecti amente, 

por satisfacer ampliamente l s requerimient de bombeo. in embargo, 

se rec mienda la adquisici · n de dos bomba dosificadoras de 

desplazamient p sitiv , tipo pist n para la iny cción d soda y agua de 

lavado en línea. 

La figura 7.30 a través de un diagrama de flujo ilustra el tratamiento 

pr puesto para el Turbo A-1 y K ro n . 
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7.8.-Requerinúento en la Instrumentación de Campo . 

... 1 al an d l in trum ntaci n de campo abarcará los instrumentos de 

m di 1 n ntr 1 n an para el tratamiento de Turbo A-1 y 

n. 

La figura 7.31 mu tra 1 instrumentos de campo para la medición y 

ntr l n l tratami nt de urb A-1 y Ker ene. 

• La in trum ntaci n d ntr 1 deberá ser de tipo electrónica. 

d tran misi n deberán ser de tipo • fial s d in trum nt 

d 2 hil e n fu nt s d p d r. l rang de las señales deberá ser 

d 4 a 20 m e rrient ontinua e n una tensión de 24 VD . Los 

in trum nt que r quieran 120 +/-1 O %, 60 Hz, deberán tener una 

alida aislada para 4 - 20 m . T da las señales transmitidas deberán 

t n r ne i n a tierra. 

• s in trum nt a s r instalad s en amp deberán tener cubiertas a 

pru ba de pl si n. 

De cripción breve de los principa/e · in trumento · de campo:

- Transmi. or de flujo: se empl arán para l s lazos de control 

transmis r s de fluj d 1 tip difi r ncial d pr si · n, inteligente, con 

indi ad r m rp rad , que pu d r calibrad configurado 

desd pan l. 

- Sensore. de temperatura: s usarán t rm cupla tip J, a pru ba de

pl si n y n ac r in idabl 

Sensore. de nivel: s rán tran mi r 

difi r ncial, int lig nt , c n 

l ctr · nico de tipo presión

indicador lo al. 
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- l11dicadores de campo: en cuanto a los indicadores locales instalados en

el campo se u arán los manómetros, termómetros y vasos de nivel.

- Válvulas de Cotttrol: deberán ser de tipo globo, neumático, con

posicionadores electro-neumáticos, entradas de 4 - 20 mA, salidas

de 3 - 15 psi, regulador de aire y manómetros de indicación.

En la tabla 7.23 se listan los instrumentos de campo existente y los que 

deben implementarse en el tratamiento del Turbo A-1 y Kerosene. 

Tabla 7.23.- Relación de Instrumentos de Campo en el Sistema de 

Tratamiento áustico de Turbo A-1 y Kerosene. 
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ITEM ERVICIO/FU CIÓN TAG OBSERVACIÓN 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Flujo de Turbo A-l /Kerosene al D-406. Fl-901 
Placa de orificio. FE-901 
Transmisor/indicador. FT-901 

Temperatura de ingreso Turbo A-1/Kerosene al D-406. 
Termocuola. 

Flujo de in2reso de soda Sº Bé fresco. 
Placa de orificio. 

Transmisor/indicador. 

Flujo de recirculación de soda en el D-406. 
Placa de orificio. 
Transmisor/indicador. 

ivel de oda en el D- 406. 
- - - . . .  ·--· · - --

Transmisor/indicador. 

Controlador 

Válvula de control. 

Alta presión en el D-406. 
Válvula de alivio de presión. 

. .. .. _ • •·----·· --- - - ·

Temperatura de entrada en el E-1. 
Termocupla a la entrada Turbo A-1/ Kerosene. 

Termocuola a la entrada del a�ua. 

Temperatura de salida en el E-1. 
Termocupla a la salida Turbo A-1/ Kerosene. 

T ermocuola a la salida del a�ua. 

Presión de entrada en el E-l. 
Mánometro a la entrada Turbo A-1/Kerosene 

Mánometro a la entrada del a}.!;ua. 

Presión de salidJt en el E-J. 
Mánometro a la salida Turbo A- !/Kerosene 

Mánometro a la salida del a�ua. 

Alta presión en el lado Casco del E-l. 
Válvula de alivio de presión. 

TE-902 

FI-903 
FE-903 

FT-903 

Fl-904 
FE-904 

FT-904 

.. . - --

LT-905 

LC-905 

- -- -

LVC-905 

PSV-906 

TE-907 

TE-908 

TE-909 

TE-910 

Pl-911 
Pl-912 

Pl-913 
Pl-914 

PSV-915 

Nu 

Ex 

Nu 

Nu 

Nu 

Nu 

Ex 

--·-· • -- ------ -

Nu 

Nu 

Nu 

Ex 

Nu 

Nu 

Nu 

Nu 

Nu 

Nu 

Nu 

Nu 

Nu 



ITEM 
12 

13 

14 

15 

(6 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

ERVICIO / FU 
. .. -

CIÓ 
- . _ _  __\ 

Alta presión en el Indo Tubo del E-l .  
Válvula de alivio de presión_ 
Temperatura de entrada en el E-2. 
Termocupla a la entrada Turbo A-1/ Kerosene. 
Termocupla a la entrada del agua. 
Temperatura de salida en el E-2. 
Termocupla a la salida Turbo A-1/ Kerosene. 
Tem1ocupla a la salida del a1,1;Ua. 
Presión de entrada en el E-2. 
Mánometro a la entrada Turbo A-1 /Kerosene 
Mánometro a la entrada del agua. 
Presión de salida en el E-2. 
Mánometro a la salida Turbo A-! /Kerosene 
Mánometro a la salida del agua. 
Alta presión en el lado Casco del E-2. 
Válvula de alivio de presión. 
Alta presión en el lado Tubo del E-2. 
Válvula de alivio de presión. 
Flujo de ingre o de agua de mineralizada 
fresca. 
Placa de orificio. 
Transmisor/indicador. 
Flujo de recirculación de a2ua en el 0..407. 
Placa de orificio 
Transmisor/indicador 
Nivel de a2ua en el D-407. 
Transmisor/indicador 
Controlador. 
Válvula de control. 
Alta presión en el D-407. 
Válvula de alivio de presión. 1 
Presión de in2reso en el Secador de sal S-1. 
Manómetro 
Presión de salida en el Secador de sal S- l. 
Manómetro 
Alta presión en el Secador de sal S-1. 
Válvula de alivio de presión. 
Presión de in2reso en el Secador de snl S-2. 
Manómetro 
Presión de salida en el Secador de sal S-2. 
Manómetro 
Alta presión en el Secador de sal S-2. 
Válvula de alivio de presión. 
Presión de inereso en el Secador de snl D-2. 
Manómetro 
Presión de salida en el Secador de sal D-2. 
Manómetro 
Alta presión en el Secador de sal D-2. 
Válvula de alivio de presión. 

TAG 

PSV-916 

TE-917 
TE-918 

TE-919 
TE-920 

PI-921 
PI-922 

PI-923 
Pl-924 

PSV-925 

PSV-926 

Fl-927 
FE-927 
FT-927 
Fl-928 
FE-928 
FT-928 

LT-929 
LC-929 

LVC-929 

P V-930 

PI-931 

Pl-932 

PSV-933 

Pl-934 

PI-935 

PSV-936 

Pl-937 

Pl-938 

PSV-939 
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_ \ OBSERV �Cl�N _ 

Nu 

Nu 
Nu 

Nu 
Nu 

Nu 
Nu 

Nu 
Nu 

Nu 

Nu 

Nu 
Ex 

Nu 
Ex 

Nu 
Nu 
Nu 

1 Ex 

Ex 

Ex 

Ex 

Ex 

Ex 

Ex 

Ex 

Ex 

Ex 
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ITEM SERVICIO/ FUNCIÓN TAG OBSERVACIÓN 

26 Presión de inereso en el Secador de sal S-4. 
Manómetro Pl-940 Nu 

Presión de salida en el Secador de sal S-4. 
Manómetro PI-941 Nu 

Alta presión en el Secador de sal S-4. 
Válvula de alivio de presión. PSV-942 Nu 

27 Presión de salida en el filtro de arcilla R-4. 
Manómetro. PI-943 Nu 

Alta presión en el filtro de arcilla R-4. 
Válvula de alivio de presión. PSV-944 Nu 

28 Presión de salida en el filtro de arcilla R-5. 
Manómetro. PI-945 Nu 

Alta presión en el filtro de arcilla R-5. 
Válvula de alivio de presión. PSV-946 Nu 

29 Flujo de Turbo A-1/Kerosene a tanques. PIC-947 
Transmisor /indicador. PT-947 Nu 

Controlador. PIC-947 Nu 

Válvula de control. FCV-947 Nu 

Nu =Nuevo.Ex= Existente. 



CAPÍTULO 8.-

EV ALU ACIÓN DE LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO. 

alua i n d 1 reemplazo del istema onvencional de Tratamiento 

áu tic p r tro de te n logía moderna similar al proceso 

Napfining - Aquafining de la ía. Merichem. 

8.1.- Justificaciones del Proyecto. 

La jecuci 'n de este proyect generará los siguientes beneficios: 

a.- Se eliminarán las restriccione de obtener Turbo A-1 con el 

proce amiento de diver as mezclas de crudo. 

Actualment para corridas de producción de esta especialidad en la 

Unidad de Oestilaci 'n Primaria, se limita el porcentaje de inclusión de 

crud s pesados na i nales o importados ( Loreto, Oriente, Mesa ) a un 

máxim de 25 %vol. debid a las limitaciones del istema de Tratamiento 

on ncional. La ejecución de este proyecto permitirá un máximo de 

inclusión de crudos pesados de hasta 35 %vol., con llevando a un 

incremento de carga de 2,30 MB/DO.

b.- Me,wr frecuencia de drenaje de lo tanque de Turbo A-1. 

La mayor eficiencia del nue o istema permitirá minimizar el arrastre de 

soda y agua en el product 

c.- Di mittución en el consumo de insumo : oda, agua, sal y arcilla. 

La mayor eficiencia del nuevo sistema p rmitirá una fuerte reducción en 

el consum de insumos: agua, s da, sal y arcilla. 

d.- En el contexto de u11 negocio privado, la refinería debe prepararse 

para afrontar en el corto y mediano plazo lo cambios que se produzcan 

en la demanda nací nal o internacional de combustibles, debiendo 
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ti tuar a i ne para fl ibilizar sus operaciones hacia los productos 

qu 1 r p rt n mayor ganancias en los diferentes "picos estacionales". 

Volum trico d Largo Alcance ( PVLA) preparado por la 

Produ ci 'n y Planeamiento, se menciona que el inicio de las 

d 1 d amisea, apro imadamente en el año 2004, 

t ndrá un fu rt impacto en las ventas de la Refinería Talara, 

p cialm nte n el a Licuado de Petróleo ( GLP ), Kerosene, Diesel y 

P tr · le · Indu · rial s. e estima que el Kerosene por ser un combustible 

d enta s 'lo naci nal, es el pr duct que tendrá mayores dificultades en 

u entas, d bid al efect d d splazamiento por el GLP del Proyecto

de amisea� en cambi para el Turbo A-1 se prevé un crecimiento 

m derad y s stenido, pr duct de las actividades de turismo en el país. 

Por tr lado, en el mer ad int rnacional no se comercializa Kerosene 

sm urb A-1 � así que, los e cedentes de Kerosene que se generen a 

futur p r la di minu ión en la d manda a ni el país tendrán dos 

op 1 nes: e p rtarlo c m Turb A-1 deri arlo al pool de Diesel, 

según et bene 1ci qu t rguen l s precios de mercado en esos 

m mentos. Com es l gico, l ingr s del Turbo A-1 al mercado de 

exp rtaci nes stá sujeto a d s fa tor s primordiale : precio competiti o 

y buena calidad del pr dueto. 

1 d sarroll de este pr yecto precisamente está orientado a la obtención 

del Turb A-1 de e celente calidad ( apariencia clara brillante). 

