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i. RESUMEN

Desde julio de 1976 se ha notado en la Unidad Merox de 

gasolina, que el consumo promedio por MB (mil barriles) 

de Soda Cáustica y Catalizador Merox Nº 2, fueron respe� 

tivamente 32.62 Kg/MB y 12.45 gr/MB; anteriormente a es

ta fecha los consumos promedio por MB fueron de 3.9 Kg/ 

MB y 8.5 gr/MB respectivamente. 

Actualmente la unidad está operando con flujos de gasoli 

na de 3500 a 4000 BPD, sin un adecuado flujo de aire y 

sin la inyección de catalizador Merox Nº 2, puesto que 

el catalizador (soluble en la soda cáustica) tiene que 

ser cambiado continuamente, cada vez que se cambia la so 

da cáustica, por lo tanto, la unidad está operando prác

ticamente como una unidad de lavado cáustico. Los repoE 

tes diarios de laboratorio, para la gasolina después de 

Merox indican arrastre cáustico "positivo", prueba Doc

tor "positivo", etc. 

Para las actuales condiciones de flujo, se determiné, la 

caída de presión en el mezclador Merox, obteniéndose un 

valor similar a las condiciones de diseño del mezclador 

e� 15 PSI), por lo que, es poco probable que la turbuleg 

cia ocasionada al pasar a través de los orificios de los 

platos perforados, sea la causa de la formación de emul

siones que conduzcan a un arrastre de soda cáustica. Se 

han determinado los tiempos de residencia en los sedimen 

tadores de soda 17 D1A y 17 D1B (25.8 MIN), así como el 

diámetro límite de las gotas de soda cáustica (z 153 mi-

) d ; d d ; 1 ' f'crones , e aqui se espren e que mas que e caracter � 

sico del arrastre cáustico, predomina el aspecto químico, 

tal como se comprobará más adelante. 

El excesivo consumo de soda cáustica y también el arras

tre de soda cáustica, no puede ser atribuido únicamente 
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• �01 fenol��, 4gioo� alifáticos y deMás ioido� pp,s�n�
'ªª ert la gasaliM, sino al• ap•viei6n, a partí� de 14�

�io dá 1916 (desp"6$ que se operó el cambio en la unid�q

l:'CQ 4@ im pi,;ooeeo UOP "Stack'' a Riser Cracking), de nua ..

VOi QQMpueat�e pe�judiQi�+�� en la gasolina, los cuales

son oxidados a áoidoa oa�9ox!lioqa, a las oondioiones de

ope�•ci6n de la Unidad Merox de Bndulzamiento l!quido-lf 
quido. Los ácidos carboxíliaos así formados, junto can 

los !cides nafténicos (que normalmente no estaban en la 

gasolina de craqueo) nsut�alizan r!pidamente la soda 
aáustioa,,ocasionando el incremento de los problemas de 
la soda cáustica, por lo que el arrastre cáustico es in

ndnente. 
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ii. CONCLUSIONES

1. Modificar sustancialmente la actual Unidad Me1"0x de

endulzamiento líquido-líquido a una Unidad Merox de

Lecho Fijo con impregnación de catalizador.

2. La nueva unidad Merox de Lecho Fijo permitirá tratar

ade·cuadamente el flujo total de gasolina, para obte

ner un mejoramiento en la calidad de la gasolina:

- Buena conversión de mercaptanos a disulfuros.

- Un contenido de mercaptanos de menos de 5 p.p.m.

en la gasolina después del Merox.

- Mejor susceptibilidad al TEL.

- Menor formación de gomas.

- Menor consumo de soda cáustica (menos de 4.5 Kg/

MB).

- Arrastre cáustico "negativo".

- Prueba doctor "negativo", etc.

3. Se ha efectuado el diseño de un reactor y los equi

pos auxiliares para realizar la impregnación del ca

talizador sobre el carbón activado, en el reactor,

considerando una capacidad de diseño de 4500 BPD de 

gasolina.

4. Para la imprügnación de catalizador Merox Nº 1 sobre

el carbón activado, existen dos alternativas:

a. Utilizar el método convencion.J.l para la impregna

ción usando metanol, en este caso el costo del me

tanol utilizado será de &'. 10'400,000.

b. Utilizar el Último avance que se ha desarrollado

en el campo de la impregnación, usando 0.2% peso

de amoníaco en agua, el costo requerido por la so

lución amoníaco-agua es de únicamente &'. 64,111.

5. La inversión total para el carr�io de diseño será úni
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camente de &. 10'669,435 (considerando la impregna-

ción con amoníaco-agua). Esta inversión inicial es 

muy baja, pues·to que se han maximizado la utilidad 

de los equipos existentes en RELAPA. El plazo de r� 

cuperación de la inversión es de 2.13 años, mientras 

que la rentabilidad es de 38.9%. 
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iii. RECOMENDACIONES

1. Sugerir que PETROPERU incluya en su presupuesto la

modificación de la actual unidad Merox. El reac

tor Merox (6'-6" x 19'-6") podría ser construido

utilizando la tecnología existente en el país, pa

ra lo cual será necesario revisar los criterios

del diseño mecánico del reactor, cumpliendo los re
• 

quisitos mínimos establecidos po� las normas ITIN-

TEC.

2. Es recomendable utilizar amoníaco-agua, para efec

tuar la impregnación de catalizador.

3. Se requiere contar con un formato, en el cual se a

notarían las condiciones de opéración diarias, de

la nueva unidad Merox de Lecho Fijo, con la finali

dad de contar con un banco de datos que permita re

gular las condiciones de operación y conseguir la

máxima eficiencia de la planta.

4. Adoptar en la nueva unidad, un régimen regular de

recirculación de soda cáustica (recirculación in

termitente) cada tres días con un flujo igual al

20% del flujo de gasolina al reactor, por el térmi

no de 30 minutos, utilizándose para ello las Bom

bas 17 P1 A/B. Se debe analizar el% de soda gas

tada, cuando llega al 50% d0 gastado, deberá cam

biarse con soda cáustica fresca, bombeándose 1� so

da gastada a la poza de neutralización.

S. Las líneas de las válvulas de alivio del sedimenta

dor 17 D1B y filtro 17 C2B, no están interconecta

das a la línea principal del flare, sería recomen

dable que dicha interconexión se haga tan pronto

como exista una parada de planta.
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6. Se debe regular el flujo de aire, de acuerdo al

flujo y contenido de mercaptanos de la gasolina an

tes de Merox (ver Fig. 6-5, 6-6 y 6-7).
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CAPITULO 1 

ESQUEMA GENERAL DE PROCESAMIENTO 

1.1 INTRODUCCION 

La Unidad de Craqueo Catalítico Fluido (FCC) es un pro

ceso utilizado en la refinación del petróleo con la fi

nalidad de producir más y mejores gasolinas, para sati� 

facer la creciente demanda de gasolinas de alto octana

je, bajo la acción del catalizador que modifica profun

damente el mecanismo de ruptura de los enlaces entre á

tomos de carbono (Teoría del Ión Carbonio) y aumenta la 

velocidad de transformación. Permite, reducir la seve

ridad de las reacciones, eliminando la mayor parte de 

las reacciones secundarias, las cuales son productoras 

de gas, coque y residuos pesados en perjuicio del rendí 

miento de la gasolina. 

La carga a la unidad de craqueo catalítico fluido son 

los gasóleos ligeros y pesados provenientes de la col�� 

na de destilación al vacío, eventualmente se craquea ga� 

Óleos atmosféricos y diesel. Este proceso ha sido sin 

lugar a dudas el desarrollo más importante de toda la 

historia de la refinación de petróleo. El craqueo cata 

lítico no fue una invención propiamente dicha, sino el 

resultado de más de 70 años de interrumpido perfeccio

namiento de la destilación y del craqueo térmico del pe 

tróleo crudo con la finalidad de obtener productos más 

ligeros y por ende más valiosos. De la carga de gasó

leos se logra obtener del 50% a 70% de gasolina entre 

88 a 92 octanos, así como 15% a 25% de GLP y aproximada 

mente 6% de gas combustible, dependiendo del tipo de 

carga, de los rendimientos del catalizador y de la sevc 

ridad de la operación. 
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Puesto que el catalizador no sufre alteraciones perma

nentes puede volver a usarse repetidas ·veces lo que de

termina que su empleo resulte económico y el proceso 

sea continuo. 

El catalizador que interviene en el craqueo sale por el 

regenerador donde ha sido quemado el carbón y adherido 

en el ciclo anterior, una deposición reducida de carbón 

no constituye ninguna ventaja, ya que el mismo debe con 

tener el carbón suficiente para que al quemarlo, calieg 

te al catalizador y pueda suministrar el calor necesa

rio para la siguiente reacción, un equilibrio en este 

sentido se califica en una operación normal. 

El carbón quemado en el regenerador debe permitir mante

ner la temperatura de la fase densa del regenerador entre 

1100º F y 1250º F. El calor adherido por el catalizador 

regenerado sirve para calentar la carga combinada a la 

temperatura de reacción la que se inicia a partir de 

700º F. 

Los gasóleos que sirven de alimentación a la Unidad FCC 

están compuestos por moléculas pesadas de hidrocarburos 

que pueden ser parafinas, olefinas, nafténicos y aromá

ticos; las series parafínicas y olefínicas son las más 

recomendables, debido a que son más susceptibles al era 

qu8o catalítico. 

Desde 1943, la Universal Oil Products Co. (UOP) ha sido 

una de las principales abastecedoras de diseños de cra

queo catalítico. En 1947 la UOP introdujo su diseño de 

reactor montado sobre el regenerador, para plantas de 

menos de 20,000 BPD. Esas unidades se distinguían por 

su larga línea vertical de trasiego (riser), en la cual 

el catalizador se mezcla con la carga, antes de su in-

greso en el reactor. 

A principios de la década del 60, la UOP publicó resul-
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tados de ensayos indicativos, de que gran parte de la 

conversión (la más selectiva) ocurría en la línea de 

trasiego y no en el lecho del reactor, posteriormente 

con el advenimiento de los catalizadores zeolíticos,los 

refinadores que tenían unidades de diseño UOP, solo tu

vieron que hacer pequeños ajustes para efectuar virtual 

mente toda la reacción en la línea de trasiego. 

Actualmente en nuestro país existen dos unidades de era 

queo catalítico, una en la Refinería La Pampilla (RELA

PA) y la otra en la Refinería de Talara, la cual está 

en funcionamiento desde enero de 1975, ambas son de di

seño UOP. 

Al inicio de las operaciones de la unidad FCC en RELAPA 

en diciembre de 196 7, se utilizó catalizador amorfo de 

alta alúmina. Posteriormente en el mes de mayo de 1973 

se cambió el catalizador, de alta alúmina por cataliza

dor zeolítico, finalmente en junio de 1976 la unidad 

fue modificada de un modelo UOP Stack a Riser Cracking. 

Como consecuencia de la modificación y con el empleo 

de los catalizadores zeolíticos, se han obtenido cam

bios en los rendimientos: 

- Coque.- La producción de coque ha bajado, de bido a:

. altas temperaturas en el reactor

• incremento de actividad zeolítica; por el uso de un

catalizador más activo

. lapso de contacto más corto entre el catalizador y 

la carga, etc. 

Aumento de gasolina.- Bajo conversiones(% en volumen 

de carga fresca que se convierte en gasolina) constan 

tes se han informado aumentos de hasta 5% vol. de car 

ga fresca en el rendimiento de gasolina c5 de P.F.E.
de 430 ° F. En aquellos casos en que la conversi6n ta� 

bién ha subido, la producci6n de gasolina ha aumenta 
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do hasta en 10% del vol. de carga fresca. Esos mere 

mentos son el resultado directo del menor sobrecraqueo 

de la fracción de gasolina en flujo concurrente y la 

mayor selectividad zeolítica, debida a lapsos cortos 

de contacto y a la menor restricción por coque en los 

catalizadores zeolíticos. 