8.2.- Invel'. ión en Capital Fijo. 

La pr puesta contempla l reus d equipos que actualmente están en el 

servicio d tratami nto d 1 Turbo A-1 y Kerosene, por satisfacer los 
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r qu rimi nt , tar n bu nas condjciones operativas y complementarse 

n 1 i t ma pr pu to. to equipos on I siguientes: 

H rizontal , D-406 y D-407. 

ad r d al, -1, -2 y 0-2. 

d R ircula i n, P-493 y P-494. 

- In trum nt amp 

in mbargo, l r tante requeridos para completar el Sistema 

apfining - qu fining rá adquirid s a la ía. Merichem, por ser 

li n iad ra, a tra c mpaflías en el mercado, según el costo/beneficio 

qu ta qutp 

ílmic 

n 1 s iguientes: 

-1 F -2. 

- m Filtr anastas, B 1 / 2, B -3 y B 4 / 5. 

- Un cad r de al, 3. 

- O s nfriad res, -1 -2.

s iltr d rcilla, R y R-5. 

- D s mbas D sifi ad ra , M-1 y M-2. 

- Instrumenta i n de amp .

A ntinuaci n se listan t s qmp stos r fi renciales. 

a.- Equipo umini trado por la ía. Merichem. 

Descripción 

- ontactador Fílmico 54"0, para
etapa Napfining. ( 1)

- ontactador ílmico 48"0, para
etapa quafining. (1)

iltros canastas 
hidrocarburo y agua. 

para 

antidad u 

345 500 354 099 
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Costo, 
US$ 2000 

IF. 495 739 
59 489 

338 

___ irn __ ntación,In talación y pu sta en marcha._ (4) ___________________ 12 0Q_Q_
Total 567 228 

( 1) c ntratarán l s servicios de supervisión de la Cía. Merichem para

la in talaci n de lo contactadores filmicos, por ser marca registrada; 

a í m , la pue ta n marcha del sistema. 

(2) n la actualizaci · n de c sto se u l s indicadores económicos de la

h mi al ngin ering ( 1957-59 = 100 ): 11996 = 381,7 y Ircb--2000
= 391,9. 

(3) Desaduanaje ( ad al rem +seguros)= 12 ¾CIF.

( 4) Ref"i rzamient de las bas s de cimentación y adecuación metal

mecánica d I r cipi nt D-406 y D-407 para instalación de los 

e ntactad res filmi s. 

b.- Enfriador 

De cripción 
0 de enfriadores. 

et, coraza* 0 de tubos. 
ipo de construcción: 

- 29" precio base, 150#.
-Tipo front head, 150#.
-Tipo S rear head, 150#.
-Tipo E, 16'.
- 2 boquillas: 6" lado tubo

-------------- ------ ·-·- -- -

- 2 boquillas: 4" lado cabezal. 
- 286 tubos, t "0, t 50#.
- 1 198 píc2

, tubos A-214. (1)

- 15 bafles - corte ¾.
- 2 soportes.
Precio FOB ( Miami ). (2)

Precio CIF. 
Desaduanaj . (3) 

imentación e instalación. 
Total 

Costo Unitario, Costo Costo Total, 
u 1985 u 1985 U $ 2000 

2 
29" * 286 

AES 
7 101,5 
3 004,5 
3 737,5 

184/pi 2 944,0 
3 17 /boquilla 634,0 

-- --------- --- - - -�--

380/b quilla 760,0 
2,28/tubo 652, 1 
6,73/pie" 8 063,0 

179 ,5/bafle 2 692,5 
270,5/ p rt 541,0 

30 130 72 468 
101 455 

12 175 
2 300 

115 930 



( 1) l mat ria] del paquete de tubos en los enfriadores es acero al

carbono A TM 2 14. 

(2) n la actualización de costos se usó los indicadores económicos de la

hemical ngineering ( 1957-59 = 100 ): I 1985 = 325,3 y lrcb-2000 = 391,2. 

(3) De aduanaje ( advalorem +seguros)= 12 %CIF.

c.- Secador de Sal. 

Costo Total, 
Descripción US$ 2000 
Nº de recipientes/ Posición. 1 / Vertical 
<I> • altura. Pie, pie. 7 • 14 
Prefabricado del recipiente, accesorios internos y externos. ( 1) 17 500 
Cimentación e instalación. (2) 5 000 

22 500 

( 1) El material de recipiente es acero al carbono ASTM 285, Gr. C

y 1/2" de espes r: 

• Área lateral: nDL = 7t (7 pie)( 14 pie)= 308 pie 2
• 

• Área de tapas ( elipsoides 2: 1 ): b = ¼ O y K = 2 b/O = ½

21t ( Db + 02 /4 ) = 21t I (7 pie)(2 pie)+ (7 pie/! 4] = 165 pie 2

Área total requerido = 473 pie 2
. 

(2) La construcción del secad r puede ser realizada en los talleres de la

misma Refinería por terceros. 

tl- Filtro de Arcilla. 

Costo Unitario, Costo Total, 
Descripción US$ 2000 U $ 2000 
Nº de recipientes / Posición 2 / Vertical 
<I> y altura. Pie, pie. 8 • 27 
Prefabricado del recipiente, accesorios 
internos y externos. ( 1 ). 21 400 
Cimentación e instalación. (2). 5 000 

26 400 52 800 
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( 1) l mat rial d 1 r c1p1 nte es acero al carbono ASTM 285, Gr. C

½" de r: 

• Área lat ral: 1tDL = 7t (8 pie)(27 pie )= 679 pie2
. 

• r a d  tapas ( elips ides 2: 1 ) b = ¼ D y K = 2 b/0 = ½

21t ( Db + 02/4) = 21t [ (8 pie)(2 pie)+ (8 pie/! 4] = 201 pie2

Ár a total requerido = 880 pie2

(2) La construcción d los filtr s pueden ser realizados en los talleres de

la misma R fin ría p r tercer s. 

e..- Equipo de Bombeo. 

e requieren b mbas do ificad ras e n la siguientes características: 

Descripción Cantidad 

- Bomba dosificadora para soda fresca 5 ºBé.
Tipo: pistón.
Capacidad: O - 6,5 g/min a l 00 psi.

Juste manual: O - 100 %. 
Wetted materials: 3 t 6 , teflón. 
Motor: l ½ hp, 3 phase, 230 / 460 V

' 

60 Hz, exolosion oroof. 1 

- Romba dosificadora para agua de calidad
desminerali7.ada.
Tipo pistón .

. apacidad: O - 3,5 g/min a l 00 psi. 
Juste manuaJ: O - 100 %. 

etted materiaJs: 3 t 6 ... , teflón. 
Motor: ¾ hp, 3 phase, 230 / 460 , 60 H7., 

1 explosion proof. 
Precio FOB ( iami ). 

Precio IF. 

Desaduanaje. ( 1) 

imentación e instalación. 

Total 

( 1) Desaduanaje ( adval rem + s guro ) = 12 % IF.

Costo 
Unitario, 

US$ 2000 

6 000 

4 300 
10 300 
14 420 

1 730 
3 000 

19 150 
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f.-lnstrum nta ión d Campo. 

cnp 1 n antidad osto Unitario 

U $ 2000 

150 O 
900,0 

3 330,0 

400 O 
3 l 500,0

10 46,0

180 O
600,0

(1) aduanaj ad al r m + segur )= 12 % IF. 

qutp 

iltr d 

tal, 

1 spa 1 

m tgu 

2000 

r ía. 

$2000 

$ 2000 

$ 2000 

ri h m, $ 2000 

osto Total 

US$ 2000 

750 
3 600 

990 

1 200 
4 500 

460 

1 620 
4 200 

17 320 

24 248 

2 910 

10 000 

37 158 

567, 2 

115, 9 

22,5 

52,8 

19, 15 

37,2 

14,8 

qmp tiene 

alr ded r d 43 m2 y n l pi t pi n d la plant d tratami nto, figura 5.1, 

mu stra la p ibl di tribu i n d quip 
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8.3.- Inv r ión n apltal de trabajo. 

inv ntari s iniciales de insumos para los 

liquidación ( año 1 O ) s recup rará el 80 %

L tabl . 1 mu tr l m ntari inicial s para el nuevo secador de sal 

l nu filtr d ar illa. 

Tabla .1.- In ntari ini ial s d insumos para los nu vos equipos 

Insumos 

12,5 150 

(2) 37,2 550 
Total 

$/a 

20,4 
1,9 

22,3 

( 1) 1 r mplaz d sal r a, d apr imadamente el 30 %vol, en los

ad r s d sal s rá p r l m n s ada 2 m s s.

342 

(2) La ida útil d la r illa un añ pre é u remplaz en 

apr imadam nt 6 añ s, p r t ner servi i e lu i en la producción de 

Turb A-1. 

8.4.- Criterio de alua ión, lndi adore 011ómico Sensibilidad de la 

rentabildatl 

• alua i 'n e a m n da n tante r ti rida al dólar base 

del añ 2000. 

• La pi nta p ra 350 día al añ

ida útil d 1 pr 

• La d pr ia i · n lin 1 

ufat r d

s 10 añ s. 

10 % anual, 

( a l O ) r up ra 1 80 % d l apital d 

• n id ra 30 % d impu t a l nt 

95,9%. 

n l añ d liquida ión 

m líquid . 



8.4.1.- Cál ulo de lo beneficio en el caso año 2000. 

La tabla 8.2 muestra lo beneficios económicos en los 1 O años de vida útil 

d l pr t . A continuación s d talla el caso año 2000. 
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a.- Mayor arga a UDP por mayor ittclu lótt de crudos pesados y mettor 

días de producción de Turbo A-1 para sati ifacer la demanda local 

La pr duc i n d crud NO en los campos del Norte son 34 MB/DC. 

a.1.- aso A tual. Si tema de tratamiento cáustico convencional.

• En operación Kero ene:

- La carga de crud a UDP es 60,00 MB/DO.

- La structura d arga es 33,00 B/DO de crudo ONO y 

27,00 MB/D de crud p sado ( 45 %vol. de la carga). 

- La pr duc i · n de Ker sene es 15 MB/DO ( 25 %vol ) durante

22 D /mes.

• En operació11 Turbo A-1:

- La carga de crud a UDP es 49,70 MB/00.

- La estru tura de arga es 37,30 MB o de crudo ONO 

y 12,40 MB/D de c udo p sad ( 25 %vol d la carga ). 

1 peri d mínim de stabilización d 1 cambio de operación 

Ker sene a p raci · n Turb A-1 es 8 h. 

- La demanda l cal de Turbo A-1, según l Mod lo Refinero

( MOR ), mitid p r el Opto. de Plan ami nto es 63 MB/me .

pr duce Turbo A-1 a raz n de 10,40 MB/DO ( 21 %vol ) durante 

7 D /mes. 

• La carga de crud pr medi a UDP es 57,60 MB/DO.
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a.2.- Caso Propuesto. U ando contactadores fílmicos de la Cía.

Meri liem.

• En op ración Kero ene:

- La arga d crudo a UDP s 60,00 MB/DO.

- La tru tura d arga s 33,00 MB/DO de crudo ONO 

27,00 B d crudo p ado ( 45 %vol. de la carga ). 

- La pr du ci · n d Ker s ne rá 14 ,4 MB/DO ( 24 %vol ) durante

24 D /me .

• En operación Turbo A-1:

- La carga de rud a UDP e 59,50 B/DO.

345 

- La tru tura de arga e 38,70 MB/DO de crudo ONO y 

20,80 BID d rud pesad ( 35 %vol d la carga ). 

- N s requi r p ri d d estabiliza ión del cambio de operación

K ro n a pera i 'n Turb -1.

e alúa para la demanda I cal d Turb A-1 de 63 MB/mes.

- La pr ducci · n de Turb A-1 erá 12,5 MB/00 ( 21 %vol ) durante

5,0 D /mes, sin pr blem d arra tr

• La carga de rud pr m di a UDP 59,90 B/00. 

: M y r arga a UDP = ( 59,90 - 57,60) MB

a.3.- Ahorro por Mayor Carga a UDP.

= 2,30 MB/00 

L s r ndimi ntos d I rud p ad / imp rtad argado a la UDP e

ingr sos p r pr ducci n adi i nal, n men i nado n la tabla 8.3.
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Tabla 8.3.- ndimi ntos d 1 crudo pesado y/o importado cargado a la 

UDP mgr o por producción adicional. 

Rendimientos Precios, Ingresos por 
Producto rudo Importado, U $/B (1) producción 

%vol. adicional, US$/B 

12,0 25,0 2 3,0 
18,0 34,0 3 6, l 

12,0 34,0 3 4,1 

58,0 19,0 4 11,0 

0,0 
Total 100,0 24,3 

lngre os= 12 %•25 + 18 %•34 + 12 %•34 +58 %*19 = 24,3 US$/B 

Ah rr = 2,30 MB/DO( 350 DO/ a)( 24,3 U $/B) = 19 529,3 MUS$/a. 

b.- Ahorro por eliminar pérdidas en la Producción y Ventas 

de Turbo -1. 

La impl m nta i · n de mej ras n l tratamiento cáustico permiten 

eliminar las p'rdidas en la Pr du ci 'n y Venta de Turbo A-1; que de 

otr m d irían a dar al p l de Diesel-2. 

- Preci del Turb A-1 : 35,6 u $/B ( l ).

- Pr i d I Di s 1-2 : 34,0 $/B (2). 

· didas de Pr du i 'n Venta del 3 % anual (6).

Ah rr s = 63,0 MB/mes( 12 mes/a)( 35,6 - 34,0 )U $/B( 0,03 ) = 35,4 MU $/a 

c.- Ahorro por co1isu11w de insunw. quimico en el Tratamjenta 

Propue to. 

l consum de in umos y quími os n la planta d tratamiento actual

versus el consum en 1 tratami nto propu sto, se indican en 

la tabla 8.4. 
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abl .4.- n um d In um químic en e] Tratamiento 

n la 

u ti A tual Pr pu t .

ratamiento 

ctual 

10,4 

168 

0,99 

20 

0,32 

27,3 

0 0

15,0 

0,23 

1 ,2 

n n 

Tratamiento 

Propuesto 

12,5 

24 

0,33 

60 

0,08 

5,2 

8,5 

14,4 

0,23 

5,2 

n umo unitari 

d msum n 1 pli t gía m d ma en 1 

tr urb -1, d bid la ptimiza i · n en su uso. 

tapa final 1 tratami nt d 1 Turb A-1 no hay 

filtr d m1 nda u u 

n um d n 1 

ma r pr du n d l mim 

1.- horr por m nor 

p ra ión Turb -1.

onsumo d 

urb -1

la d 'u ti : 0,34 $/lb 

tabla .4: 

r p r una 

oda áu ti a en 

n l ambi d 



Ti mpo d d grada i n : 8 h, con iderando 1 h para maniobras. 

7 h ( 2 veces/mes)( 12 mes/a) = 168 h/a 

348 

16 h/a(l 0,4 / 24 MB/h)( 0,99 lb /B Turbo A-1 )( 0,34 US$/lb) = 24,6 MUS$/a 

• P r un mejor aprovechamiento de la soda con el uso de

nta tad r filmi os , s posible un mayor gastado de la soda en la

tapa d N utralizaci n.

O tabla .4: 

0,99 lb/B( l 0,4 MB/0 )( 7* 12 D /a)( 0,34 U $/lb ) = 295,3 MUS$/a 

0,33 lb/8(12,5 MB O)( 5*12 DO/a)( 0,34 $/lb)= 84,5 MUS$/a 

h rr s = ( 24,6 + 295,3 - 4,5 ) $/a = 235,4 U $/a 

c.2.- Ahorro por menor consumo de agua desmineralizada en

operación Turbo -1.

• Al e itar degrada i n del Turb A-1 a Ker ene en el cambio de

peract n.

Preci del Agua Desmineralizada : 0,013 $/gl

O tabla 8.4:

Ti mp d degrada i n : 8 h., nsiderand 1 h para maniobras.

7 h ( 2 veces/mes)( 12 me es/a) = 168 h/a

168 h/a( 10,4 / 24 MB/h)( 0,32 gl/B )( 0,013 $/gl) = 0,3 MU $/a

• M n r arrastr d s da de la etapa anteri r con el uso de

nta tadores filmic s.

e tabla 8.4:

0,32 gl/B urbo -1(10,4 MB/D )( 7*12 DO/a)( 0,013 U $/lb)= 3,7 MU $/a 

0,08gl/B urbo -1(12,5MB/DO)( 5*12D /a)( 0,013U $/lb)=0,8MU $/a 

Ah rr = ( 0,3 + 3,7 - 0,8) M $/a = 3,2 MU $/a 



.3.-Ahorro por menor consumo de sal roca en Operación TurboA-1 

y Kero ene. 

• Al vitar d gradaci n del Turbo A-1 a Kerosene en el cambio de

p raci n.

Pr io de la al R ca : 150 u $ffM

D tabla 8.4:

Ti mp de degradaci · n : 8 h, considerando 1 h para maniobras.

7 h ( 2 veces/mes )( 12 me es/a ) = 168 h/a
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16 h/a( l0,4 / 24 MB/h)( 27,3 TM/MMB )( 150 M S$/MTM) = 0,3 MUS$/a

• M nor arrastre de agua de la etapa anterior con el uso de

conta tador filmic s.

De tabla 8.4:

En operació11. Turbo -1:

27,3 TM MB( l 0,4 MB /0O)( 7* 12 DO/a)( 150 U $ /MTM) = 3,6 MUS$/a

5,2 TM/MMB(12,5 MB /D)( 5*12 D/a )( 150 MU $ /MT )= 0,6 MU $/a

En operación Ker ene:

18,2 TM/M MB(15,0 MB /0O)( 22*12 DO/a)( 150 MU $ TM )= 10,8 MU $/a

5,2 TM/MMB(14,4 MB/DO)( 25*12 DO/a)( 150 U $ TM )= 3,4 MU $/a

Ah rr s = ( 0,3 + 3,6 - 0,6 + 10,8 - 3,4) MU $/a = 10,7 MU $/a 

d.- Egre o por materia prima, insumo y gasto de operación. 

• sto del Petróleo Crud Incremental.

st r lati o del P tr · leo rud rsu Productos: 0,93 

- Precio r ferencial de Petróleo rudo:

0,93 ( 24,3 $/B ) = 22,6 $/B ( libre d franquicias ).

gresos = 2,30 MB/DO(350 DO/a)( 22,6 u $/8) = 18 168,9 MUS$/a.
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• o t Variabl lncr m ntal en UDP.

- o to Variable Unitario en UDP: 0,6 US$/B.

gr o = 2,30 MB/0O(350 DO/a)( 0,6 US$/B ) = 483,0 MUS$/a.

d.1.- Co to por consumo de oda cáustica en la mayor producción de 

Kero ene. 

De tabla 8.4: 

0,23 lb/B(15,0 MB/D )( 22*12 DO/a)( 0,34 US$/lb) = 304,2 MUS$/a 

0,23 lb/B( 14,4 B/00)( 24* 12 DO/a)( 0,34 S$/lb) = 318,6 MUS$/a 

gr s s = ( 318,6 -304,2 )  MU $/a= 14,4 MU $/a 

d.2.- Costo por co,isunw de arcilla e11 la producción de Turbo A-1. 

Pr cio de la Arcilla Attapulgus : 550 u $ffM, con vida útil de 1 año. 

O tabla 8 .4: 

8,5 TM B( l2,5 B/00)( 5*12 DO/a)( 550 MU $/MTM) = 3,5 MUS$/a 

gresos = 3,5 $/a 

d.3.- Co to fijo. 

- N se requiere man de obra adici nal.

- El e st anual d mantenimient y seguros es 3 y 1 % de la inversión

fija r sp ctivament .

- Los gastos de entas r pr ntan el 0,5 % de las entas. 

( 1) Pre i s Paridad en la

Bonn r & M ore. 

sta del Golfo proyectado por 

(2) Los xced ntes de pr ducción d Gasolina primaria se exportarán,

preci de la Nafta n el olfi U $ men s un diferen ial. 

(3) l d fi it n la produ ci n de Dies 1-2 conlle a a que actualmente se

importe, precio del Dies I n 1 olfo U $ más un diferencial. 
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(4) L , d nt d pr du ción d Re idual-6 se exportarán, precio del 

R idual-6 n 1 % d azufre n Nueva York meno un diferencial. 

(5) P rdid / anancta lum trica: Real ganancia en conjunto con 

2,9 %vol.

) tudi d M r ad 1998, realizad p r el Dpto. Planeamiento Talara. 

8.4.2.- ltzdi adore Económi o . 

tad d ganancias p 'rdidas y el flujo de caja neto proyectado en los 

10 afi ida d l pr n d tallado en las tablas 8.5 y 8.6. 

s par el pr ect 

• Ta d D u nt n d · lar : 15 %

• Val r tual Net :2146,8 u$. 

• Tasa Interna d R t m : 45,6 %. 

n:

• P ri d d R upcra i n : 2, 7 año a partir d l inicio de op raciones. 

8.4.3.- Estudio de e1zsibilidad. 

Ad más de ál ul bas , ha r alizad un ál ul c mplementario 

d " en ibilid d", para tudiar m influ n la aria tone de lo 

pr ci s del crud , e mbu tibl alor d la in rsión en lo 

indi ad r tudiad n 1 igui nte : 

- Varia i n en

- Variaci n n I pr i d 1 s mbustibl s.

- Varia i n n I pr io d l crud .
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Tabla 8.5.- Estado de Ganancias y Pérdida en Moneda Constante. Dólar Base del año 2000. 

'11lA DF.L l'RO\'F.<
.'

TU 
.l -1 6 R ? 10 

,\�OS 
2(KKl 2001 2002 200] 200-1 2005 211()6 2007 2(KIR 2009 

lngrnos IIKT<'nt<'Jllaln. 

• l"'t\.--..tuoc:•lrn AlhCk'l\al p,11 Mnyt'lf CAJ)tn ,le- ll'\klll 
nll'DP.M\'SS.1n 19 ,.:<J .1 ,,, \:tJ 1 19 "i:1J l 1 'J "i:Y 1 1•,,:91 19 "i.:91 19 \:91 19 "i::9.l J 9 �=9 J 19 'í29J 

• J\.-.r Map,v l'n-...hK"Cu.W'I y \ºcntna ,Ir Tml-., A• I ,m ,lqcrii,W 
a() .. :., Mlrss" V"i,I .l"i .\ 1c-.., Vi,1 1'-1 :l"i-t ·" -1 :\"i ·1 \C,,1 1, -1 

• r('lf !'1,.Jcn,,.,r C�Ufkl dt• S...11!.W l"'�u•ltal ffl l 'JlC'TlacH.t1l 
T,ut,,c. A-1. Mt"SS,·a ,3\ .f ... ,"i ,, ""l"i ,t ... ,\ ·1 2l',•I Zl\ ti �.l"i -1 ;!3\ •1 :!V>,1 235 ., 

• r ... .,.- �fcnc,,c l \,euun", de ,�un ele:'-"'•"-' m, ,"'CTII('� .. ,
Tutl-oo A-1. �nrss.·a \' '' l 2 ,2 l: '2 " ,: ,: ,2 

• Pllll Mir111..• ("4."""urno de S.l Rt"Cn <'Tl t 'lpc'nlc:11.,n Ttnt", /\· I y 
K�M\'!IS• 

ru· 111-: 10:- 10-; Jo .. 10-: ,,, .. 'º ':' )() .. 10 7 

TOia/ ,u Ahorros . .\ll ".\'Sla. 
l'J)lll.lJ l'J Hl.l 'J 11> Hl'l,lJ 19 MI .l.1J l'J kl :\ 'J l'JHD r, llJ Ht:\.1) 19Hl3.9 P> kl 3.� 19 Hll 9 

F.grnos por .\lauria l'rima. Insumos y (ionos d, Op#Tan'ón . 