- Más rendimientos de olefinas y diolefinas.

- Menos rendimientos de saturados.

- Más Octanaje Research.

1,1.1 Descripción de la Unidad FCC 

La planta U.O.P. de desintegración catalítica fluida, 

consta de tres secciones: catalítica, fraccionamiento 

y recuperación de guses operando conjuntamente. 

Las figuras A-9, A-10 (Anexo) muestran respectivamen

te la unidad FCC modelo UOP Stack modificada a Riser 

Cracking y la sección de recuperación de gases. A 

continuación se da la descripción de cada proceso. 

Unidad FCC Modelo UOP Stack Modificada a Riser Crac

king 

La carga fresca compuesta por gasóleo ligero de vacío 

(LVGO), gasóleo pesado de vacío (HVGO) y, eventualmen 

te gasóleo primario y diesel, son bombeados a la si=c

ción catalítica, asi también puede usarse para la suc 

ción de la bomba de carga el recipiente 13-D3, el que 

se surr�nistra directamente desde destilación. 

La sección catalítica está constituida principalmente 

por el reactor, regenerador y turbo-soplador. 

La carga fresca pasa a través de intercambiadores de 
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calor donde se precalienta, posteriormente se une con 
el reciclo de aceite cíclico pesado, con lo� fondos 
del separador de finos y actualmente con el HVGO ca
liente directam�nte de la unidad de destilación al va 
cío. La carga combinada asi formada se une con la co 
rriente caliente del catalizador regener�do iniciándo 
se la reacción de los gases en el fondo del Riser, a� 
cendiendo por el Riser hasta el reactor donde se sep� 
ra del catalizador. Los gases de hidrocarburos atra
viesan un ciclón del reactor que separa el cataliza
dor arrastrado y después se dirigen a la torre de frac 
cionamiento, a la zona de expansión en el fondo de la 
torre a una temperatura aproximada de 900° F. 

Placas de desviación aseguran la eliminación de pun
tos sobrecalientes producidos por los vapores de hi
drocarburos, poniéndolos en contacto con el recircul� 
do frío del fondo, con lo que se consigue la extrac
ción del calor de la torre. 

El catalizador usado desciende del reactor, atraviesa 
un despojador con vapor de agua y después entra en el 
regenerador donde se quema el carbón depositado.. El 
oxígeno para la combustión lo proporciona el aire com 
primido procedente del turbo-soplador. Los humos a
traviesan ciclones en donde queda retenida la mayor 
parte del catalizador que ellos arrastran. La expan
sión tiene lugar en una cámara de humos que sirve, i
gualmer.te, de amortiguador para el sonido. 

La mayor cantidad del catalizador se encuentra en el 
r2generador; de donde el catalizador regenerado fluye 
por la bajante del regenerador a una temperarura apro 
ximada de 1200° F hasta la '°'Y" donde comienza el Riser, 
junt&ndose cbn la carga combinada. La temperatura r� 
sultante es alrededor de 900º F y, ya desde los 700° F 
se inicia la reacción de cr�queo en presencia del ca-
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talizador. 

El control de la circulación se hace con las válvulas 

deslizantes que son tres: la del catalizador regener� 

do, que controla la temperatura de la fase densa del 

reactor, la de catalizador gastado, que controla el 

nivel del reactor y la de gases de chimenea que con

trola la presión en el regenerador y por lo tanto man 

tiene fija la diferencial de presión entre el regene

rador y el reactor. 

A la salida del reactor, los productos se dirigen ha

cia la zona de expansión situada prácticamente, en el 

fondo de la torre de fraccionamiento. Algunas placas 

de desviación aseguran, primeramente, la eliminación 

del sobrecalentamiento de los vapores de hidrocarbu

ros por contacto con una parte del fondo de la torre. 

La extracción del calor de la torre se consigue con 

reflujos circulantes cuyo caudal se modifica para con 

trolar las temperaturas en la columna de fraccionamien 

to principal. Los productos del tope de la columna 

de fraccionamiento tienen un P.F de 430º F y más lige

ros, contienen: gasolinas, gas licuado y gas seco. El 

aceite cíclico ligero y pesado que salen de la colum

na, acaban de fraccionarse en agotadores con vapor de 

agua. 

Sección de Recuperación de Gases 

Los productos que salen por el tope de la fraccionado 

ra, luego de enfriados a 100 º F, salen del acumulador 

del Domo de la fraccionadora hacia la sección de recu 

peración de gases, la fase líquida por medio de bom

bas al absorbedor primario y los gases previamente 

comprimidos ingresan al acumulador de alta presión; 

después se separa el gas seco no condensable mediante 

el absorbedor de esponja, de tal modo que los compo-
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nentes más pesados puedan fraccionarse convencional

mente. Un sistema de absorbedores y agotadores es u

tilizado para esta separación primaria. 

La base para el agotador-absorbedor es el enfriador y 

el acumulador de alta presión. El acumulador de alta 

presión sirve tanto como un tambor de compensación, 

tambor separador y de equilibrio, tanto para las fa

ses líquido-vapor como para eliminación de agua, la 

que condensada vuelve para inyectarse al tubo de ga

ses proveniente de la fraccionadora de craqueo. 

El gas liberado en el acumulador de alta presión va 

al fondo del absorbedor primario, en contracorriente 

con la gasolina FCC no estabilizada que entra por el 

tope: esta gasolina absorbe prácticamente todo el bu

tano y la mayor parte del propano de los gases del a

cumulador de alta presión, luego ingresa al fondo del 

absorbedor de esponja, donde el propano que aún arras 

tra puede ser recuperado por el aceite cíclico ligero 

que fluye en contracorriente saliendo por el fon�o 

del absorbedor y dirigiéndose a la columna de fraccio 

namiento FCC como reflujo de tope del absorbedor de 

esponja, es el gas seco no condensable. 

La absorción está sujeta al equilibrio líquido-vapor 

del sistema a las condiciones de presión y temperatu

ra, de tal modo que el aceite cíclico ligero "rico" 

que sale del absorbedor de esponja contiene cierta5 

cantidades de H2, c 2 ,
s, c 3 y c4 que no son deseables.

Esta absorción indeseable puede ser controlada varían 

do la temperatura y presión hasta mantener en un mar

gen adecuado la absorción de tales compuestos. 

La gasolina que sale del fondo del acumulador de alta 

presión pasa a un agotador (C-3) donde se separ3n por 

el tope, los elementos rrás ligeros que vuelven al acu 
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muladar de alta presión. La gasolina que sale del a

gotador pasa a la debutanizadora donde la gasolina es 

estabilizada y después de enfriada es conducida a la 

UNIDAD MERO X DE GASOLINA FCC. Los productos del tope 

de la debutanizadora son principalmente propano y bu

tano; ellos pasan al recípiente de la debutanizadora 

donde se separa por el tope el gas combustible y por 

el fondo el propano y butano, parte de ellos sirve c� 

mo reflujo de la debutanizadora y la otra parte pasa 

por la unidad de lavado cáustico con soda para elimi

nar el sulfuro de hidrógeno que aún contiene; después 

es enviado a la depropanizadora donde se obtiene buta 

no que sale por el fondo de la columna, los gases del 

tope pasan por el recipiente de la debutanizadora don 

de el condensado es enviado a la columna secadora don 

de se obtiene como producto el GLP. 

1.2 PRINCIPIOS GENERALES DE LOS TRATAMIENTOS MEROX 

Los procesos Merox son utilizados para el tratamiento 

químico de los destilados del petróleo, principalmente: 

GLP, gasolinas y kerosenes; es aplicable al tratamien

to de hidrocarburos con punto final de ebullición he.sta 

6 50 °F. 

El proceso se bas� en la habilidad del catalizador com

puesto por grupos de quelatos de fierro y otros metales 

que promueven la oxidación de merc2.ptanos a disulfuros, 

usa.ne.o aire como fu.ente de oxígeno. La reacción global 

es li:i siguien-i:e: 

RSH + 1/4 o2 1/2 RSSR T 1/2 H20 ( 1. 1) 

La oxidación es llevada a CQbo en presencia de una solu 

ción alcalina, tal corno hidróxido de sodio (soda cáusti 

ca) o hidróxido de pot�sio, procediendo a temperatura 
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ambiente. 

Básicamente los procesos Merox se clasifican en dos gr� 

pos: 

- Extracción de mercaptanos

- Endulzamiento de mercaptanos

Dependiendo del tipo de carga y de los resultados dese� 

dos, será necesario la extracción de los mercaptanos y 

el posterior endulzamiento o únicamente uno de ellos. A 

veces es necesario además de una columna de prelavado 

con soda cáustica; lavado con agua, filtro de sal y fil 

tro de arcilla. 

En el presente capítulo se mostrarán los diversos trata 

mientas Merox, mientras que en el próximo capítulo se 

hará referencia específicamente a la unidad de endulza

miento de la Refinería La Pampilla. 

1.3 EXTRACCION DE MERCAPTANOS 

En esta etapa los mercaptanos son extraídos de la carga 

por medio de una soluciÓD alcalina. Para los efectos 

de extraer parte de los mercaptanos presentes en la car 

ga, se utiliza comúnmente la soda cáustica. 

La eficiencia de la extracción es favorecida por las si 

guientes variables: 

- Baja temperatura

- alta concentración de soda cáustica

- bajo peso molecular de los mercaptanos

- estructura simple de los mercaptanos, así, el grado

de extracción de los mercaptanos es:

norm�l > secundario > terciario 

Los mercaptanos que ingresan a la solución de soda cáus 
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tica (sol. acuosa), se combinan químicamente con la so� 

da qáustica de acuerdo a la siguiente reacción reversi

ble: 

RSH + NaOH 
-++ (1.2) 

Las mercaptidas de sodio asi formadas, en presencia del 

catalizador Merox y aire, son fácilmente oxidados a di

sulfuros. La reacción de oxidación irreversible es: 

NaSR + 1/4- o2 + 1/2 H20 + NaOH + 1/2 RSSR ( 1. 3) 

Lbs disulfuros formados, son insolubles en la soda cáus 
-

tica, por consiguiente pueden ser separados y la soda 

cáustica puede ser utilizada nuevamente. 

La cantidad teórica de oxígeno requerido para la oxida

ción, es independiente de la estructura o peso molecu

lar de los mercaptanos. La reacción de oxidación es a

celerada por las siguientes variables: 

- elevación de la temperatur�

incremento de la cantidad de aire

- mayor intimidad de contacto o mezcla

- incremento de la concentración del catalizador.

1.3.1 Esquema General de Flujo de una Unidad de Extracción 

Una unidad de extracción está constituida por una ex

tractor (o extractores) en el cual se lleva a cabo la 

reacción de la ecuación (1.2), un oxidador donde las 

mercaptidas de sodio son oxidadas a disulfuros (ecua

ción (1.3)) y un separador de disulfuros. En la fig� 

ra (1.4) se muestra el diagrama de Flujo de una uni

dad de extracción de mercaptanos. 

Les extractores comúnmen-te utilizados son de tre:s ti-
pos: 

- serie de mezcladores y sedimentadores en contraco-
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rriente. 

- torre rellena con anillos raschig.

- Torre de platos perforados.

- Extractores

1.3.1.1 Serie de Mezcladores y Sedimentadores en Contraco

rriente 

Inicialmente la carga se introduce al primer mezcla 

dor-decantador (etapa 1), tal como se puede obser

var en la Figura (1.1). La carga pasa sucesivamen

te las Etapas 1, 2 y 3, mientras que la soda cáusti 

ca conteniendo el catalizador Merox fluye en contra 

corriente, desde el decantador de la Etapa 3, al 

mezclador de la Etapa 2, y del decantador de la Eta 

pa 2, al mezclador de la Etapa 1; la soda cgustica, 

posteriormente es retirada del decantador 1, para 

ser regenerada en el oxidador. Cada etapa mezcla

dor-decantador suministra un íntimo contacto de la 

carga con la soda cáustica y la posterior separa

ción de las fases inmisibles en el decantador. 