• (._"\•1c, R�bttr'Hl ,lirl C)uJ,, \"ft"I,\.._ ["IL,hk'.'ln• Íl,ICC"k'fl 
,.,,, 11<1\ 11 •n 11 '" u •n º'" oc,, 

o'J, 119, fl CJ3 

• � R,rfa-cnc:aa) ,1,rl t�talill, 1 '� lt 
:.: f, -:o:,. == f, ::: ,. ==" ==" == f, :::: (1 == 6 "6 

• C'c,sto ,.__,.. �\ Cnw.lo lnc::rcmc,11•1. �11 "'S1 .a 
IN 111111 IM 111111 IH. 1111 fl uc 1•1\ft IM 191 fl lk 111\ 11 IH l'>J '' IM 19.l il lk l'.J:\ 11 uc 19)11 

• Cc:-at"' \"�k- l iU1ml<' a, t '111'. t -SS H 
u,,., 11,·•· 11h11 11h11 llf,&1 1)(,0 11r,o U{)lfl (1(1'1 (t(.,O 

• Cc.-.an \'ar.hk lncn:mcntal ffl l 11>1', �tt 'SS, a 
-U<lll -11(\11 -un,o ,IK\ 11 -IK\O -nn11 -1K\ 11 -IK\U .uno -lk) 11 

• C ... ..-unoJir A1alt. ,\11.lrf"UI\• t."U 1 ,, ltul,,A-1. \fl�• 
l< '' 1' ,, J' .1' 1' J< J' 

• �.ta) ... ,.. l'"onsumc, ,lit Soti. L'•1ahc• c,1, ,, �ru._.,v, Ml�"'\• 
1.1.1 1-1-1 1-11 J.1-1 ,_,_, ,., .. 1-1,, 1-1-1 1-1-1 1-t-1 

• ·--°"'°" t,p 

· �ianc> ,t.: f 4.-. h�fflW'fJIAI. Ml "SS,"' 
00 n11 lllt 110 1111 1111 lltl llll 011 t)f\ 

- M•llennurn1u lncrcmrntal. ?.fl •�"1, • ,1, 
:.a -1 :-1 -1 =-• -· ::-•·• :'-1 _, =-• -1 :'-1--,! ::-t-1 :: .... -1 ::-l-1 

• Sqtui'Oll )" l "\JC'a o.w- '-'"'1Yt•lC'I lnctcmc,11.Al_ Mt -� a 1) 1 
• 1 " 1 K 1 • 1 M 1 M 1 "1 M 1 • 1 K 1 

r;.... w l'hxbtn:úJ11, .IICSSA, 
IK .,:h '\ ltc. ,:<, -e, \)( "'::!6 '\ llC .. :_,, '\ '" "'::6 � lK •:6 5 1M ":?6 '\ u ;:_6.,\ )l( --::6 � 1� ·:6 5 

l
l

li/J.dad _,,, .111.;s1,1.
11« .. c., 1 ttP_\ '("'"' c., 1 ""'·' 1 ''""'-" I l� ... '\ ltllk"?.-C. 1118"" ,', \ llk ... � 1 (lt(i_'.4i 

u.tea A.drnst•lnllrH.• blC1"CfflrtllAlc-.. MI 'SS, 11 
"º 00 ou 011 "º ºº "º uu 00 00 

<.tm.t ... de \'nll.111. !.1\ -X,,. 1:: 1 
1,, ,, .,,,, 'J1 f, I}: t, I.J7 ,, '.,lit, 'Jit1 91 h 9• t, 91 t, 

tldlulod tk Upaod4n, MtlSSta. 111Nk C)tll) k IJK') K 'lte''" �ll('J K 91<'' K IJ'klJ M 9l'9K (��" 'Jl'l9K 

Oq,r�•l. Ml !S:l1• 1'.\1 
KI S KI ' KI \ MI \ KI S KI ' KI \ KI <i kl < KI 5 

Hnua Naa Jmp,,ni1>1,, MUSS/a. 
'JII•-• I.A-tf-1 'JUH -1 l)lt.C...f ',IUH-1 'Ju!<. 'AIH-1 "'-"'·' 'Ali.'-1-, �.18 _, 

lmJ><-ID. lo 1cn,,.._ MIJS\/■ f•h 

:?-r::.'.4i :: .. ::.'.'i ::-;:.._5, :?J:?'\ ::,:? ' :?7:?' :?i:? � :?1:?,' :?i:? ·' :?"':?.\ 

Utilidad Neto, MtlSSto. 
(,]� K f,'.\C.." t,1'.4i K 635K 6.\5 K 63\ K 6.'5 k 6.l�" b_l'\,l( f\.l".M 

(1) El Coolo Anual de �únknimicnlo y �q¡uro ca J y I o;, de 14 ln,..,,,.ión l'ija .-..¡><><:liwmcni.:. 

(2) l..o• Ci»lm de Vcnut1 rcpn:.cnbn el o,, '1;, de w YCnlU. 

(J) La Dcpn:ci.ac:ióo co Una!, a IO "- aniw. 

(4) Se wruidcn JU% de lmpucolu a 14 Renta. 



Tabla 8.6.- Flujo de Ca.fa Provectadv, 

VIDA DEL PROYECTO 
o 1 2 3 4 

ARos 
2000 2001 1 2002 2003 2004 

Inversión Requerida. ¡ 
• InYel'Sioo Fija DifcraicioJ. MUSS L 

814.8 

- Incremeoto de (Apita! de T rabejo. MUSS o. ( 1)
S803 o.o 1 o.o 00 o.o

- Pago de Lic:cocia. MUSS. 
ISO.O i 

Total de la Inversión, MUS$/a. 
IS45.I o.o i o.o o.o o.o

Utilidad Nda, MUS$/a. 
635.8 1 635.8 635.8 635.8 

Depreciación, MUS$/a. 
81.S 1 81.S 81,S 81.5 

Fl.ujo Neto de Fondos, MUS$/a. 
-IS-15.1 717.3 717.J 717.3 717.3 

(1) En el mio de liquidación ( año I O ) se recupera el 80 • • del Capital de Trabo jo como líquido 

Indicadores Económu:os 

• Tasa de Dcscucnlo Cll Dolares,�. 
Td � ISº o 

• Valor Actual Neto, MUSS 
VAN- 2146,8 

• Tasa lnttma de Retomo, º•
TIR 45,6° 0 

• Periodo de Recuperación de la Inversión, Años 
PayOut 2,70 rulos, o partir del inicio de operaciones. 

5 6 7 

2005 2006 2007 

o.o o.o 00 

o.o o.o o.o

63S.8 635,8 63S.8 

81.S 81.5 81.5 

717.3 717.3 717.3 

8 9 

2008 2009 

o.o o.o

o.o o.o

63S,8 63S,8 

81.5 81.5 

717.3 717.3 

JO 

2010 

-464.2 

-371.4 

1007.2 

81.S 

1088,7 

L,.) 
V1 
L,.) 
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a tabla .7 mu tra l al r que toman ]os indicadores económicos 

para d mbi indi ad , re pect al valor f3 ( tanto por uno del valor 

mbu tibl 

n la figura . 1 s apr cian las tendencias de estas variables. 

mu h más ensible a la variación de precios de 

rud . 

n la In er i · n ija, Precios de Combustibles y 

Retorno, 
ariabl B , U TIR, % Años. 

�_:_Si_� ija ____ o ......... _94 _ ___ 2_1_9 _5 ..... .2 ____ 4_7_,_.2 __ 1--_2....c..,6_-l 
0,96 2179, 1 46,6 2,6 

-- . -- -· ··--- --i----------,t-------1------------1-----1 

0,98 2162,9 46, 1 2,7 
�-------·- ·-·· -i----------,i-------------1,---------1-----1 

1,00 2146,8 45,6 2,7 
··-··· ---· ·-·-------· t---------------------1--------1---'-----1 

1.02 2130,7 45,1 2,7 
-- ·-•----------··----1-------'-------+---------------------'-----t 

1,04 2114,5 44,6 2,8 
.. .. - -· 1----------1-------------------1---'------I 

1,06 2098,4 44, l 2,8 
--- ---· --- --· - . - t-----"----t------'-----1------'----1---'------I 

1,08 2082,3 43,6 2,8 
1,10 2066,1 43,2 2,8 

-------- --- t---------------1-------+--------1 

1, 12 2050,0 42, 7 3,0 
---- ---·---· .. ---------------�------

1, 14 2033,9 42,3 3,0 
--·-.. ... ·- . -- ---------t-----'-----1f--------'----lf-----'------I 

1,16 2017,8 41,8 3,1 
--- - - - ··1----'----t-----'------,f--------'----1---'-----I 

1,18 2001,6 41,4 3,1 
- •· . ..... . ·-- ...... l----'----1------'-----,f-------'-----,f----'-----i 

1,20 1985,5 40,9 3,1 
----- . ···---1-----"'-----+-----L--+----'----+----"----t 

1,22 1969,4 40,5 3,2 
-- . -------- ---------1----------------,f-----------1-----1 

recios d 
ombustibl 

1.24 1953,2 40,1 3,2 

0,96 -570,0 5,3 > 1 O
0,98 788,4 26,9 5,2 

---- - ---· - --1----<----+-----'----+----'----t--------1 

1,00 2146,8 45,6 2, 7 
-- . . . - --- ---1-----'----+----'---+------"--+---_a._---1 

1,02 3505,2 63,2 1,8 
-------·-----•--------------------------------1 

1,04 4863,6 80,4 1,4 
---- -- ·---- -------------'---t------'----1t----'-----1 

Precio de 
Petróleo rudo 

1,06 6054,1 95, 1 1,2 

0,94 5981,7 95,8 1,2 
�---------- -+---'----+-----"'----+---L----+---'--------t 

0,96 4703,4 79,2 1 ,4 
----·-·-·----·- . - -t-----<------,f----.:...,_--l------'----t---'------1 

0,98 3425, 1 62,5 1,8 
1,00 2146,8 45,6 2, 7 
1.02 868,5 28,0 4,8 
1,04 -409,8 8,3 > l O
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6000 - --· -·-- ···-. -- --. . ... -- -·- ··-· 

5000 +----------------�

·-·· .... ---- ···-- - -- -- - -- - -· --- - ·• - - -·-·--------· ------,

Precios de Combustible 

4000 __________ ,_, ________________________ _ 

3000 

1 ............. ./ Inversión 
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1000 

O+------------------------------------------..... ..--------

-1000 +---------------------------------------------�
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FIGURA 8.1.- Sensibilidad de la Rentabilidad 
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CAPÍTULO 9.-

SEGURIDAD E IMPACTO AMBIENTAL. 

9.1.-Seguridad en el Manipuleo de los Combustibles. 

a.- Turbo A-1. 

- !denlificación egún NFPA.

alud ( O ), incendio ( 2 ) y reactividad ( O ).

alud: m deradamente tóxico por ingestión e inhalación. 

Incendio: inflamable, riesgo de incendio. 

Cas de incendio: usar espuma ó polvo químico seco ó CO2 y agua en 

forma de neblina. 
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Reacti idad: pr duct estable. 

- Advertencia en el manipuleo.

Evitar drásticamente el contact con el agua y la humedad, ya que el

descenso de la temperatura por efecto de la altitud provocará la

separación del agua disuelta que cristalizará instantáneamente con

riesgos de bstrucción de los filtros en el sistema de suministro de

combustión al motor del avión.

Riesgos de explosión por chispa electrostática.

b.- Kero ene. 

Identificación según NFP A. 

alud (O), incendi ( 2 ) y reactividad (O). 

alud: moderadamente tóxico por ing stión e inhalación. 

Inc ndio: inflamable, moderado riesgo de incendio. 

Reactividad: producto estable. 



a d inc ndi : u ar puma p lvo químico seco ó 02 y agua en 

forma d n blina. 

9. 2. - Cara terl tic as de Producto Químico .

ll.- Soda Cáu ticll.

un d l pr du t quími más ampliamente usados. Es de color 

blan , tran lú id , mu luble en agua, con gran desprendimiento de 

al r. la d b man �ar n mu ha pr cauci n y mantener al abrigo del 

atr , pu 

arb nat d 

fija en rgicamente el di· xido de carbono formándose 

di . La da cáustica es una base álcali fuerte muy 

utilizada a a para d plazar tras bases, neutralizar ácidos o por su 

acci ·n s bre su tan ias rgánicas. u uso en la refinería es muy variado y 

en difi r nt nes. 

l pr eedor na ional e uímica d l Pacífico .A 

b.- Sal Ro ll. 

s una sustancia cristalina, higr se pica mu soluble en agua, está 

ti rmada principalm nte por el rur de odio. Abunda en los mares y se 

halla n la m as s li n el s n d la ti rra. La al qu se usa en los 

filtr s d se ad , es granulada d 1 /8 - ¼ plg d diámetr � equi alente 

a 2 ½-6 m sh. 

c.-Ácido afténico. 

s una m zcla d á id rgáni o qu d titan n I rango d l K ro en 

y ie l. s un líquid de e currimiento, con 

habilidad para la ti rma i n de sal 

l ácid naft nic mpl a para la pr para i · n d di rsa ale , la 

cual s utilizan orno s cantes d pinturas, aditi os de lubri ant s de 
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tr ma presión, fungicidas, emulsionantes y desemu1sificantes, 

conservadores de madera, compuestos detergentes, inhibidores de 

corro ión y o idación, etc. En la tabla 7.2 se muestra el resumen de las 

propiedade fisicas de este fluido. 
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- Obte11ció1L

El ácid nafténico proveniente de los crudos pasan a formar parte del

cort d Kerosene y Diesel que se extraen en la Unidad de Destilación

Primaria. La mezcla Kerosene - ácido nafténico pasa luego a la Planta

de Tratamiento, donde por medio del tratamiento con solución de soda

cáustica se extrae el ácido nafténico bajo la forma de naftenatos de

sodio.

Estas sales se en ían a la Planta de Agitadores donde se les pone en

contact con ácido sulfúrico para regenerar el ácido nafténico.

9.3.- El Medio Ambiente y las Operaciones de PETROPERÚ. 

El h mbre es el principal agente contaminador del medio ambiente a 

través de pro esos que están ligados a su vida cotidiana, su actividad 

productiva y comodidad. En todos estos procesos se generan desechos 

sólidos, líquid s o  gaseosos que finalmente van a contaminar la naturaleza. 

Nos enfrentarnos entonces a un problema en apariencia insalvable. La 

existencia misma del hombre genera contaminación, pero al mismo tiempo 

exige mantener una adecuada calidad de su medio ambiente. Estos 

objetivos parecen incompatibles� sin embargo, no es así. Hay medios 

eficaces de prevenir y controlar la contaminación ambiental, aunque se 

trata de un problema complejo. 
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n adi i n, la natural za ti n mecamsmos que le permite depurar el 

m di ambi nt , pudi ndo l grar un equilibrio entre las actividades del 

h mbr la natural za. 

r tant n impedir la actividad del hombre, smo 

úni am nt d n s br cargar la apacidad regenerativa de la naturaleza. 

P r ll , la p liti a d TR P RÚ en esta materia se guía por el 

n t das la acti idades que desarrolla directamente o por 

ntra i tas, y particularmente en sus operaciones de 

tran rmaci n indu trial; e m )a r maci n, se btenga un armónico 

qui1ibri J gia d 1 lugar d nd s ubican las instalaciones 

líti qu manti n in ariabl aún en situaciones de crisis o 

d 

La pr upa i n perman nt de P RÚ p r el tema ambiental se 

ha e ada z m' in nsa; tant es a í qu ha cr ado la Unidad de 

i n ambi ntal, en rgada de lar p r la arrn nía entre nuestras 

aturalez.a. 

a.- alidad d, lo V4 rtimie1úo a uerpo de Agua. 

La prin ipal fu nt s d ntamina i n d 1 agua on: la industria 

min ra, la a ti id.ad la acti ida industrial n g n ral la 

a a r idual s.

n id rar

la atm ra d 

agua y 

1 pr bl ma d 1 ontamina i n n u conjunto, 

la mpr ndida para proteger 

l m nt s ntaminant , p r j mpl , tengan 

as inm iata br 1 s tr factor s ambientale , 

aquí la imp rtan ia d compr nd r bi n las 



int rd p nd ncias y relaciones entre todos los factores ambientales, de tal 

fonna qu cuando se actúe sobre uno cualquiera de el1os no se vea 

afectado 1 quilibrio de los demás, o el efecto sea minimo. 

De acu rdo al ''Protocolo para la Protección del Pacífico Sudeste contra 

la contaminación provenientes de Fuentes Terrestres" suscrito por Perú, 

hit , cuador, olombia y Panamá, en el marco del plan de acción para 

la pr tecci n del medio marin y áreas costeras promovido por la 

comi i n permanente del Pacífico Sur ( CPPS ) se ha identificado las 

sustancias de acuerdo a su to icidad; entre las más nocivas que se 

con ierten m fácilmente en inocuas mediante procesos naturales 

figuran: el zinc, el cobre, el cromo, el plomo, el arsénico, el estaño, el 

b ro, la plata, el petr le crudo, e hidrocarburos de cualquier origen, 

detergentes y otr sustancias tensoactivas no biodegradables, 

microorganismos patógenos y las descargas térmicas. Sus efectos sobre 

los usos humanos s relacionan principalmente con la acumulación de 

estas sustancias por parte de los organismos marinos, la pigmentación de 

peces y crustáceos comestibles, la interferencia con las labores de pesca y 

la reducci n de sitios de recreo d bid a la decoloración, turbidez y 

bjetos flotantes. n la mayoría de las ocasiones los residuos industriales 

líquidos representan un riesgo potencial para el medio ambiente debido a 

la carga e ntaminante que llevan acumulándose en los organismos, y 

permanecen allf durante largos períodos. 

Para evaluar los cambios que suceden en el agua con respecto a su 

calidad, se emplean parámetros t1sicos, químicos o biológicos, que se les 

den mina indicadores de calidad del agua como son: 
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- Conductividad. 1 carácter conductor del agua se debe a los

c mpu to di ueltos ( sale minerales ) en el agua y disociados en sus

ion

- Temperatura. importante porque afecta la solubilidad de las sales, la 

den idad d 1 agua.

- pH. N indica el grado de acidez o basicidad del agua.

- Dema1ula Qulmica Biológica de Oxigeno. sta es una medida de

cuánt o ígeno tomará del medio ambiente ( el cuerpo receptor del

agua ) l des ch a fin de o idarse. s por lo tanto, una medida de

e m la o idaci n del mat rial orgánico afectará a la fauna y flora del

ent mo de su n ce idad de o ígen para sobre ivir.

9.4.- Legislación Ambiental 

n la legi laci n ambi ntal g nte, e ncuentran los siguientes 

dispositi s refer nte al medio ambiente: 

- D cr t Legislati Nº 613, digo del Medio Ambiente y de los 

Re urs Natural s, publicada I 09 de Juli de 1990. Es la norma que 

regula t d s 1 s asunt s re� rid a la pr t c ión del medio ambiente, 

c ncibe 1 desarr ll na i nal con la con ervación del medio ambiente. 

stablece los lin amientos d l stado a er cumplidos en todos los 

ámbitos del que hacer nacional. 

- a Ley Nº 26211, Ley rgáni a d Hidrocarbur s, publicada el 20 de

agosto de 1993, instituye al Mini t rio d nergfa y Mina como

autoridad competent para dictar normas con la finalidad de proteger el

medio ambient en todo tip d actividad s ligadas al. proceso de



plotación de hidrocarburos. Establece que la protección ambiental 

deb e tar incorporada en las actividades de hidrocarburos. 

1 D creto Legislativo 757, Ley Marco para el Crecimiento de la 

In ersi n Privada, del l3 de Noviembre de 1991, establece que cada 

mini t rio es r sponsable por el cuidado ambiental de las actividades en 

cada s ctor. 

- El Decreto upremo Nº 002-87-MA, Reglamento de Capitanías y de las

Actividades Marítimas, Fluviales y Lacustres, se atribuye competencia en

materia ambiental. Así� en su artículo A-O 10201 incluye dentro de las

funciones de la DICAPI "ejercer control para prevenir y mitigar los

efectos de la contaminación n el mar.
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- l Decreto upremo 046-93- M del 22 de Noviembre de 1993 es el

"Reglamento para la Pr tecci , n Ambiental en las Actividades de 

Hidrocarburos", el cual en el artículo 9 establece la presentación anual de 

un in� rme ambiental c rrespondiente al ejercicio anterior suscrito por un 

Auditor Ambiental registrado en el Ministerio de Energia y Minas, dando 

cuenta sobre el cumplimiento de la L gislación Ambiental vigente. 

stablece las normas g nerales de protecci n ambiental aplicables a los 

nuevos pr yectos de hidrocarburos y a las cuales se deben de adecuar los 

proyectos existentes al momento de la promulgación de este dispositivo. 

- El Decreto Legislativo 25763, en el articulo 1 ro establece que las

actividades n el sector hidrocarburos podrán ser fiscalizadas por el

Ministerio de nergia y Minas a tra és de empresas de auditoria e

inspectoría, que comprende un cuestionario de obligaciones de las

empresas del sub Sector Hidrocarburos que incluye asunto ambientales,
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ont mplada n la R glamentación de la Ley Orgánica de 

Hidro arbur Nº 26621. 

- La L Nacional del Ambiente, No. 2641 O del 22 de 

Di i mbr d 1994, por l cual se crea el ONAM, organismo rector de 

la p liti a ambi ntal nacional. us objetivos son: promover la 

on rvaci n d 1 ambi nte a fin de coadyugar al desarrollo integral de la 

p na humana s bre la b e de garantizar una adecuada calidad de 

·da, pr piciar 1 equilibri entr el d sarroll socioeconómico el uso

t nible d 1 s recurs s naturales y la e n rvación del ambiente.

9.5.-Situa ión de las Refinerlas referente a las Emi iones Líquidas. 

a da stada de ari s tipos a tualmente r presenta el 38 % de los 

eflu nte t tales n una r fineri� u man � y eliminación ha llegado 

h r parte principal n l pera i nes ambientales de levado costo. En 

la tabla 9.1 s muestra un r sum n d las aplica iones típicas de la soda en 

una r fineria. 

descarga de a r sidual al mar c m habrá notado está limitado 

por 1 la mayor parte de 

1 r finerf care n d unidad s d tratamiento neutralización del 

cáus ic gasta y su di posici n int ma s limitada. Muy dificilmente 

mínim s olúm nes d s da g tada pu den r iny ctados al crudo para el 

e ntr 1 d la rr si n en l s quip s d t pe d la UDP sin causar 

ces1 itos n el tren de int rcambiadores de calor o coque en los 

tub s del h m . in embarg la Cía. UOP no recomienda el r uso de estos 

flu ntes n ninguna d su apli acion s d ntr una refinería. 



Tabla 9.1.- U ipi o d la oda áustica en una Refineria. 