En los mezcladores, los mercaptanos son transferi

dos a la soda cáustica, a las condiciones de equili 

brio dinámico (Ecuación (1.2)) no hay ninguna tran� 

ferencia neta de mercaptanos de los hidrocarburos 

hacia la soda cáustica. En cualquier etapa real de 

contacto, no se alcanza el verdadero equilibrio. 

En la etapa 3 los hidrocarburos que tienen la menor 

cantidad de mercaptanos, son puestos en contacto 

con la soda cáustica regenerada que asimismo tiene 

la menor cantidad de mercaptanos, dando como resul

tado una condición de equilibrio favorable, con la 

menor cantidad de mercaptanos en los hidrocarburos 

que abandonan la Última etapa (Etapa 3). La soda 
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cáustica de la Etapa 3, tendrá únicamente una pe

queña cantidad de mercaptanos y por lo tanto podrá 

ser utilizada en la etapa 2, para extraer los mer

captanos de la carga (hidrocarburos). La soda cáus 

tica de esta etapa es mezclada con la carga fresca 

que ingresa a la etapa 1. La inyecci6n� separaci6n 

y bombeo de la soda cáustica y el flujo de hidrocar 

buros en contracorriente, se deberá repetir para el 

caso que existan �ás de 3 etapas, tantas veces como 

sean necesarias. 

1.3.1.2 Extractor relleno con anillos Raschig 

La soda cáustica que contiene catalizador Merox en 

solución, es introducido cerca del tope de la torre, 

debajo del control de nivel de interfase , utilizán

dose un distribuidor de simple diseño para asegurar 

que la soda cáustica sea uniformemente distribuida 

en toda la torre rellena. Un control de nivel , ac

túa sobre la válvula de control, a la salida de la 

soda cáustica (por el fondo de la torre), la carga 

(hidroc2rburos) es introducida cerca del fondo de 

la torr�, �al como se puede apreciar en la Figura 

(1.2), también está provisto de un distribuidor, el 

cual asegura una uniforme distribución de la carga 

a través de la torre. La velocidad de la carga a 

través c'le los orificios del distribuidor deberá ser 

mantenido entra 1.0 a 2. 5 pies/seg. A velocidades 

superiores a 2.5 oies/seg., se forman mezclas tan 

Íntimas que forman emulsiones, ocasionando el arras 

tre de soda cáustica, por el tope de la torre; mien 

tras que velocidades inferiores a 1 pie/seg causan 

una pobre distribuición. 

El flujo ascendente de 1� carga, a través de la to 

rre, proporcion� un adecuado contacto con la soda 

cáustic:i, de tal mar_era (iUe los mercaptanos son 



Producto ó 
a una Unidad 

de endulzamiento 

LC Sqdci Cóust ica Regenerada 

.del Separador de Oisulfuros 

·t

' . 

1 

. ' 

1 

' 

t 

1 

Soda Cá�st ica 

--- · --- -- · 
-------- · 

al RenerO:dor (Oxidador 

---�-'-'-4·�---=----=----_-_-:_-_-:...-.., 

Carga 

FIGURA 1.2 · TORRE RELLENA. DE EXTRACC 10ft

'l2 



27. 

transferidos a la soda cáustica de acuerdo a la E

cuaci6n (1.2); mientras que la soda fluye en forma 

descendente a través de la torre. La soda cáustica 

que sale por el fondo del extractor se dirige hacia 

el oxidador, donde la soda cáustica es regenerada. 

Los hidrocarburos que salen por el tope del extrac

tor pueden pasar a un sedimentador de soda y a un 

filtro de arena (con finalidad de obtener un produc 

to libre de soda cáustica) o puede dirigirse a una 

unidad de endulzamiento, �e acuerdo a los requeri

mientos de la carga. 

1.3.1.3 Extractor de Platos Perforados 

Este tipo de extractor, emplea platos perforados p� 

ra proporcionar un adecuado contacto entre la soda 

cáustica y los hidrocarburos. Similarmente al ex

tractor relleno con �nillos Raschig, la soda cáusti 

ca es introducida cerca del tope del extractor, a 

través de un distribuidor diseñado para prevenir u

na excesiva turbulencia que podría conducir a un a

rrastre de soda cáustica. La carga es introducida 

cerca del fondo del extractor. El nivel de soda 

cáustica debe ser mantenido debujo de la entrada de 

la carga. La carga fluye en forma ascendente a tra 

vés de los orificios de los platos perforados; mien 

tras que la soda cáustica se mantiene encima de ca

da plato perforado, por medio de un vertedero, flu

yendo hacia abajo únicamente a través del conducto 

descendente del vertedero. La Figura (1.3) ilus�ra 

claramente un extractor de platos perforados. 

La elección del extractor, es basado principalmente 

por el costo. Cuando se requiere grandes extracto

res, es más económico utilizar los extractorGs de 

platos perforados, mientr�s que para pequeños extr�c 

tares de menos de 2 1 -6", se prefiere utilizar ex-
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tractores rellenos con anillos Raschig de carbón, 

puesto que éstos son resistentes a los álcalis con

centrados. 

1.3.1.4 Oxidador 

La soda cáustica que sale del fondo del extractor 

(cualquiera de los a tipos), conteniendo cataliza

dor Merox y mercaptidas de sodio, pasan al oxidador. 

En el oxidador el oxígeno atmosférico es puesto con 

la soda cáustica, para convertir las mercaptidas de 

sodio a disulfuros; previo calentamiento de la soda 

cáustica hasta 125 º F. 

Tal como se puede observar en la Figura (1.4) el a1 

re es mezclado con la soda cáustica, después del ca 

lentador; luego ingresan al oxidador el cual, es un 

recipiente lleno de anillos Raschig de carbón. Los 

mercaptanos convertidos a disulfuros y la mezcla de 

aire en exceso, soda cáustica regenerada, y los di

sulfuros pasan al separador de disulfuros. 

1.3.1.5 Separador de Disulfuros 

El separador de disulfuros tiene la doble función 

de separar los disulfuros formados durante la r¿ge

neración de la soda cáustica y el exceso de aire u

tilizado en el oxidador. 

Los disulfuros son separados por decantación. La 

soda cáustica regenerada, libre de todo tipo de su� 

tancias es recirculada al extractor, tul como se 

muestra en la Figura (1.4). 
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1.3.2 Control de la Planta y Variables de Operación 

1.3.2.1 Extractor 

a. Se deberá mantener una adecuada caída de pre

sión sobre el extractor para:

- prevenir la vaporización o cavi tación, lo cual

causaría un arrastre de soda cáustica.

b. Incrementando el flujo de soda cáustica, se in

crementará la cantidad de mercaptanos extraidos,

procurando que tal incremento de flujo no con

duzca a un corto tiempo de residencia en el oxi

dador.

c. Incrementando la concentración de soda cáustica,

encima de 20 º Be, se obtendrá una elevada extrae
. .,. cion.

d. La presencia de ácidos orgánicos incrementa la

solubilidad de los mercaptanos en la soda cáus

tica, sin embargo, la presencia de ácidos orgá

nicos en exceso, de alrededor de 8 a 12%, puede

conducir al arrastre de soda cáustica, particu

larmente si la concentración de soda cáustica

es elevada.

e. La soda cáustica es 8Ventualmente gastada con á

cidos débiles tales como dióxido de carbono, á

cidos alifáticos y otros ácidos débiles, puesto

que la alcalinidad de la soda cáustica es redu

cida, también disminuirá la extracción de mer

captanos. Por este motivo será necesario reem

plazarlo con soda cáustica fresca, para restau

rar la alcalinidad.

f. La alimentación al extractor deberá ser libre

de aire, puesto que el oxígeno presente en el
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aire, causará la conversión de mercaptanos a di 

sulfuros, con lo cual se anulará el propósito 
• 

del extractor, ya que los disulfuros son solu-

bles en los hidrocarburos. 

g. La alimentación al extractor dete ser libre de

sulfuro de hidrógeno, puesto que hay indicios

que el sulfuro de hidrógeno inhibe en parte la

oxidación de los mercaptanos. El sulfuro de hi

drógeno puede ser separado por un prelavado con

soda cáustica.

h. Una disminución de la temperatura de la alimen

tación y de la soda cáustica regenerada mejora

rá la extracción de mercaptanos.

1.3.2.2 Oxidador 

La razón de oxidación es incrementada por: 

a. Incremento de la temper�tura

b. Incremento de la concentración de catalizador.

La cantidad teórica de oxígeno es de 0.25 libras, 

por una libra de mercaptanos. Normalmente es nece

sario proporcionar 0.5 libras de oxígeno por libra 

de mercaptanos, con la finalidad de proveer el exce 

so necesario. 

Normalmente la temperatura de la soda cáustica que 

ingresa al oxidador, �o excede de 125c f. 

La cantidad de catalizador Merox en la soda cáusti

ca varía de 50 a 250 ppm. Para una solución de so

da cáustica de 25º Be, 100 ppm es equivalente a una 

libra de catalizador por 1000 galones de soda cáus-
+ ·  ... ica. 



33. 

1.3.2.3 Separador de Disulfuros 

Es, en el separador de disulfuros donde existe alg� 

na posibilidad de combustión destructiva, por esta 

razón está provisto por un domo relleno con anillos 

raschig, estos anillos prevendrán y reducirán la po 

sibilidad de que ocurra ignición. 

El aire es venteado por el tope del recipiente, con 

una caída de presión controlada. Está provisto de 

un control de nivel sobre la interfase aire-líquido, 

el cual deberá ser adecuado con la finalidad de evi 

tar la descarga de líquido con el exceso de aire. 

El aire venteado tiene un feo olor debido a la pre

sencia de trazas de vapores de disulfuros y mercap

tanos. 

1.3.3 Inconvenientes que se presentan durante la Operación 

de una Unidad de Extracción 

1.3.3.1 Extracción 

La eficiencia de la extracción será dismi�uida por: 

a. Pobre regeneración de la soda cáustica.

b. Presencia de ácidos orgánicos, aunque hasta

cierto punto su presencia mejora la extracción

de mercaptanos, es la causante del arrastre de

soda cáustica.

c. Acumulación en el tiempo, de los materiales áci

dos no regenerables.

1.3.3.2 Regeneración (Oxidador) 

La regeneración es disminuida debido principalmente 

a: 

a. Escasez de aire.
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b. Muy baja temperatura de la carga.

c. Baja concentración de catalizador.

d. Presencia de sulfuros.

Los sulfuros pueden impedir la regeneración de la so 

da cáustica, debido a la oxidación del ión sulfuro 

con preferencia a ión mercaptida. Cuando el total 

de sulfuros son oxidados, el catalizador nuevamente 

empezará� oxidar mercaptanos. La interferencia de 

los sulfuros puede ser eliminada elevando la conce� 

tración del catalizador, temperatura de la soda 

cáustica y el flujo de aire. 

1.3.3.3 Separación de Disulfuros 

La susceptibilidad al TEL, es disminuido por el azu 

fre contenido e� los hidrocarburos. La unidad de 

extracción separa los mercaptanos de la carga, in

crementándose de esa manera la susceptibilidad al 

plomo tetraetílico (TEL). Si la separación de disul 

furos es pobre, ello contribuirá a que los disulfu

ros reingresen dentro de los hidrocarburos. 

1.4 UNIDAD DE ENDULZAMIENTO 

El endulzamiento, es la conversión de los mercaptanos 

de la carga a disulfuros, sin reducir el contenido to

tal de azufre de la carga. En el endulzamiento solo. 

hay una conversión a diferentes especies químicas. 

Existen dos tipos de endulzamiento: 

- Endulzamiento líquido-líquido.- En el cual, los hidr�

carburos, aire y soca cáustica conteni�ndo cataliza

dor Merox, son simultáneamente puestos en contacto en

un :nezclador.
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- Endulzamiento en lecho-sólido.- En el cual los hidro

carburos y el aire son puestos en contacto con el ca

talizador y la soda cáustica, los cuales están s.obre

un soporte sólido.

1.4.1 Esquema General de Flujo de una Unidad de Endulza

miento 

La carga a la unidad de endulzamiento es aquella con 

un contenido de mercaptanos de menos de 0.01% peso o 

también el producto proveniente de una unidad de ex

tracción, en la cual es necesario convertir los mer

captanos residuales a disulfuros, de tal manera que 

el producto tratado en la unidad pueda pasar la prue

ba doctor. La prueba doctor es conveniente para de

terminar que los hidrocarburos tienen un bajo conteni 

do de azufre y particularmente un bajo contenido de 

mercaptanos. La prueba doctor es menos sensitiva a 

los mercaptanos de los hidrocarburos de bajo punto de 

ebullición. 

Uno de los efectos perjudiciales de los mercaptanos 

es el detestable olor que imparten a los productos, a 

si los mercaptanos de bajo punto de ebullición tie

nen un olor muy desagradable, debido a su alta volati 

lidad. 

Como se indicó anteriormente hay dos tipos de endulza 

miento: 

- endulzamiento con catalizador en soporte sólido (le

cho sólido)

- endulzamiento con catalizador dispersable en soda

cáustica (líquido-líquido).

1.4.1.1 Endulzamiento con catalizador Merox dispcrsable en 

soda cáustica 

Frecuentemente llamado tar.1bién ·endulzamiento líquido 
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líquido o simplemente endulzamiento líquido. La Fi 

gura (1.5) muestra una típica unidad de endulzamie� 

to líquido-líquido para tratamiento de la gasolina. 

La carga es mezclada con el aire y la soda cáustica 

(con catalizador Merox) e introducida en el mezcla

dor Nerox. Posteriormente pasa a un sedimentador y 

un filtro de arena. La soda cáustica del sedimenta 

dor es recirculada al mezclador. 

Los mercaptanos que se encuentran junto con la soda 

cáustica, son convertidos a los correspondientes di 

sulfuros, dicha conversión se efectúa en el mezcla

dor. Aquellos mercaptanos que no han sido signifi

cativamente extraidos en la unidad de extracción, 

puesto que la distribución de equilibrio de los mer 

captanos entre la soda cáustica y los hidrocarburos 

les ha sido desfavorable, también pueden ser endul

zados. Ya que el grupo 11 -SH" de la molécula 11 RSH 11

es bastante soluble en la soda cáustica, de tal ma

nera que puede ser oxidado a disulfuro, si es que 

están presentes el aire y el catalj_zador Merox. 

En conclusión, los mercaptanos que no pueden ser ex 

traidos por la soda cáustica, pueden ser endulzados 

bajo las condiciones de la unidad de endulzamiento. 

Para efectuar el mezclado, comúnmente se utilizan 

los mezcladores de platos de orificio. Este mezcla 

dor es muy simple, está constituido por un rec1p1cn 

te, el cual proporciona un adecuaao tiempo de resi

dencia, y acoplados con un.a serie de platos de orifi 

ficios verticalmente superpuestos. La turbulencia creada 

al pasa!' a través de los ofifici os, conduce al contacto 

íntimo que permite la oxidación de los mercaptnnos. 
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1.4.1.2 Endulzamiento con catalizador Merox en soporte 

sólido 
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En aquellas unidades equipadas con reactores de en

dulzamiento, de lecho sólido ) la carga de hidrocar

buros es mezclada con aire. y es pasado hacia abajo 

sobre un lecho de catalizador, el cual está satura

do con solución de soda cáustica. El catalizador 

puede ser resaturado con soda cáustica a convenien

tes intervalos de 5 a 10 días, por bombeo de soda 

cáustica sobre el lecho, esta resaturación es usual 

mente hecha sin interrumpir el flujo de hidrocarbu

ros. El soporte sólido del catalizador Merox debe

rá ser de un material adsorbente que propenda adsor 

ber cualquier tipo de impurezas presentes en la car 

ga tales como fenoles, ácidos nafténicos y compue� 

tos básicos nitrogenados, y quizás moléculas de hi

drocarburos de muy alto punto de ebullición. Estos 

materiales contribuyen a interferir mecánicamente 

con la función del catalizador (en convertir mercaE 

tanos a disulfuros). Cuando la soda cáustica es 

circulada sobre el lecho, contribuirá a lavar este 

material del catalizador y tomará una apariencia 

pardo obscuro. Cuando esto ocurre, la soda cáusti

ca deberá ser separada de la unidad Merox para dis

tribuirlo o usarlo en otras partes de la refinería. 

Puede ser usado, por �jemplo, para separar el sulfu 

ro de hidrógeno. 

La Figura (1.6) muestra una unidad de endulz�miento 

tipo lecho fijo. 

La práctica usual, es usar la soda cáustica para sa 

turar el lecho del catalizador dos veces y entonces 

separarlo del sistema. El volumen de la soda cáus

tica envuelto es pequeño y no representa un gran 

costo, igualmente si no es usado en otro servicio. 



Carga 

Aire 

Reactor 

Merox 

Recir cu loción i n1ermit ente 

de Soda Cáustica 

Sedimentador 

de Soda Cdustica 

filtro de 

Arena 

.FIGURA 1.6 UNIDAD DE ENDULZAMIENTO TIPO LECHO FIJO 

1 
Producto 

Tratad o 1 



40. 

Una vida económicamente satisfactoria de cataliza

dor puede ser esperada con el catalizador sólido, 

cuando se tratan cargas por todo el rango de ebulli 

ci6n de gasolinas. La vida del catalizador no pue

de ser predecida cuando se tratan cargas en el ran

go de ebullición del turbo, kerosene o más altos. 

1.4.2 Inconvenientes que se presentan durRnte lñ operación 

de una Unidad de Endulzamiento 

1.4.2.1 Endulzamiento líquido-líquido 

La razón de endulzamiento puede ser reducida debido: 

a. Insuficiente catalizador

b. insuficiente circulación de soda cáustica

c. insuficiente aire

d. insuficiente mezclado

e. presencia de agentes reductores.

La insuficiente cantidad dé aire, puede ser fácil

mente observada 8n el laboratorio por un intenso co 

lor verde, el cual vira a un color azul, cuando se 

sopla aire. Cuando se conoce que existe una adecua 

da cantidad de aire y cuando se sospecha que hay un 

insuficiente mezclado� este, puede ser confirmado 

por agitaci6n de una mezcla de soda cáustica-hidro

carburos, la cual ha sido tomada a la salida del 

mezclador. 

La presencia de agentes reductores tal como los sul 

furos, excesivos fenoles, etc. ; pueden s�r indicados 

por un verde intenso o hasta un color turbio-p�rdus 

co. Si dicha color2ción es debido a los sulfuros, 

podrá ser confirmado por una determinación d8 sul�u 

ros. Si es que hay una excesiva cantidrtd de r�no

les, será necesraio purgar• parte de l,-1 so<.!1. c,::us :-:i-
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ca, con lo cual, disminuirá la concentración de la 

soda cáustica y también la conversión de mercapta

nos a disulfuros. 

La presencia de óxidos de hierro o sulfuros de hie

rro también dan a la soda cáustica un color pardo y 

hasta negro. Entonces la razón de endulzamiento se 

reducirá considerablemente, por lo que será conve

niente cambiar la soda cáustica. 

1.4.2.2 Endulzamiento con catalizador 2n lecho sólido 

No hay endulzamiento debido e.: 

a. Insuficiente aire

b. acanalarniento del lecho

c. necesidad de resaturación con soda cáustica

d. interferencia con el catalizador, debido a los

materiales adsorbidos tales como ácidos na�téni

cos, compuestos de nitrógeno y otras trazas de

materiales de alto peso molecular

c. normal pérdida de la actividad del catalizador.

Se debe sospechar que existe acanalamiento, cuando, 

a pesar que existe una adecuada cantidad de aire y 

se conoce la actividad del catalizador, no se consi 

guc una adecuada conversión de los mercaptanos a di 

sulfuros. Una fase separada de aire inducirá a la 

formación de canalizaciones en el lE::cho, por lo que; 

se deberá mantener una presión adecuada sobre el re 

actor, para mantener la cantidad requerida de aire 

soluble en los hidrocarburos. 

Para evitar la interferencia de los mat¿riales ad

sorbidos en el lecho, se empl•.=a un lavu.do con agué. 

caliente, con lo cuul se restaura la actividad d0l 

ca tali zado1..., . 
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1.4.3 Pruebas de Control 

Normalmente son necesarios el control de la soda cáus 

tica, tanto en la unidad de endulzamiento líquido-lí

quido como también en la de lecho fijo, además es ne

cesario el control de los hidrocarburos (carga y pro

ductos). 

1.4.3,1 Soda cáustica de la Unidad de Endulzamiento líquido

líquido 

Se necesita únicamente una prueba de laboratorio, 

para la soda cáustica, esta es para la gravedad. 

Cuando la soda cáustica tiene una apariencia azul 

intensa o azul verdosa, ello indica que el cataliz� 

dor todavía tiene actividad catalítica y además que 

se utilizó una adecuada cantidad de aire. Si tien8 

un color verde oscuro indica que se ha utilizado u

na cantidad insuficiente de aire. 

1.4.3,2 Soda cáustica de la Unidad de Endulzamiento de le

cho sólido 

Puesto que la soda cáustica es utilizada únicamente 

intermitentemente para resu.tu1'"' r1r- el lecho de carbón 

activado, solo será n�cesario controlar el% gast�

do de la soda, para ser cambiado posteriormente o 

cuando toma una intensa decoloración, después de la 

resaturación con soda cáustica. 

1.4.3.3 Hidrocarburos 

- Cargc:i. a la unidad de endulzamiento: se deberá. che

qucar periódicamente el contenido de sulfuro de

hidrógeno y los mercaptanos.

- Producto tratado: también se deberá chequear ol

contenido de mercaptanos, la prueba doctor para
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los mercaptanos debe ser "negativo 11 o dulce. Las 

determinaciones de los mercuptanos deben ser he

chas sobre muestras frescas puesto que los merca� 

tanos pueden oxidarse en contacto con el aire. 

1�4.4 Requerimientos de la soda cáustica 

l Extractor 1 
Endulzador Endulzador de 

Producto 1 
l

Líquido lecho só ti do 
tratado 

! 
1 J 

ºBe 1 % NaOH ºBe 
' % NaOH ºBe % NaOH
j !

Butano o 20-25 14-19 - -
Propano-Butano 

c5 hasta 400º F 10-25 6-19 10-20 6-19 2-20 1-19P.F.E. gasolina 

Turbo y kerosene 1 - - i 10-20 6-19 5-20 3-19
1 

CIRCULACION DE SODA CAUSTICA PARA ENDULZ\MIENTO LIQUIOO 

Carga tratada 

Circulación de soda cáustica corno 

% del flujo de la carga 

Pentano-hexano 

Gasolina de craqueo catalítico 

Gasolina de craqueo térmico, P.F.E.: 400º F 

Gasolina primaria, P.F.E.: 400º F 

Turbo y kerosene 

1. 5 OTROS TRATAMIENTOS

5-10

10-20

20-50

30-60

50-100

Tienen por finalidad complementar los procesos anterior 

mente estudiados (1.2 y 1.3) para obtener un producto 

que cumpla con los requerimientos establecidos. 

Entre los tratamientos se pued�n distinguir: 
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- Pre-lavado cáustico

- filtro de arena

- lavado con agua

- filtro de sal

- filtro de arcilla.

En.el recipiente de pre-lavado cáustico, la carga se 

burbujea a través de los distribuidores instalados en la 

parte inferior del recipiente, el cual contiene soda 

cáustica al 1% (% peso), allí se retiene cualquier tra

za de sulfuro de hidrógeno, ácidcs naft5nicos y ácidos 

alifáticos. 