Proceso crvicio 
Densidad Típica, 

ºBé

Unidad Destilación Primaria: 

- Dcsaladora. Control de oH en salmuera 3a5 

- Precalentador. Neutralización 3a5 

-GLP. Remover H2S 10 

-Gasolina. RcmoverH2S 10 

- Kcrust.."llc. Remover ácidos nafu.'n.icos 3 

- Diesel. Remover ácidos nafténicos 3 

Unidad Craqueo Catalítico: 

-GLP. RcmuevcH2S 10 

-Gasolina. R<.'lTIUC.."VC H2S 10 

Unidad C'raouco Térmico: 

-GLP. RemuevcH2S 10 

-Gasolina. RcmucvcH2S 10 

Extracción Merox: 

-GLP. Extracción RSH-S 20 

-Gasolina Ligera. Extracción RSH-S 20 

Endulzamiento Mcrox: 

-Gasolina. Liquido-liquido. 10 

Minalk. 3 

Lecho fijo. 10 

- Kerosene. Lecho fiio 10 

-Turbo. Lecho fijo 10 

-Gasolinas Térmicas. Lecho fijo JO 

Endulzamiento oor inhibidorcs: 

-Gasolina Crac¡ueadas. Liauido-liquido 20 

Tratamiento de AllUas. 

- Intercambio de Resina Catión-Anión. Reacneración 2 a20 

REPEREN lA: Merox Processes for auslic Minimizntion and Mnnagemenl ofUOP, page 3. 
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Consumo Típico, 

lb NaOH / 1 000 B 

Varía 

la4 

2 a 200 

2 a200 

4 a40 

4 a40 

2 a 50 

50 a 250 

2 a80 

2 a 50 

0,05 a 5 

0,05 a 5 

5 a20 

0,05 a 5 

5 a20 

5 a 30 

5 a 30 

5 a 30 

100 a 300 

Varia 
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Ha ta ha mu p , la oda ga tada sulfurosa fue usada en la fábricación 

l 

limin 

u r ciclaje r duj notablemente la demanda. Además que

a ulfuro del cáustico, inadecuado para los trabajadores

ibilidad. Por otro lado el contenido acídico en la soda 

ga tada n ra 1 ufici nt para p rmitir una recuperación rentable de 

na s. 

erv1c1 s p r mpañías especializadas en el manejo y 

limina i 'n d la soda gastada s muy car , los costos típicos fluctúan 

ntr 3 - 4 $/gl in lu nd 1 transp rte. 

n P tr - anadá 1 s requerimientos del cáustico fue en 

pr m di 160 Mgl/a, n un co t pr medio anual para su disposición de 

320 $. sí qu , s i' la po ibilidad de instalar una unidad de 

tratami neutraliza i n 1 cual l permití ra una disposición interna y 

s gura d la s da gastada sulfur sa. in embarg el alto costo por este 

servici n justifi 1 d emb ls d apital. 

9. 6.- Emision liquidas en Rejlner{a Talara y lternativas de Solución.

n la Refin ria Talara se bs rvan 1 siguient s tipos de m1s1ones 

líquidas: s parad r s de a it PI y PI, d agüe limpio, desagües 

higi 'ni s. 

1 stad d ntamina n d l mar p r la mt 1 n líquida , no es 

cri i p r 1 m m nt , p r s d b continuar con el monitoreo. 

ha mej rad el sistema d d sagü ac itoso, se está 

r alizand I diseñ bási para instalar p za s 'pti s para el tratamiento 

d I s d s ch 



tratami nt d 1 astr 

agua ntaminada. 

tá rehabilitando la unidad de tratamiento de 
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La R fin ria atara, d bido al pr ce de refinación del petróleo crudo, 

ti n un 

rri nt d 

da áu ti a gastada como efluente líquido. Esta 

da gastada pr vi n de tres unidades de proceso: la unidad 

d tratami nt cáu tic , la unidad de recup ración de gases y la unidad 

agrupada n tr tip s: 

Tipo 1: In rgáni a: ulfuro de di ( Na2 ), Bisulfuro de odio ( NaHS), 

arb nat d di ( Na2 3 ) y Bicarbonato de 

di ( aH 3 ). 

Tip II: rgánica nafténi as: aftenat d odio ( RCOONa ) y Ácidos 

Naft nic 

Tip 111: rgáni as cresili as: d di ( RONa ), fenoles, o, 

i las rri nt s d 

m, p res il n s. 

r tratadas dir ctamente a la Planta d Aguas Re iduales, ella darán lugar 

a una alta d m nda d igen , amba uimi a bi l 'gi a, siendo peces 

n gati arn nt 

m nt elimin d s, a an il 'm tr 

algunas eces 

ia d la orri nt mpl 

d d arga d st flu nt . n la tabla 9.2 s mu tra la calidad de la 

c m nt d s da gastada e m flu nt d la R fin ría T lara. 

P r la pu tas, y d a 1 análisis químico d 

ab rat n n luim s qu 

pr bl ma d la 

las igui nt s alt rnati a d luci n: 

darl una lu ión int gral al 

da ga tada, p r lo que proponemo 



Tabla 9.2.- Calidad de la Corriente de Soda Gastada como Efluente de la Refinería Talara. 

Producto/Característica GLP 
Nafta Nafta 

Solvente Nº 1 Solvente Nº3 

Craqueada Liviana 

Lugar de muestreo. FCC-URG FCC PTA TRATAM PTA TRATAM PTA. TRATAM 

Punto de muestreo. GV-12 MEV-12 D-402 D-402 D-403

Destino de Descarga. Separador Separador Separador Tk-409 Tk-409 

pH. 13 13 12,8 13,l 13, 1 

Conductivida� mohs/cm. 484 000 58 000 85 300 89 400 424 000 

Sólidos totales disueltos. 180 340 476 850 75 970 62 590 120 370 

Cloruros, mg/lt. 2 958 7 395 148 1 238 413 

Aceites y grasa, mg/lt. 106 23 993 910 469 6 169 

Fenoles, mg/lt. 1 508 160 348 236 88 511 

Sulfuros, mg/lt. 33 400 19 600 4 400 5 360 7 040 

Plomo, mg/lt. 0,72 2,71 0,61 0,53 0,29 

Cadmio, mg/lt. <0,004 0,017 <0,004 <0,004 <0,004 

Cromo, mg/lt. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,4 

Mercurio, mg/lt. <0,005 0,61 2,04 0,86 3,44 

REFERENCIA: Reporte Trimestal de la Unidad de Protección Ambiental de REFT AL. 

Kerosene Turbo A-1 

PTA.TRATAM PTA. TRATAM 

D-401/406 D-401

Tk-558/17 Tk-558/17 

12,9 13,2 

33 400 152 500 

165 060 76 020 

148 52 

103 781 40 389 

618 386 

1 600 6 880 

0,41 0,25 

<0,004 <0,004 

<0,01 <0,01 

0,42 <0,005 

Diese) 

PTA TRATAM 

D-406

Tk-451 

9,2 

22 500. 

229 440 

148 

204 769 

30 

1 120 

1,19 

0,212 

<0,01 

<0,005 

w 

O'I 
....J 



- In talar una Planta de idación de oda gastada. 

- In talar una Planta d idaci n y Neutralización de soda gastada. 

- Intalar una Planta de idaci n con Aire Húmedo de soda gastada. 

- V nd r la da gastada a la ía. Merichem.

L planta d tratami nto de da gastada se venden tipo "paquete", 

m luid H 11 e ha encontrado hasta tres clases distintas de 

t n 1 gia, qu las d cribim s a continuación: 

9.6.1.- Oxidació,i d la Soda Gastada. 

a.- pli a ión. 
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ida l s sul ur s d la da gastada, reduciendo el nivel de éstos en 

ella, para qu la s da ga tada pu da er descargada a un sistema de 

bi tratamient . La da gastada es una corriente de residuos que 

c nti ne hidr id d s di , sulfur de hidrógen y di ido de carbono 

di uelt s en agua. También, esta c rriente pu de contener olefinas, 

mer aptan s y fen 1 s d p ndiend d la fuente de la cual pro ienen. 

Una característi a de qu 1 rrient s de r siduos es tó ico es cuando 

la prueba que se r aliza para sab r la d manda quími a de o ígeno da 

m r sultad un val r alt , d b a l sulfuro . 

h.- De ripció1L 

La figura 9.1 mu stra la distribu i n de equip . La da ga tada de de 

las unidad s n iada a un tanque [ 1 ] para proporcionar 

s alim ntada ontinuam nt a tre r actor s 

que p se n agitad r s [ 2 a 4 ] en d nde el aire comprimido e 

agregad . 
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n lo. r actor s, los sulfuros son oxidados a tiosulfatos y sulfatos. La 

on r i n de sulfuro a tio ulfatos es aproximadamente 100 % y de 

ti ulfato a ulfatos la conver ión no excede del 90 %. 

La c rri nt de salida del reactor es enviada a un separador [ 5 ] . La 

p ibilidad de tran portar o diferir el paso de sulfuros que es restringido 

por lo que la salida a la atmósfera de cada reactor esta conectada hacia 

el e paci d ap r del iguiente. Los gases producidos son enviados a 

la atm stera desde el separador. Otra alternativa sería enviarlo a un 

in in rad r de gases a un filtro de carbón activado, para el control de 

las emisi nes de hidrocarburo , según las regulaciones ambientales. El 

aire es usad para sumini trar o ígeno para la reacción. El aire de 

planta puede ser usad p rque s necesita baja presión de operación. El 

efluente tratado es filtrado [ 6] y enfriad [ 7] para luego ser enviado a

una planta de tratamient de agua r sidual. 

Una alimentaci n típica tiene las siguientes especificaciones: 

Component Mínimo ormal Má imo 

a H, % peso. l 2 

a2 , % peso. 0,5 3,5 8 

82 03, %peso. o 3 10 

Régimen de flujo, TM/h. l 5 15 

La specifi a ión del efluent d e te proce o es: cont ner < 5 ppm en 

peso de sulfuros como -2.

Propietarios de la patente son: ABB Lummus r st lnc. y Royal 

Dutch hell. 
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9.6.2.- Oxidación y Neutralización de la Soda Gastada. 

a.-AplicaciótL 

El proc o Mericon oxida la soda gastada producida en el tratamiento 

d hidrocarburos que contienen H2S y mercaptanos y/o neutraliza la que 

contien ulfur s o compuestos orgánicos tales como fenoles y ácidos 

nafténic s. stas corrientes típicamente tienen un alto pH y un alto 

ni el d demanda bioquímica y química de oxígeno. El sistema esta 

di eñado para ene ntrar las especificaciones requeridas por el cliente. 

Lu go se en ía el efluente de este proceso a una planta de 

bi tratamiento de agua residual. 

h.- DescripciótL La figura 9.2 muestra la distribución de los equipos. 

- Q idaciótL La soda gastada es alimentada desde un tanque de

almacenamiento y es b mbeada controlando su flujo hacia la torre de

oxidaci · n; d nde el aire comprimido es usado como agente oxidante.

Un intercambiad r alimentación / producto calienta la alimentación lo

suficiente para iniciar las reacciones exotérmicas de oxidación de los

sulfuros y mercaptanos. El producto de la o idación es enfriado en un

intercambiad r de calor de agua salada, después de pasar por el

separad r gas / líquido; mi ntras que los gases d la reacción, son

normalmente incinerado en un quemador e pecial en una planta de

combusti n. La soda ga tada oxidada puede ser neutralizada a un

pH de 7 o reusada en otro proceso de la planta. Los sulfuro on

transformados a tiosulfatos y sulfatos n proporciones del di eño del

sistema. 1 100 % de los sulfuros son oxidados a tiosulfatos y sulfatos.
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Cerca d l total de la oxidación ( 99 % ) a sulfato de sodio, en realidad 

e to dependerá de la calidad requerida del producto. 