El filtro de arena tiene como prop6sito la separación 

de las trazas de soda cáustica que pudieron haber �rra� 

trado los hidrocarburos de una etapa previa, que podrí� 

ser un recipiente de prelavado cáustico o un sedim8nta

dor de soda cáustica. 

Con la finalidad de reducir cu�lquier tend8ncia de tapo 

namiento, del filtro de arena, ser5 necesario utilizar 

un lavado de espaldas con agua de tiempo en tiempo. Di 

cho lavado de espaldas frecuentem0nte _restaurará la ha

bilidad del filtro, para sep�rar el arrastre de soda 

cáustica. 

El lavado con agua también puede Sér utilizado para re

mover las trazas de soda cáustica; es utilizado princi

palmente para el caso del turbo, con la finalidad de 

que pase, la prueba de estabilidad térmica y la prueba 

de tolerancia de agua. 

El filtro de sal se utiliza para eliminar �l arrastre 

de gotas de agua; mientras que el filtro de arcilla es

tá constituido por una capa de arcilla activada, dicha 

arcilla adsorbe contaminantes metálicos tales como co

bre y sustancias sup8rficialmente activas. 
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Los tratamientos anteriores, se utilizan principalmente 

con el objeto de cumplir los requerimientos de combusti 

bles de aviación. En la Fig. (1.7) se muestra el dia

grama de flujo de una típic a unidad Merox de kerosene. 
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CAPITULO 2 

UNIDAD MEROX DE GASOLINA DE RELAPA 

2.1 ANTECEDENTES 

La unidad Merox de gasolina de RELAPA, es una unidad de 

endulzamiento líquido-líquido, la cual fue diseñada por 

la UOP para tratar 2920 BPD de gasolina proveniente de 

la unidad FCC, con 530 BPD de soda cáustica de 10° Be, 

19 SCFH de aire y 200 gr. de catalizador Merox rTº 2. 

Los cambios realizados en la unidad FCC, han incrementa 

do la producción de gasolina que se trata en la unidad 

Merox, para tratar e::l mayor volwnen de 13.::-i.solina, se rea 

lizó el proyecto de ampliación de la unidad, la que con 

sistió en la adición de un nuevo sedimentador de soda 

(17D1B), un filtro de arena (17C2B) e instalaciones co� 

plementarias (tuberías de interconexión e instrlli�éntos 

de medición), dichos equipos fueron reubicados de la u 

ni dad Merox de gasolina de destilación primaria ( fuer2. 

de serví cio). 

Del 22 de noviembre al 31 de diciembre de 1977, se ef�c 

tuó una corrida de pru2ba en 13. unidad Merox 5 con la fi 

nalidad, que la unidad ODere normAlmente con los nuevos 

equipos instalados y, par� evitar el excesivo consumo 

de soda cáústica (esto ha sido visible desde julio de 

1976), debido al r&pido gastado; mejorar las condicio

nes de la gasolina y analizar las causa del arrastre 

cáustico. Como consecuencia de la corrida de prueba se 

recomendó utilizar soda cáustica de 8 ° Be, inyección con 

tinua de aire, incremento del diámetro de los orificios 

de los platos perforados, en un 15% del diámetro origi

nal, con la finalidad de evitar el arrastre cáustico. 
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2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO 

La gasolina proveniente de la debutanizadora (14C5) de 

la sección de recuperación de gases, luego de enfriada 

(hasta 90 ° F) es enviada a la unidad Merox y, puesto en 

contacto con el aire y la soda cáustica en el mezclador 

Merox (17C1), al cual ingresan a través de un distribui 

dor, cerca del fondo del mezclador. El mezclador es 

del tipo de platos de orificio, constituido por un réci 

piente con una serie de 9 platos de orificio, vertical

mente superpuestos, siendo la distancia entre platos de 

24 pulgadas. La turbulencia creada al pasar a través 

de los orificios, conduce hacia el contacto íntimo ne

cesario y proporciona un adecuado tiempo de residenciu. 

En el mezclador se produce el denominado endulzamiento 

de la gasolina. Globalmente el proceso se basa en la 

habilidad del catalizador Merox para promover 1� oxida

ción de los mercaptanos a di sulfuros, usando aire cor.10 

fuente de oxígeno. La oxidación se lleva a cabo en pre 

sencia de una solución acuosa de hidróxido de sodio. 

La gasolina (conteniendo los disulfuros) y la soda cáus 

tica, salen por la parte superior del mezclador M¿rox, 

dirigiéndose a los sedimentadores de soda 17 D1A y 17 

D1B, los cuales funcionan en paralelo. La sección 

transversal del sedimentador es grande, de manera que 

la turbulencia se reduzca a un mínimo y permite un tiem 

po de residencia suficiente para alcanzar la separación 

de las fases (gasolina y soda cáustica). 

La soda cáustica es succionada por el fondo de los sedi 

mentadores medi�nte las bombas 17-P1A/B y luego recircu 

lada al mezclador Merox. El régimen de circulación d8 

soda cáustica en una unidad de �ndulzamiento lÍquido-lÍ 

quido, deberá ser mantenida según r�comendaciones de 12 

UOP entre 10 a 20% del flujo de gasolina. 
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Periódicamente cuando se reemplaza la soda gastada por 

soda cáustica fresca, es necesario añadir catalizador 

Merox Nº 2 al sistema; para tal efecto se cuenta con un 

pequeño recipiente de adición de catalizador. Se adi

ciona el catalizador en polvo, en el recipiente y se 

llena con agua hasta la mitad; después se retira una 

cierta cantidad de soda cáusticn del sistema y se añade 

al recipiente 17D2, h�sta producir una solución 0.4% dG 

NaOH. Posteriormente el recipiente 17D2 es agitado con 

aire por medio del distribuidor del 17D2; después de ce 

rrado el venteo y cuando la presión de aire del reci

piente excede a la presión de 1� planta, se übre la lí

nea de salida y se deja que la solución de catalizador 

Merox ingrese a la planta. 

La gasolina después que ha sido separada de la soda 

cáustica por sedimentación, sale por la parte superior 

de los sedimentadores de soda 17D1A y 17D1B, dirigiéndo 

se respectivamente a los filtros de arena 17C2A y 17C2B, 

donde la gasolina ingresa por 1� parte superior de los 

filtros, con la finalidad de sepurar las trazas de sodu 

cáustica y otras impurezas que hQn sido arrastradas por 

la gasolina. Cuando la gasolina pasa por los filtros 

de arena se debe �segurar que el exceso de aire (si es 

que hay) debe ser descargado por el tope del filtro, ya 

que la presencia de una fase separada conducuría u un &

canalamiento del filtro. 

La gasolina FCC tratada, sale por la parte inferior 

(cerca del fondo) de los filtros de arena 17C2A y 17C2B 

y se dirige hacia los tanques de almacenamiento. 

La figura 2.1 muestra el diagrama �ctualizado de la UDl 

dad. 
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2.3 ESPECIFICACIONES DEL DISEÑO 

2.3.1 Recipientes 

PRUEBA DE 
CODIGO NOMBRE DEL RECIPIENTE TIPO PRESION 

HIDROS TA TI CA 

17-C1 Mezclador Merox Vertical 23.5 Kg/cm 2

17-C2A Fi.l tro de Vertical 19.5 Kg/cm arena 

17-C2B Filtro de Vertical 19.5 Kg/cm 2a.1."'ena 
1 

2 17-D1A Scdimentador de soda cáustica Horizontal 1 20. Kg/crn

17-D1B Scdirnentador de soda caustica Horizontal 1 20. Kg/cm 2

! 
Kg/crn 217-D2 Adición de catalizador Merox Horizontal 

1 
29. 

2 
17-D3 Adición de inhibidor Vertical i 29. Kr;/cm



2.3.1 .1 MEZCLADOR MEROX ( 17·Cl) 
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2.3.1.2 FILTRO DE ARENA (17C2A) 
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2-3.1,3 FILTRO DE ARENA (17C2B) 
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2.3.1.6 

. "\s;:12.c.m ( 1811 l.O) 

TAMBOR DE ADIC ION DE CATALIZADOR MEROX 

Adici'ón de 
Catalizador Agua 

,a• 1" 

11/¡ 

t=.::=R¡::::+===================;==#�=l==;;;;;�;Aire 

l" Drenaje 

......-------- 91.44cm ( '3')-- ___ __, 
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2.3,1.7 Otras especificaciones de los recipientes 

' 
CONDICIONES DE 

CODIGO 
DISEÑO 

' 

PRESION ! TEMPERL\TURA 
(PSI) 

r 

(ºF) 

17-C1 115 
l 

150 

17-C2A 115 1 150 

l 7-C2B 115 150 

17-D1A 115 150 

17-D1B 115 150 

17-D2 1 00 ' 15 o 

ESPECIFICACIONES DEL 
MATERIAL 

TOPE Y FONOO 
!

PAREDES 

1 

A 285 e FB A 285 e

ti 285 e FB A 285 e

t\ 285 e FB A 285 e 

A 285 e FB ú 285 e

1
A 285 e FB A 285 e

4 61 A 2 3 W PB A 1 O A 

CORROSION PERMITIDA 
i PULG. 

TOPE Y FONDO 1 P1\REDES 
' 

FB 0.12 min. 0.12 min. 

FB 0.12 min. 0.12 min. 

FB 0.12 min. ! 0.12 min.

FB 0.12 min. 0.12 min. 
1 

FB 1 0.12 min. 0.12 min. 
1 

2 . 0.12 min. ' o n .1 fil. • 

. Todos los recipientes responden al C6digo: ASME SE CCION VIII 

Especificación: UOP 250

REV 15 

. Cuando se coloca A 285 C FB el material es acero al carbono. 

* Mezclador Merox (17-Cl)

Está constituido por 9 platos perforados de acero al carbono.

Esp2ciamiento entre platos: 

Diámetro interno del mezclador: 

Número de orificios por platu: 

Diámetro de c�dR orificio: 

Caída de presión por plato (mínimo): 

Especific2.ción: 

24
11 

3'-0" 

16 

(1/2 X 1.15) 

1.8 PSI 

11 

UOP 324 REV. 4 
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2. 3. 2 Bombas

Servicio: Soda cáustica circulante, al mezclador. 

- Tipo: Bombas centrífugas (2), Propulsión: Motor,

Clave: API

Códigos de las Bombas:t Bomba en operación: 17-P1A

' Bomba disponible: 17-P1B
l.. 

- Temperatura de bombeo 

- Gravedad específica a la temperatura
de bombeo

- Capacidad
r 

¡Normal: 

l Diseño:

- NPSH: Disponible / requerido

- Presión de succión:

- REQUERIMIENTOS DEL PROCESO

Presión de descarga

Diferencial de presión

Columna diferencial de fluido

- Eficiencia normal en diseño
- Velocidad de la bomba

- BHP en el diseño/normal

20 

1.5 

100° F

1. O 8

21.3 GPM

24.5 GPM

pies/6 pies 

62 PSIG 

92 PSIG 

30 PSI 

64 pies 

29% 
3500 RPM 

Kw/0.89 Kw 

NOTA: Las bombas han sido diseñadas -0e acuerdo a la 
especificación: UOP 342 y 358. 
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2.3.3 Instrumentos 

2.3.3.1 Man6metros 

• 

CODIGO 

17-PI-2 

17-PI-4 

SERVICIO 

Aire a la Unidad 

Adición de catalizador Merox 

RAN GO 
(PSIG) 

0-200

0-200

17-PI-7 De la bomba de soda al mezclador 0-200 

17-PI-8 De la bomba de soda al mezclador 0-200 

17-PI-11 Gasolina del sedimentador de soda 0-100

17-PI-12 Gasolina FCC tratada

17-PI�14 Carga al mezclador Merox

0-100

0-160

17-PI-28 Gasolina del sedimentador de soda 0-100

17-PI-30 Gasolina FCC tratada

NOTA: A = Acero de aleación 

2.3.3.2 Instrumentos diferenciales 

CODIGO 

0-100

17-FR-15

MATERIAL TIPO 

A Ditto 

A Ditto 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

Ditto 

Ditto 

Ditto 

Ditto 

Tubo 
Bourdeon 

Ditto 

Ditto 

17-FRC-6 

SERVICIO CARGA A SEDIMENTAOOR
SOD\ CAIBTIC'A Af.. 

MEZCLADOR 

Tipo Balance de fuerzas Balance de fuerzas 

Transmisor Neumático Neumático 

Dispositivo primario Pl. orificio Pl. orificio 

L. Tubería ( pulg. ) : Nominal / actuál 3 / 3.068 2 / 1.939 

Pul.g. H20 0-100 0-100

Condiciones 
de Oper ación: -Flujo normal % 85 21 

-Máximo flujo 4000 BPD 1000 BPD 

-Temp. flujo ( º F) 100 100 

-Sp-Gr. 60/60 0.75 1.08 

-Presión del flujo (PSIG) 80 92 
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2.3.3.3 Válvulas de control 

C O D I G O 
17-FRC-6 17-PC-13 17-PC-1 17-PC-30

S E R V I C I O 
SODA CAUSTICA GASOLINA AIRE A LA GASOLINA

MEZCLADOR TR.1\ '!'AD.'\ UNIDAD TRATADA 

�V• aprox. vá.l vula 12.00 75 0.15 56 

:v. flujo normal 5.69 54 0.01 28 

)iaen.,ión (diámetro) 1" 311 11211 1/2 11 

::Ontrol de la presión Colocar n 57 Colocar a 90 Colocar a 

�ngo, PSIG 30-75 25-100 30-75

::Ondiciones de Operación 

-Flujo normal 21 88 19 51 

• Temperatura del flujo (ºF) 100 100 100 100 

-Sp. Gr 60/60 1.08 0.75 1.00 0.71 

-P. corroiente arriba, PSIG 92 57 100 57 

-P • corriente abajo, PSIG 77 55 90 55 

-Diferencial de pres i6n 15 2 10 2 

2.3.3.4 Rotámetro 

Código: 17-FIF-3; Servicio: aire al mezclador Merox 

Ran go: 4-40 SCFH; Exactitud: 2%; Tamaño: 3/4" 

Con diciones de operación: Flujo, SCFH 

Sp.Gr. 60º F/60° F 

Presión, (PSIG) 
entra da/salida 

Temperatura (º F) 

19 

1.00 

90/80 

100 

57 
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2.3.3.5 Válvulas de alivio (Relief) 

C O D I  G O 
17-SV-1 17-SV-2 17-SV-4 17-SV-5

S E R V I C I O 
SEDIMENTAOOR FILTRO DE SEDIMENTAOOR FILTRO DE 

DE SODA ARENA DE SODA 1\RENA 

Tamafio 211 X 311 2. 1/ 211 X 411 2
11 X 31 1 2.1/ 2 11 X 4ª

Orificio, Pulg
2 

0.785 1. 287 O. 785 1.287 

Vapor (Lb/h) 6234 20165 6826 15284 

Peso molecular (vapor) 47 110 58 90 

Temperatura (°F) 331 440 299 353 

Presión, PSIG 115 115 

2. 4 CONDICIONES DE OPERACION

- Gasolina a la Unidad Merox

Gravedad API = 57° ; Sp Gr. 60ºF/60°F = 0.7507

Flujo volumétrico = 3600 BPD 

Presión = 85 PSIG

Contenido de RSH � 40 p.p.m.

' 
T = 90°F

Nota: Para mayores especificaciones de la gasolina,

ver 5.2. 

- Soda Cáustica

Se requiere inicialmente 900 gal. de NaOH de 8° Be 

Circulación de NaOH = 729 BPD 

Catalizador Merox Nº 2 

- Inyección inicial: 500 gr.

Adiciones posteriores de 1 lb de catalizador/50,000
Bls de gasolina

Aire 

Presión = 90 PSIG 

Flujo a la unidad = 40 SCFH 
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- Flujos

Hacia 17 D1A (Circuito 11 A"): 2765 BPD (64% flujo total)

Hacia 17 D1B (Circuito "B"): 1555 BPD (36% flujo total)

- Niveles en los sedimentadores

17 D1A 

17 D1B 

50% visor

40% visor

Presiones de salida

Circuito "A" 

Circuito "B" 

59 PSIG 

59 PSIG 

Gasolina no tratada por la línea auxiliar: cerrado 
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CAPITULO 3 

ANALISIS DE LABORATORIO 

3.1 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA LA GASOLINA FCC 

A continuación se presenta los controles fisicoquími.cos 

de las operaciones de la unidad Merox de endulzamiento 

líquido-líquido para la gasolina FCC en la Refinería La 

Pampilla ( RELAPA) . 

PRODUCTO 

Soda de Merox 

Gasolina FCC 

antes de Merox 

C O N T R OL FRECUENCIA 

% Soda gastada Quincenal 
1 Fenoles Especial 

ºAPI Especial 

Determinación de H2s Especial 

Contenido de Merc�ptanos Especial 

% peso S 

Destilación ASTM 

ºAPI 

R.V.P.

Prueba doctor

Especial 

2 veces 

2 veces 

2 veces 

Diario 

por 

por 

por 

Gasolina FCC i Contenido de Mercaptanos Especial 

después de Merox Octanos 

Gomas 

Período de Inducción 

% peso S 

Semanal 

Mensual 

Mensual 

Especial 

día 

día 

día 

: Arrastre cáustico 
L (cualita tivo) 

2 veces por día 

Los métodos de laboratorio aplicados en RELAPA son en la 

mayoría de los casos determinados por los métodos de la 

ASTM (Sociedad Americana para Ensayos de Material), wun 

que tarobién se utilizan los métodos publicados por corn-
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pañías o institutos dedicados a la industria refinera 

como la_UOP, API y la GULF. 

De acuerdo al programa de laboratorio adjunto, solo se 

describirán ampliamente aquellas pruebas de laboratorio 

(para la Gasolina FCC) que son poco conocidas e impor

tantes para la evaluación de la unidad Merox de Gasoli

na FCC. 

Entre los métodos de laboratorio muy conocidos se tiene: 

Determinación de la gravedad ºAPI - según el método 

de la "American Petroleum Institute". Las gasolinas 

tienen de 50 a 65 ºAPI. 

Presión de Vapor Reid - según el método ASTM D-323,e� 

pleado para productos volátiles no viscosos, como la 

gasolina. La presión de vapor ASTM se expresa en li

bras por pulgada cuadrada de presión absoluta. Las 

gasolinas pueden tener la P.V.R. entre 6 y 12 PSIA. 

- Destilación ASTM D-86 - es la prueba que determina la

temperatura de ebullición de los componentes de hidro

carburos de la gasolina.

- Octanaje ASTM D-908 - es la capacidad detonante de la

gasolina. Se determina comparando el comportamiento

en un motor de ignición , bajo condiciones específicas,

con combustibles patrones.

El RON de la gasolina catalítica (FCC) es una resul

tante de la operación de la unidad FCC y recuperación

de gases, y varía entre 88 y 94.

- Contenido de Gomas ASTM D-381-46 - por el método de

chorro de aire. La especificación para la gasolina

es de 5 mgr/100 cm3 como máximo. Este método deterrni

na las gomas formadas en la gasolina en el momento de

la prueba.
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3.2 METODO ESTANDARD PARA LA DETERMINACION DE MERCAPTANOS 

(AMPEROMETRICAMENTE Y POTENCIOMETRICAMENTE) 

Designación: ASTM D 1323-62 (reaprobado en 1973) 

3.2.1 Objeto 

Este método cubre la determinación de mercaptanos en 

la gasolina y los combustibles de avinción que conti� 

ne de 0.0003 a 0.01 % peso de mercaptanos. Compues

tos orgánicos de azufre tales como sulfuros, disulfu

ros y tiofenos no interfieren. Azufre elemental en 

cantidades menores que 0.0005% peso tumpoco interfie

re en la prueba. El sulfuro de hidrógeno interfería 

en la prueba, si es qué no son separados tal como se 

describe en 5.2. 

3. 2. 2 Resumen de los Métodos

a. La muestra es lavada ccn una solución acuosa áci

da de sulfato de cadmio para separar el H2S. La

determinación del contenido de mercaptanos en una

muestra libre de H2S puede ser realizada ya sea

.::i.mperométricamente o potenciométricamente.

b. Usando el método amperométrico, la muestra libre

de H2S es disuelta en un solvente de titulación y

titulada amperométricamentc con solución estándard

de nitrato de plata usando u� electrodo indicador

de platino y un electrodo de referencia de calo

mel. La difusión de corriente es medida y plJtea

da contra el volumen �ñadido de nitrato de pluta.

El volumen de nitrato de p�ata equivalente al ccn

tenido de mercaptanos es determinado de la curva

de ti tul.J.ción.

c. Usando el método potenciométrico, la muestra li

bre de sulfuro de hidrógen0 es disuelt2 en un s01
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vente de titulación de acetato de so.dio (alcohóli 

co) y titulada potenciométricamente con una solu

ción alcohólica estándard de nitrato de plata, u

sando como indicador, el potencial entre el elec

trodo de referencia, de vidrio y el electrodo de 

plata - sulfuro de plata. Bajo estas condiciones 

los mercaptanos precipitan como mercaptida de pl� 

ta y el punto final de la titulación es mostrado 

por un gran cambio en el potencial de la celda. 

3.2.3 Pureza de los reactivos 

a. Pureza de los reactivos.- Se utilizarán reactivos

de grado químico en todas las pruebas. E xcepto

que se indique lo contrario, se entiende que to

dos los reactivos están conforme las especifica

ciones del "Commi ttee on Analy·t ical Reagents of

the American Chemical Society", donde tales espe

cificaciones son proporcionadas. Pueden usarse o

tros grados de reactivos, procurando primero que

los reactivos tengan la suficiente alta pureza pa

ra permitir usarlos sin disminuir la exactitud de

la determinación.

b. Pureza del agua.- A menos que se indique lo con

trario, se utilizará agua destilada o agua de i

gual pureza.

METODO AMPEROMETRICO 

3.2.4 Reactivos 

- Acetona

- Solución ácida de sulfato de cadmio (150 gr/lt)

- Solución de cloruro de potasio (saturado)

- Scluciones estándard de nitrato de plata (0.1000N

y 0.0100 N)
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- Acido sulfúrico

- Electrólito de soporte.

3.2.5 Procedimiento 

a. Determinación de la gravedad.- Se determina la

gravedad API de la muestra y se convierte a la

gravedad específica; o por medición directa de la

gravedad específica a la temperatura a la cual se 

ha tomado la muestra. Esta determinación puede

ser hecha de acuerdo con el método ASTM D 287, de

terminación de la gravedad API del petróleo crudo

y productos del petróleo (método del Hidrómetro),

o el método ASTM D 129 8, prueba de la densidad,

gravedad específica o Gravedad API del petróleo 

crudo y productos líquidos del petróleo por el mé 

todo del hidrómetro. 

b. Separación del sulfuro de hidrógeno.- Determina

ción cualitativa de la presencia de sulfuro de hi

drógeno en la muestra, por agitación de 5 ml de

muestra con 5 ml de solución ácida de CdS0
4

. Si

no aparece precipitado, SG procede con el análi

sis de la muestra tal como s� describe en 5.3.