- Neutralización. La alimentación de soda gastada desde un tanque de

almacenamiento es bombeada controlando el flujo, hacia un reactor

que posee agitadores; donde toma contacto con una corriente de ácido

min ral inyectado para controlar el pH. La soda gastada neutralizada

nfriada en un intercambiador de calor de agua salada y separada en 

tre fases. Los gases del proceso normalmente son incinerados o 

n iados a una planta de recuperación de azufre, los ácidos orgánicos 

on recuperados para un proceso de reciclo o para ser vendidos y la 

salmuera neutralizada tendrá un pH de 3 a 8 dependiendo de la soda 

gastada tratada. a salmuera ácida es luego enviada a un neutralizador 

final para ajustar el pH o directamente a la planta de tratamiento de 

agua residual, si el pH es cercano al neutro. Un solvente puede ser 

usado en los recipientes para mejorar la remoción de fenoles. El 

pro eso puede remover cerca del 99 % de los sulfuros y 90 % de los 

ácidos nafténicos y fenoles. 

Las esp cificacione de una alim ntaci n típica y del producto para este 

tip de proceso son mostradas a continuación: 

Oxidación Neutralización 
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Componentes Alimentación Producto Alimentación Producto 

%oeso %peso %peso %peso 
NaOH. 0,5 - 10.0 0,5 -15,0 0,5 - 10,0 nulo 
Na2 . o, 1 - 10,0 < 0.001 0,1 -10,0 < 0,01 
Mercaptanos. O, l -5,0 < 0,001 O, l - 5,0 < 0,01 
Fenoles. 0-1.0 < 0.001 0,1 -25,0 < 0,05 
Ácidos afténicos. - - O, l - 20,0 < 0,05 

Propietarios de la patente son: Merichem Co. 
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9.6.3.- Oxidacló,i con Aire Húmedo de la Soda Gastada. 

a. - ApllcaciótL

ta t enología es una oxidación en fase líquida de compuestos 

rgánico inorgánico a altas temperaturas y presiones. La oxidación 

curr cuando la oda gastada se combina con la fuente de oxígeno 

( u ualmente aire ) a temperaturas entre 120 ºC a 320 ºC. A

estas temp raturas, e m Jora la solubilidad del oxígeno en soluciones 

acu a pr porcionando una gran entaja para ]a oxidación. El rango de 

la presi n de peraci n es desde 1,4 a 20,4 MPa ( 203 a 2 960 psi). 

b.-Des ripciólL 

La figura 9.3 mu stra la distribuci n de equipos. La soda gastada es 

b mbeada a un sistema de alta presi n [ 1 ]. Un compresor [ 2 ] 

adici na el air a la e rriente presurizada. l flujo de entrada es 

p� calentad , gract a una fuente e terna o a través de un 

int rcambiador de cal r [ 3 ], increm ntando la temperatura de la 

mezcla s da gastada-air . e usa reacci nes e otérmicas para mantener 

la má ima temperatura deseada n el r actor [ 4 ]. La corriente de salida 

d 1 react r es enfriada, la pr i n es reducida a través de una álvula 

de control [ 5 ]. 1 gas bt nido del pro so es separado mediante 

abs reí n, con ta ayuda d un ol ente [ 6 ] y enviado a la planta de 

tratamiento. 

n la oxida i n con air húmedo, los sulfuros inorgánicos son oxidados 

a sulfatos. Los m rcaptan n o idados� donde la parte inorgánica e 

convertida a sulfatos y la orgánica al orr p ndiente anión del ácido 
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arb íli . La o idación de compuestos orgánicos en la soda cáustica 

( a hidr arburos ) forman carbonato de sodio y agua, 

m ani n s de 1 s ácid carboxilicos de bajo peso molecular, ]os 

n bi d gradabl s. 

L Pr pi tarios d la patent s n: Zimpro nvironmental, Inc. 
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CONCLUSIONES. 

l.- a pr du i n del urb A-1 si nta las bases de su tratamiento en etapas 

bi n d finidas, las qu a guran la calidad de este producto en el rango 

tabl cid p r l n rm vig ntes, y estas etapas son: Neutralización, 

nfriami nto, a ad , ecado y Percolaci n. 

l a tual si t ma de tratamient n dispone de las etapas de enfriamiento y

d p r ola i n. 

2.- l a tual m tod de Tratamiento, m zcla y separación en las etapas de 

n utralizaci n y de lavad , representan un factor limitante en la 

pr du i n del Turb A-1. La pres ncia de agentes surfactantes, debido al 

1 ad ontenid d á id s nafténi s en este producto, generan arrastres 

n ambas fas s, qu en algun s casos llevan al producto fuera de 

e p cifi aci n. 

3.- L s ntactad r d ibras pr pu stos p r la Cía. Merichem, para las 

etapas de n utraliz.a i n de la ad , r ultan ser la mejor alternativa 

técnica. e minimizan los pr bl mas de arrastres con operaciones sencillas 

y un fact r d servi i d 1 100 %, caract rísticas que lo hacen un sistema 

de tratamient muy pr ctic , al c mparars con l sistema de tratamiento 

de pre ipitaci n el tr stática. 

4.- l paquet de equip s ti rtado p r la ía. Merich m, como parte de las 

mej ras de tratamient , con i básicarn nt en I iguiente: 

s contactador s de fibras n sus re pe ti os s dimentadores y 

mu str ador s de nív 1 variabl para las tapa de neutralización y de 

lavado, dos b mbas d sificad ra y de recirculaci n para soda cáustica y 

agua desmineralizada, dos enfriador s tip ca co - tubo en la etapa de 
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nfriami nto, un cador d al para la etapa de secado, dos filtTos de 

ar illa n la tapa d p rcolaci n instrumentación de campo. 

5.- ha lograd 

actual i t ma d 

pr pu 

ptimizar la inversión al verificar que los equipos del 

tratami nto se adaptan con facilidad al sistema 

n: 

- n la tapas d Neutralizaci n y d lavado, los recipientes D-406 y

07 y las bombas ntrifugas P-493 y P-494 satisfacen los 

r qu rimi ntos como s dim ntadores y bombas de recirculación 

r pecti amente. 

- n la Etapa de secado, los recipientes 1 y 2 y 2 cubren solamente 

1 70 % d la capacidad de ecado r querido.

378 

6.-Las mej ras en el tratami nto también in olucran algunos cambios en las 

ndi i nes de opera i · n, 1 s que aseguran e celentes resultados y la 

ptimizaci · n en l con um de insumos, y son los siguientes: 

- La temperatura de tratamient debe op rar en 1 rango de 95 a 105 ºF.

- Las soluciones diluidas d s da cáustica, no deben ser mayores a 5 ºBé,

c n recircula ión hasta el 60 - 70 % de gastado en la etapa de

n utralizaci n.

- La calidad del agua en la tapa de lavado deb ser desmineralizada y con

recirculaci n hasta un pH n may r a 11,7.

7.- Las mej ras planteadas a nivel d tecnología y condiciones de operación 

para l tratamiento del urbo A-1, e erán reflejadas también como 

mej ras en el tratamiento d l K ro ne, p r tratar en la mi ma planta 

ambos pr du tos. 



8.- .. 1 

m 

n e ha e timado en 814,7 MUS$, con un retorno de 

n 2,7 añ a partir del inicio de operaciones. Los indicadores 

n mi o indican la r ntabilidad del proyecto, y son: 

VAN = 2 146,8 MU $ y T[R = 45,6 %. 

379 



380 

RECOMENDACIONES. 

Dentro d la conclu iones expuestas, los pasos específicos recomendados 

on 1 igui nt s: 

l.- Habilitar la tapas de enfriamiento y de percolación en el tratamiento del 

Turb A-1, a fin de mantener dentro del rango recomendado, la temperatura 

d tratami nt , y reducir los niveles de metales, surfactantes en el 

c mbu tibl , 1 qu r qwer d lo siguiente: 

- Do enfriad re casco - tubo, con áreas de transferencias de calor no

menor a l 186 pie2 ( 29" 286 tubos de 1" x 16' de longitud ).

- La con trucci n de do filtros d arcilla, de por lo menos 8' 0 x 27' de

altura, con lech s empa ad de arcilla Atapulguita, 30 60 mesh.

2.- Adquirir dos c ntactad res d fibras de aproximadamente 54" y 48" 0 y 

los muestreadores de ni el ariable para las etapas de neutralización y de 

la ad respecti amente, o� rtad s por la Cía. Merichem. 

3.- Reusar los recipientes h rizontal s D-406 y D-407 como sedimentadores 

y las b mbas centrifugas P 93 y P-494 como b mbas de recirculación en 

las etapas de neutralización y de la ado. Los contactadores de fibras se 

instalarán en el domo de cada sedim ntador. 

4.- Adquirir d s b mbas dosificadoras de 6,5 gVmin y 73 psi de cabezal, 

y 3,5 gl/min y 56 psi de cabezal, para la inyección de soda cáustica 5 ºBé y 

agua desmineralizada respecti amente. 

5.- Ampliar la etapa de secado con sal y reusar los ecadores -1, -2 y D-2. 

La construcción de un recipiente de p r lo menos 7' 0 x 14' de altura, 

relleno de sal roca de ¼" 0 prom dio, permite cubrir la capacidad de secado 

requerido. 



381 

.- Ampliar la in trumentación de campo ( válvulas de control, termocuplas ), 

n an n l control y monitoreo de las variables de operación del 

tratami nt , la tabla 7.23 detalla el servicio de estos instrumentos. 

7.- 1 uidado d l m dio ambiente hace necesario se recomiende el estudio de 

in talaci n d una planta de tratamiento para los efluentes de soda, procesos 

com : ida i n de la oda gastada, xidación y Neutralización u 

"da i n n atr Húmedo, uyas recomendaciones específicas permitirán 

una solución int gral. 
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Sustancia Fórmula Fase Sólida O ºC lO ºC 20 ºC 30 ºC 40 º( 

Sodio Acelllto NaC2H3O2 3H2O 36.3 40,8 46.S 54.S 65.5 

Acetato NaClH..102 119.0 121.0 123.S 1260 129.S

Arseniato bibásioo Na2HAs04 12H2O 7,3 15.S 26 S 37,0 47,0

Bianbonato NaHC03 6,9 81 96 11 1 12.7

Carbonato Na2003 I0H2O 7 0  12.S 21.5 38 8 

Carbonato Na2003 1H2O sos 48.S

Clorato NaCI03 79,0 89,0 101,0 113,0 126 0

Cloruro NaCI 35 7 35,8 360 36 3 36,6

Cromato Na2Cr04 I0H2O 31.7 S0.2 88.7 

Cromato Na2Cr04 4H2O 88 7 96,0 

Cromato Na2Cr04 

Dicromat.o Na2Cr207 2H2O 1630 tn8 

Dicromato Na2Cr2O7 

Fosfato bibásioo Na2HP04 12H2O 1 7 3 6  7,7 20,8 

Fosfato bibásico Na2HP04 7H2O SI 8 

Fosfato bibásico Na2HP04 2H2O 

Fosfato bibásioo Na2HP04 
Fosfato monobasico NaH2P04 2H2O 57.9 69 9 85.2 106 5 138.2 

Fosfato monobásico NaH2P04 IH2O 
F osf.ato monobásico NaH2P04 

Fosfato 1ribásico Na3P04 12H2O 1 5 4 1 11.0 20.0 31.0 

Hidróxido NaOH 4H2O 42 0 

Hidróxido NaOH 3 l/2H2O 51 5 

Hidróxido NaOH IH2O 109 O 119,0 1290 

Sodio Hidróxido NaOH 

Tabla 7.4.- Solubilidad de Compuestos Inorgánicos en Agua, a diversas temperatura 

Referencia: Handbook of Chemist:ry Lange, 1 0a ed., McGrawHiU. 

Manual del Ingeniero Químico, Robert H. Perry/ Cecíl H. Chilton, 5a ed. Vol. 1, Tabla 3-121. 