Si aparece un precipitado amarillo, separar el

sulfuro de hidrógeno (H2s) de la siguiente manera:

poner una cantidad de la muestra, de 3 a 4 ínter

valos son requeridos para el análisis; en un embu

do separador conteniendo un volumen de solución á

cida de CdS04 igual a la mitad del volumen de la

muestra, luego se agita vigorosamente. Extraer

la fase acuosa que contiene el precipitado amari

llo. Repetir la extracción con otra porción de

solución de CdS04. De nuevo �xtraer la fase acuo

sa, y lavar la muestra con tres porciones de 25 a

30 ml de agua, quitando el agua después de cada

lavado. Filtrar los hidrocarburos a través de un
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papel filtro, probar una pequeña porción de la 

muestra lavada en un tubo de -prueba, con unos po

cos mililitros de solución de CdSO4. Si no se 

forma otro precipitado, se procede directamente 

en c. Si aparece un precipitado repetir la ex

tracción con la solución de CdSO4 hasta que todo 

el H
2s sea separado. 

c. Análisis de la muestra.- Medir con una pipeta o 

pesar de 20 a 50 ml de la muestra original libre 

de H2S preparada tal como se describió en b. y co

locarlo dentro de un cubilete grande de 300 ml 

conteniendo 100 ml de acetona y 5 ml de electróli 

to soporte. Poner el cubilete en el sitio de la 

titulación, iniciando la agitación y cerrando el 

circuito eléctrico. Comenzar la titulación por 

adición de pequeños incrementos de solución 0.01N 

de AgNO
Q
. Registrar los microam�erios y las lec-

turas de la bureta después de cada adición. La 

región ael punto final es indicada por un rápido 

incremento de las lecturas del microamperímetro. 

Cuando el microamperímetro indica que el punto fi 

nal ha sido pasado, añadir 4 ó 5 pequeños incre

mentos de solución 0.G1N de AgNO
3

, registrando

los microamperios y las lecturas de la bureta des 

pués de cada adición. Plotear el volumen acumula 

do de solución O. O 1N de AgNO 3 usada contra los co

rrespondientes microamperios sobre un gráfico de 

papel milimetrado. Dibujar una línea recta a tra 

vés del incremento de las lecturas de corriente y 

una línea horizontal a través de las lecturas de 

la mínima corriente. El punto de int8rsección de 

las dos líneas indica el volumen de solución O .01N 

de AgNO3 que es equivalente al contenidp de mer

captanos de la muestra. 
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3.2.6 Cálculos 

a. Calcular el contenido de mercaptanos de la mues

tra de la siguiente manera:

Contenidc de rnercaptanos, % peso 

donde:

AxNx3.206

A =  wililitros de la solución de AgNO3 requeridas

para la titulación de la solución.

N = Normalidad de la solución de AgNO
3
, y

W = gramos de muestra utilizados (mililitros de 

la muestra x gravedad específica). 

METODO POTENCIOMETRICO 

3.2.7 Reactivos 

- Solución ácida de sulfato de cadmio (150 gramos/li

tro)

solución estándard de yoduro de potasio (0.1N)

- soluciones alcohólicas estándard de nitra�o de pla

ta (0.1N y 0.01N)

- solución de Sl�lf'..lr-:> de sodio (10 gr/litro)

solvente de titulaci6n.

3.2.8 Procedimiento 

a. Si se sabe que él sulfuro de hidrógeno (H2S) está

ausente, proc�der directamente desde el procedi

miento b. hasta e. Si la muestra es de composi

ción desconocida, separar el H2S t2l como se des

cribe en b.

b. Medi� con una pipeta o pesar ee 20 a 50 rnl de la

muestra original o de la muestra tratada introdu

ciéndolo en un cubilete de titulación de 300 ml,

conteniendo 100 ml de solvente de titulación. In

rne�iatame,te pon8r el cubilate en el lugar de la
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titulación y ajustarlo de tal forma que los elec 

trodos estén sumergidos hasta la mitad. Llenar 

la bureta con solución alcohólica de AgN03 (0.01N)

y ensamblar la bureta en posición de titulación, 

de suerte que la punta se extienda aproximadamen

te 25 mm debajo de la superficie del líquido en 

el cubilete. Ajustar la velocidad del agitador 

para dar una vigorosa agitación sin que salpique. 

c. Registrar las lecturas iniciales de la bureta y el

potencial de la celda. Añadir adecuadas pequeñas

porciones de solución 0.01N de nitrato de plata

(AgN03) y después esperar hasta que sea establecí

do un potencial constante, registrando las lectu

ras de la bureta y el medidor. Considerar el pc

tencial constante si los cambios son menores que

6 mV por minuto.

d. Cuando el cnmbio de potencial es pequeño para ca

da incremento de solución de AgN03, añadir volúm�

nes tan grandes come 0.5 ml. Cuando el cambio de

potencial es más gra.nde g_ ue S mV /O. 1 ml, usar in

crementos de solución 0.01N de AgN03. Cerca del

punto final de la titulación. Debe transcurrir

de S 2 10 min antes de obtener un potencial cons

tante. Aunque es iffiportante obtGner las condicio

n2s de equilibrio, es tamoién importante que la

duración de la titulación debe ser tan corta como

sea posible para evitar la oxidación de los com

puestos de azufre por el oxígeno at�osférico. Una

vez iniciada una titulación nunca deberá ser inte

rrumpida y rea�rndada después.

e·. Continuar la "titulación hasta que el vol tír.:etro 

exceda los +350 mV y el c . .:mbio del potencial de 

la celda por 0.01 ml de soluci6n 0.01N de AgN03
se convierta relativamente constante. S2parar la 

soluci6n titulada, enJuagar las oaredes de los �-
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lectrodos, primero con alcohol y luego con agua, 

y secarlos con una gasa seca. Pulir el electrodo 

de plata levemente con una fina tela esmeril. En 

tre sucesivas determinaciones en un mismo día, su 

mergir los electrodos en 100 ml de solvente de ti 

tulación conteniendo aproximadamente 0.5 ml de so 

lución 0.1N de AgN03.

3.2.9 Interpretación de resultados 

a. Tratamiento de los datos.- Plotear el volumen cu

mulativo de solución 0.01N de AgN03 añadido con

tra los correspondientes potenciales de la celda.

Seleccionar el punto final en la curva de titula

ción, después del mayor salto en la curva de titu

lación.

b. Unicamente mercaptanos.- Si solamente están pre

sentes en la muestra los mercLlptanos, produce una

curva de primer tipo, teniendo una altiplanicie

en la vecindad de -300 a -350 mV y un punto final

de alrededor + 300mV.

c. Mercaptanos y Azufre elemental:

- Cuando azufre elemental y los mercaptanos están

ambos presentes en la muestra, ocurre una inter

acción química, en el solvente de titulación u

tilizado, precipitando sulfuro de plata (Ag2S)

durante la titulación.

- Cuando los mercaptanos están presentes en exce

so, el punto final de la precipitación de Ag2s

ocurre cerca de -550 a -350 mV, y es seguida

por la precipitación del mercaptida de pl�ta 8n

un punto final de +300 mV.

Puesto que todo el Ag2s es originado de una can

tidad equivalente de mercaptanos, s2 deberá u-
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sar el total de la titulación hasta el punto fi 

nal de las mercaptidas, para calcular la canti

dad de mercaptanos. 

- Cuando el azufre elemental está presente en ex

ceso, el final de la precipitación de Ag2s es

tomada en la misma región (+300 mV) como en el

caso de las mercaptidas de plata y luego calcu

lados los mercaptanos.

3.2.10 Cálculos 

Calcular el contenido de mercaptanos de la muestra de 

la siguiente manera: 

Mercaptanos, % peso = 

donde: 

(A X� X 3.206) 

w 

A =  mililitros de solución de AgNO3 requeridos para

alcanzar el punto final en la vecindad de +300mV. 

N = normalidad de la solución de AgNO3, y

W = gramos de muestra utilizada. 

3.3 DETERMINACION DEL SULFURO DE HTDROGENO Y MERCAPTANOS Er

HIDROCARBUROS LIQUIDOS POR TITULACION POTENCIOMETRICA 

METODO UOP-163-67 

3.3.1 Objeto 

Este método es para la determinación de sulfuro de hi 

drógeno y mercaptanos en hidrocarburos líquidos, ta

les como gasolina, nafta, aceites cíclicos livianos y 

destilados similares. Es aplicable a muestras que 

contienen cantidades tan pequeñas como 1.0 ppm de mer 

captanos y 1.0 ppm de sulfuro de hidrógeno. 

Cabe señalar el hecho que una anterior versión de es

te método (163-62) incluía la determinación de azufre 
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libre. Este tendrá que ser manejado por el siguiente 

método. 

3.3.2 Esquema del Método 

La muestra líquida de hidrocarburos es titulada poten 

ciométricamente en alcohol isopropílico amoniacal uti 

lizando nitrato de plata en solución alcohólica como 

titulante. Serán utilizados un electrodo de referen -

cia de vidrio y un sistema de el�ctrodo indicador de 

plata-sulfuro de plata. La estimación del sulfuro de 

hidrógeno y el contenido de mercaptanos es calculada 

de las curvas de titulación, pudiendo utilizarse un 

instrumento de registro de titulación automático u o� 

perado manualmente. 

El azufre libre es una posible interferencia y se dan 

instrucciones para analizar muestra que contienen azu 

fre libre. 

3.3.3. Aparatos 

Cubilete electrolítico, 250 ml 

Cilindro graduado, 50 ml 

Matraz volumétrico, 100 y 1000 ml 

Embudo separador, 250 ml 

Electrodo de referencia d� vidrio, Beckman Nº 

4990-80 o equivalente 

Pipetas de 5, 10, 15, 20 y 25 ml 

Electrodo indicador de plata-sulfuro de plata, Beck 

man Nº 12G5 o equivalente. Este tipo de electrodo 

también puede se� preparado de un pedazo je alumbre 

de plata. Limpiar el electrodo de plata usando una 

fina tela esmeril Nº OO. Sumergir el electrodo en 

u�a soluci6n consistente en 97 ml de alcohol isopro

pílico amoniacal y 8 ml de un2 solución acuosa de

sulfuro de sodio de 1%. Afiadir lentamente desde u
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na bureta aproximadamente 10 ml de una solución al 

cohólica 0.1N de nitrato de plata. Una capa de 

sulfuro de plata 6erá depositada sobre la plata. 

Limpiar enteramente el exceso de sulfuro de plata 

sobre el electrodo con un suave paño de papel. Pre 

parar este electrodo fresco periódicamente tal co

mo se requiera. 

Voltímetro, del tipo de lectura continua, ya sean 

titulados manual o automáticamente. 

3.3.4 Reactivos y Materiales 

Todos los reactivos estarán conforme a las especific� 

ciones establecidas por II The Commi ttee on Analytical 

Reagents of the American Chemical Society", cuando e

xisten tales especificaciones, a menos que se especi

fique lo contrario. ·se utilizará agua deionizada o a 

gua destilada . 

. Papel de prueba, de acetato de plomo . 

. Nitrógeno, en cilindro conectado con una válcula re 

ductora. 

Solución estándard de cloruro de potasio, 0.1N (uti 

lizada para estandarizar la solución de nitrato de 

plata) . 

. Solución alcohólica de nitrato de plata 0.1N. Disol 

ver exactamente 16.988 g de nitrato de plata en 80 

ml de agua destilada. Diluir a un litro con alco

hol isipropílico. Estandarizar mensualmente esta 

solución contra cloruro de potasio 0.1N . 
. Solución alcohólica de nitrato de plata 0.01N. Pi

petear exactamente 10 ml de solución alcohólica de 

nitrato de plata en un matraz volumétrico de 100 ml 

el cual debe estar limpio y seco. Añadir 8 ml de a 

gua. Diluir hasta el volumen de 100 ml con alco11ol 
isopropílico. 
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• Solución 1% de sulfuro de sodio (usada para prepa

rar el electrodo de plata-sulfuro de plata) . 

• Solvente de titulación, libre de oxígeno. Purgar u

na botella abierta de alcohol isopropílico con ni

trógeno por media hora. Añadir 1% en volumen de so

lución acuosa de amoníaco •

• Tolueno > libre de oxígeno.- prepare lo necesario,

purgando con nitrógeno.

Procedimiento 

La titulaci6n será conducida sobre un rango de f.e.m. 