SO ºC 60 ºC 70 °C 

83,0 139 O 
134,0 139 S 146,0 

65 0 
14 5 16 4 

46.4 
1400 155 O 172.0 
37 0 37.3 37 8 

104.0 114.6 

123 O 
244,8 316 7 

80.2 82 9 88.1 

1586 
179 3 190 3 

43 O 55 .0 

145 O 174,0 

80 ºC 90 °C 

153 0 161 O 
85 O 

45,8 
189 O 
38,4 390 

124 8 

376.2 

92,4 102,9 

207,3 225,3 
81 O 

313,0 

100 °C 

1700 

45,5 
230,0 

39,8 

125,9 

426,3 

102.2 

246,6 
108,0 

347,0 
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Tabla 7.7.- Valore Aproximado de lo Coeficientes Totales para Diseño.
Los valores incluyen un factor de obstrucción total de 0,003 y caída de 
presión permisible de 5 a 1 O psi en la corriente que controle. 

REFERENCIA: Procesos de Trans�erencia de Calor. DOllllld Q. Kcm, Apéndice, p. 945. 
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11 0.08J l . :1 ;¡ 1 .. 10
15 0.072 l. :rn l . ,t -l
lG 0.0(i5 l. ;17 1. '17
17 0.0;,8 l . :JH l . r,o
18 O. O·l!l t. ·10 l. 51

1 

- ·-·

Supt:rf ic:i1: ¡,nr l >•e: 
l i 11. pi,::;:'.

l� x lt: rio r l 111 e: r i11 r

(l . 1 :tO!l (l (J'i 1 :·i
() (IH7 1
() < l '. H i ! 1 
() 1 () :¡ '.! 
() 1 1 ·.1:, 

O. 1 !Hi:I () 1 ',! 1 ¡; 1 
() 1 :1:i:-, 
() 1 :1!1:1 
() 1 1 /',ti 
() 1 '.,-.'.!I 
() 1,. 1··· ... , , 
() 1 1 i '.!.: 1 
() 1 lilill 
() 1 ·¡¡¡7 

(} :�li I H (l 1 ·,·;-, 1
(l 1 !, J:I
() 1 !11 (j 

(l 1 IJ '. ll 1 
(1 : l (l 1 /1
(l :( 1 ','. 1
(1 '). 1 �-: 1
() :! '.! 1 1 
(l '!.'U,

i 
(1 'DI·! 
() ·2:11; 1 

1 
O. :1::·; 1 1 () :! IWI1 

() ',! l 'J�t 
() 

•1r ·'"'·) 
l.• J / I; 

() '.!(i 1 ·1 
(1 '.! 7() 1 
() -.� 7 7 :-, 
() ·,!H:l!l 
() . 2S!lli 
11 . 2'.1 :11 
() '/.'. Hi!I 
(I _ ::o 1 :, 

O.:l!l�!;i (1 :11 H i :;
(1 :11 ;,·.i 
ll. :IT2:,
() . :1 ·,! ! 1'. I
() :1:1 ;,(j 
( l :11:10
() :1 l!J'l
() :1'.",:-1:1
o. :I:-,.1r1
() :1 (i :�: 1

' 

() :11; ·,·o

1 1 

! 

l'c:r.o ¡,or 
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pk li111::d. 
11,. de 
act: ro 

() ·1 !1:l 
() ·IO:l 
() :1·2!1 
() 'L;,:i 

(l . 1 ! )()

() !)(i;,
() HH·I
(l •1117
() ·;·.� 7
ll li 17
(l �, ·¡ 1
() ;,'.'.() 
(l ·l(i!l
O . -111 1

1 (i 1 
1 ·1 / 
1 :Hi , 

1 . '/'.I 
1 1 1 
1 (l(J 

O.WHJ
0.7�1 
o 710
() (;:; :1
CI . :, l '.í 

?. . (lq 
1 !11 
1 . 7 :i 
1 . :,R
1 . •1:, 
1 . 7.H 
1 . 1 :J 
O . !l�l l 
O . !JOO 
0.808 
O . (i�8 

'2.:i7 
'2 :11 
2 1 ·1 
1. !18
1. 77
1. ;i(i
1. :1,
1 . ').0
1 .O!l
O.!r;g
O. 0:11

Tabla 7.8.- Dato de Tubo para Conden adores e Intercambiadores de 
Calor. 

REFERENCIA: Procesos de Transferencia de Color. Dooold Q. Kem, Apcodicc, p. 948. 
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Tubos <le:¼'' DE, ::irrcHI<> en c:u:1dro ¡Tubo!i clcll'' 11)1•:. :inc·,�lo c11 c 11:1 dro
c..l e 1 p 1 g e le 1 1/.1 ¡, 1 I!

' . 
Coraza 
Df, plg 1-P 2-P •J-P (j -1' 8-P 

Cora·z.a 1-· 1' 'l.- l , · 1 • 1 1 

DI, plJ:! (i. I' 8-P 

--

8 32 2G 20 20 8 1 1 I li 1 ·1 
Jo 52 52 ,Jo 31i 10 :12 ;¡ /4 2(i 2·1 
)2 8 l 70 (i8 (i3 GO 12 •IH ·l.'í · :is :1 (j 

13�� 97 no 82 7G 70 l :1 J-:í (i l ;,(i ,. 
., l., ·IS

l S}� 1J7 12·1. 11 G 108 108 1 !j} � Hl 7(i ti� 
17¼ 177 1 (jQ 158 1 :,O ¡.¡2 1 7 J '.Í 1 1 :� 11� �) (i �)() r·,

\ .. 

l U.Vi 22-1 220 20·1 1 �)2 188 10�� 1 :rn 1 :12 1 J�; 1 ?. '}. 1 1 (j 

21 >� 277 270 2·1G 210 2:J•I 21 J 'Í 1-r; 1 (",(j 1 ;.�� 1 :, '). 1 ·IH 
23.l-� 311 32·1 308 :.l02 2n2 2:1J � '2 ' : 1 ·,�ns 1 ! r,? 1 }_! 1 IS-1 
25 11:3 3!M 370 3!iCi 3·1 Ci 2:i 21",() •") r ') 

4-.' . ., ·,ns ·2·21¡ ',!'2 .. ! 

27 481 1GO ,j 32 •120 108 27 :100 · ·2 ·1 �.; :�r,s '2(i(} 

29 553 52G 1 íl íl 1 CiB •i!'j(j 2� :111 ; 1 :! (i :100 :! ! 1 · 1 ·�se;

31 G:,7 G·IO (j()() :rno 5GO 31 .(()(j ; 1 ! 1 �, :1m1 : \ ( j �� :1:-,s

33 7·1D 718 (i88 (i 7 (j Íl-1 s :1 ;¡ ·1 (i:, J(j(I .1:u -1 :!O 11 ·1 
35 8·15 B2--t 

137 93-l �} i ·1 
780 7 (j(j 7·18 
U8G 8Cili s:rn 

35 t"'.,, ,, ;¡ 1 �, ·l �$� •IH•I ,\ 7'l., ,) 1. 1-

:J7 !i !)(i ;, 7·1 :-,1;2 ;, 1 1 :,:\'2 

?O 101 n 1 i021 1 ..,.., 082 �Hif3 !J.IB J!) r,1;.r, (i-I•1 ( j '). 1 (i 1 :! (i( )(} 

Tubos <le l J/,i'' DE, a rrcglo en e�: :1c.lro T:!!><>'- de l ½'' DE, :1 rrcg lu e r1 cu ;ul ru 

10 
12 
13¼ 
15¼ 
17}{ 
lüH 
21¼ 
23 )'� 
25 

27 
29 
31 
33 
35 
37 

39 

ele 13/io plg cl1: i�f,1 pi¡� 

lG 12 JO 
30 21 2¿ l(j 1G 12 l li 1 (i 1 ·• ,. 

32 30 J() 22 22 1:1H 2·1. '[}. 1 (j 

11 10 37 ar, 31 15 Vi 2!) :! !) 2;, 
5G 53 5l ·18 11H :l!l :l!l ;JI 

78 73 7 l G·t �G lD>� [>() ,( �\ 1;, 

QG no 8n 82 78 2lH <i'l (il) ;,7 
127 l 12 10() 102 n r, 2:J,H 7H 71 . 70 
110 135 127 J 2:1 1 15 2!"; �JI !IO F.Ci

lGG l GO J 5 l l ·1 1·10 27 11 ',! (()H 1 ()'}. 
!nJ 188 178 17 1I IGG 2D 1:11 , ...... ,. I 1:m 
22G 220 200 202 1 !lJ :11 1 !i 1 1 lli 1 ·l 1 
258 2:i2 2·11. 2:ia 220 :-1 :1 1 .,. (j 1 �·11 1 li · 1
203 287 275 2G8 2:íS ·• :1:; 202 1 \)(j l�S
331 322 31 1 30,1 2!)3 :11 221 ·2·.w 217
370 3G2 3-18 3·12 J:l(j 30 2;.2 '1. lli :�:!7 

---·--

1 ?. 
1 (i 
�� 1 '2'2 

:12 7. !)
·1] :1 !') 

;i 1 ;,() 
r,1; ( j 2 
81 7 íl 
�s �J.l 

11 (i 1 ( �l 

l :IH 1:11 
1 (j() 1 :, 1 
l.'32 1 7 () 
21 0 202 
'.,!;I() 22·\ 

. 

Tabla 7.9.- Di po ición de los Espejos de tubos ( Cuenta de Tubos ) arreglo 
en cuadro. 

REFERENCIA: Procesos de Transferencia de Color. Donald Q. Kem. Apéndice, p. 947. 



Tipo 

longitud mcc!iJ 

Su;>l!,ficie rr.ediJ 

Volumen mec!io 

Ecuaciones basadJs en 
variacióo C<l.fllinul_ 

, <U 

L Vrf(D,, c!D,.
D,. =_,:.. ____ _

a 

10-14)

D
,oA

Dpv

= 
j fo,'//,il,l d,O,

13-15-

Jl
O) 

D//W .)dt:'¡,
= ..!!_ ______ _ 

( ;J. 1 � 

�(edil d,! volurrcn- e, 
f. . <l" ,.V¡.,4 

1"' o/j(Dpl dDI'
= 

r D ,;{( D ,: ,/0 f
supa 1c1e o me 1J 

SJuter 
( [1. ¡ i) 

Ecuaciones basadas en 
distribución sepJrldJ 

I o,,,¡,coJ'., ei.o,.-
ó = �· "':..:'-----

' o 

(_0-1-lu) 

t,fA 

/ f Or.1,¡.(Dr:l t.D,.-
= / i=-• 

\ e· 
líl-1.5,;) 

' r, ·1 '(. D 

Ú ,¡ - J / C:t � r'' 'i' pi l ó D .

p - ' 

;• 

' a 

Dp'IM 

' :) . ! ;5,;, 

.t 

� D •.i(;) l t.,D
¡, t.. ¡>1 T /' 

i ·1 
= -

� D/p(D¡
,·)110"¡

L-:: 1 
( n-1 � ,: 1 

Usos posibles 

Corr.pacaciones ele en;>oración 
en gotitas 

A:!;o:-ción, trituración. difo5ién 
ce la lui. 

D!.i::-�=•�,:1c:-; e� :i!.lil c!:l l;:":. r,:. 

CÍ() 

E.>:uc!ic> u� efici�:-:..:iJ. \il:l)[�. 

rz:1ci.1 <ll! nJJD, r�1ccione; 
CJl:llitiCJS 

.'fotn: To,J JI IJ I ce·, ,c,o:,c I p:oc:11,,l, 1 ,,,·a:. �11 J!'I \>J 1Jc! H .,, IJ !c,::c:.)n Je di11r1l:uc1,in p,;1 :,u:,1c10 de i�J1•,i.!u 1!c1. 

Tabla 7.11.- Diámetro Medio Basado en Análisis por Cuentas de Partículas. 

REFERENCIA: Principios de Opcmcíoncs Unitorins, A. S. fousl, Aptndicc A, p. 667. � 
o 
\O 
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