-0.5 a +0.5V. La figura 3.1 muestra las típicas cur

vas de titulación para la gasolina que contiene sulf�

ro de hidrógeno y mercaptanos. Se notará que ocurre

una inflexión para el ión sulfuro a una f.e.m. de al

rededor de +O . 1 V. ·

Puesto que algunos mercaptanos se oxidan muy fácilme� 

te, manejar todas las muestras con la mayor rapidez 

posible y la menor exposición al aire. Titularlos 

tan pronto como ellos han sido pipeteados. 

\ 

Preparar el equipo de titulación con los convenientes 

electrodos. Colocar 100 ml del solvente de titula

ción en un cubilete electrolítico. Añadir por pipe

teo una cantidad de muestra s�leccionada de la tabla 

siguiente: 

CONTENI]X) DE MERCAPTANOS (SUPUESTO) VOLUMEN DE LA MUESTRA 

CEE) (ml) 

1- 50 se 

50-100 25 

100-300 10 

300-500 5 

Cuando el material a ser analizado contiene más que 

500 ppm de azufre, seleccionar una muestra de sufí-
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ciente tamaflo para realizar el análisis vblumét�ico 

entre 5 hasta 10 ml. En caso que la muést�a interfie 

re en la solución, añadir tolueno. 

Si la titulación es hecha con un titulador operado ma 
..... 

nualmente, añadir la solución de nitrato de plata en 

incrementos de 1 ml, registrando el volumen y la f.e.m. 

después de cada adición. Cerca del punto final, aña

dir la solución de nitrato de plata en incrementos de 

0.1 ml. El punto final es encontrado donde la razón 

de cambio del potencial es un máximo. Si están pre

sentes los iones sulfuro y mercaptidas, se observarán 

dos inflexiones. 

Platear los datos de titulación tal como f.e.m. vs. 

volumen de solución de nitrato de plata. Estimar el 

punto medio de cada inflexión por inspección de la 

curva de titulación. Alternativamente, los puntos fí 

nales pueden ser determinados examinando los datos pa 

ra la titulación para el máximo ñf.e.m./�ml, de este 

modo se evita el trabajo de platear los datos. Este 

procedimiento puede ser seguido por un experimentado 

operador .. 

·si es ·usado para la titulación, un instrumento de ti

_po 'í'egistro automático, operarlos de acuerdo a las

ins-truccione$ de los fabricantes sobre un rango de

�.e.m. de -0.5 hasta +0.5 V. Observar las respecti

vas inflexiones para los iones sulfuro y mercaptidas

y anotar los correspondientes volúrrtenes del titulante.
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A B e D E 
VOLUMEN DE 0.010N AgN03 (Solución Alcohólica), ml

A = Gasolina conteniendo Sulfuro de Hidrógeno 

B = Gasolina conteniendo Mercaptanos 

e = Gasolina conteniendo Sulfuro de Hidrógeno y Mercaptanos 

D = Gasolina conteniendo Sulfuro de Hidrógeno, Mercaptanos y 
Azufre libre 

E = Gasolina conteniendo Mercaptanos y Azufre libre. 

FIG URA 3.1 TITULACION POTENCIOMETRICA DE RSH y H2S EN LA
GASOLINA. 

3.3.6 Interpretación de las Curvas de Titulación 

78 • 

El azufre libre reaccio�a con el ión mercaptida de la 

siguiente manera: 

S0 + RS -+ RSS 

a causa de esto, es algunas veces dificultosa la in

terpretación de la curva. La Figura 3.1 muestra algu 

nos de los tipos de curvas que pueden ser obtenidas. 

Las curvas D y E muestran los casos donde la cantidad 

de mercaptanos presentes que son requeridas para 

la reacción con azufre libre, de acuerdo a la reacción 

del párrafo anterior. Como se puede ver, es dificul-

toso distinguir C de E. Si hay problemas ?ara distin 
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gui� cuál está presente en la muestra, el sulfuro de 
hidrógeno o azufre libre, se prueba la muestra con_p� 
pel de acetato de plomo. (Humedecer un pedazo de pa
pel de acetato de plomo con agua y asegurar el final 
del papel al tapón de una botella que contiene 100 ml 
de muestra. Dejar en reposo por alrededor de un min� 
to. Si el papel vira a un tono obscuro, el sulfuro 
de hidrógeno está presente). 

En la interpretación de las curvas de titulación, des 
preciar el punto de inflexión para el azufre libre (o 
RSSH). El contenido de mercaptanos de la muestra es 
medida por el total de titulación, desde el volumen 
cero hasta el salto de potencial de los mercaptanos 
(ver curva E). Así en el caso D (sulfuro de hidróge
no, azufre libre más mercaptanos), considerar el volu 
men entre el punto de inflexión para el sulfuro de hi 
drÓgeno y el punto de inflexión para los mercaptanos 
para representar los mercaptanos presentes. En el ca 
so E (azufre libre mas mercaptanos), usar el volumen 
desde el comienzo de la titulación hasta la inflexión 
de los mercaptanos, para representar los mercaptanos 
presentes. 

3.3.7 Cálculos 

H2S 16 X 10 3 A.N ppm = 
s.v

RSH 32 X '.)_0 3 (B-A) .N ppm = 
s.v

donde: 

A =  volumen de solución de nitrato de plata usada pa

ra alcanzar el punto final del ión sulfuro, ml. 
B = volumen d¿ solución de nitrato de plata usada pa-_ 

ra alcanzar el punto final del ión mercaptida, �1. 
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N = normalidad de la solución alcohólica de nitrato 

de plata. 

S = gravedad específica de la muestra a la temperatu

ra a la cual la muestra es pipete�da. 

V =  volumen de la muestra, ml. 

3.3.8 Precauciones 

Conceder bastante tiempo para que la celda de titula

ción alcance el equilibrio antes de registrar el volu 

men de la solución de nitrato de plata y la f .e.1n., 

cuando la titulación es hecha manualmente. Cuando se 

usa un instrumento registrador-titulador, añadir el 

titulante a una razón de 0.3 ml por minuto en la ve

cindad del punto final, de lo contrario se irá más a

llá del punto final. 

3. 3. 9 Precisión

La desviación estándard estimcda (a) para los mercap

tanos a diferentes concentraciones es mostrada abajo. 

Los resultados duplicados por el mismo operador no de 

ben ser considerados sospechosos a menos que ellos di 

fieran por más d8 aquellas cantidades mostradas en la 

columna "diferencia permitida" (35% probabilid-1d). 

En la Tabla 3.1 se muestra las desviaciones estándard 

estimadas para una muestra de nafta. 

TABLA 3.1 

NIVEL DE ¡füMERO DE a DIFERENCIA PERMITIDA 

MERCAPTANOS, ;e;em REPLICAS ?r,n, PESO pp:r.' "PESO

3 10 O .039 0.1 

10 10 0.15 0.5 

45 10 0.23 0.7 

77 10 0.26 O.R
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Esta es una prueba cualitativa para determinar la pre 

sencia de sulfuro de hidrógeno y mercaptanos en la ga 
solina, combustible de aviación, kerosene y productos 
similares. 

-� 3. 4. 2 Esquema del Método

La muestra es agitada con una solución de plumbito de 
sodio en un tubo de prueba. Si está presente el sul

furo de hidrógeno, ocurren las siguientes reacciones: 

+ + PbS + 2Na0H

El sulfuro de plomo es negro y prontamente visible. 

Si esta reacción no aparece, se añade azufre al tubo 
de prueba y la mezcla se agita de nuevo. Si los mer
captanos están presentes, por la agitació� ellos su
fren una serie de reacciones, coloreándose la capa de 
los hidrocarburos, primero naranja, luego rojo y gris 
obscuro, y finalmente aparece un precipitado negro de 
sulfuro de plomo. La reacción global puede escribir
se como: 

3. 4. 3 fi,paratos

Tapón de goma 

-+ RSSR + PbS 

Tubo de prueba, 25 x 150 mm. Colocar- marcas perma 
nentes de calibr1ciór. con cinta, a S ml y 15 ml. 

Colocar las marc3s para medir el espesor de 5 ml 
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de agua. A continuación medir 10 ml de agua; tam

bién con una pip�ta. 

3. 4. 4 Reacti VOS

Solución Doctor.- Disolver 125 g de hidróxido de 

sodio en un litro de agua destilada. Añadir 60 gr 

de litargirio y agitar vigorosamente por 15 minu

tos. Dejar reposar durante la noche. Decantando 

el líquido claro. Si se establece que el líquido 

no es claro, filtrarlo a través de una malla de as 

besto. Mantener la solución en una botella tapada 

fuertemente. Refiltrar si es que se obscurece. 

Azufre en flor. 

Procedimiento 

Añadir exactamente 5 ml de solución doctor y exacta

mente 10 ml de muestra en el tubo de prueba, usando 

las marcas de calibración. Taparlo y agitar vigorosa 

mente por 15 segundos. Observar cualquier apariencia 

de precipitado negro o gris obscuro de sulfuro de pl� 

mo, si esto ocurre el sulfuro de hidrógeno está pre

sente. 

En ausencia de sulfuro de hidrógeno continuar tal co

mo sigue: a la mezcla en el tubo de prueba añadir azu 

fre en polvo; solo lo suficiente para cubrir la inter 

fase entre los hidrocarburos y la solución doctor, a

gitar vigorosamente por 15 segundos y permitir que se 

fije por 1 minuto. Observar de nuevo y reportar tal 

como se indica en la siguiente sección. 

1 f. 6 Reporte

(a) Sulfuro de hidrógeno presente

Si el sulfuro de hidrógeno es detectado, repor

tarlo.
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(b) Muestra ácida
Si se forma un precipitado gris obscuro o negro,
la muestra contiene una relativa alta concentra
ción de mercaptanos y es reportada como "ácida". 

(c) Muestra neutra o dulce
Si el contenido de mercaptanos en la muestra es 
bajo, observando la capa de azufre y juzgando de 
la siguiente manera: 

3.5.1 

Decoloración de la capa 
Definitivamente decolorada 
Simplemente decolorada 
No decolorada 

Reporte 
"ácida" o 11 positivo" 
"neutra" 
"dulce" o "negativo" 

ANALISIS DE 1.; SOLUCION DE SODA CAUSTICA - METODO DEL 
DOBLE INDICADOR - METOBO UOP 210-76T 

Objeto 

Este método es muy conveniente, aunque no riguroso, 
para el control de soluciones de soda cáustica en re
finerías, usadas para remover sulfuros de hidrógeno, 
mercaptanos y otros ciertos leidos débiles de los pro 
duetos de petróleo. Este mGtodo es también aplicable 
para el análisis de la soda cáustica circulante en u
nidades Merox. Los resultados son sifnificativos úni 
camente con la experiencia en la planta. 

En tanto que el procedimiento del doble indicador pue 
de ser un conveniente procedimiento de uso, el proce
dimiento potenciométrico es más exacto y puede distin 
guir una base fuerte, fenolato de sodio e hidróxido 
de sodio. 

3.5.2 Esquema del Método 

Este método usa dos indicadores para distinguir bases 
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fuertes de bases débiles presentes en la muestra. Las 

bases fuertes de la muestra son titulados con ácido 

estándard hasta el punto final de azul de bromotimol. 

Las bases fuertes más las bases débiles en una segun� 

da muestra son luego titulados con ácido estándard 

hasta el punto final de azul de bromofenol , para de

terminar la alcalinidad total. 

La titulación de las bases fuertes hasta el punto fi-

nal de azul de bromotímol incluye , hidróxido de sodio, 

1/2 de carbonato de sodio , 1/2 de sulfuro de sodio t

alquil mercaptidas de sodio y fenolatos de sodio: 

NaOH + HCl + NaCl + H20

Na2co 3 + HCl + NaCl + NaHCO 3
Na2s + HCl + NaCl + NaHS

NaSR + HCl + NaCl + RSH

NaOAr + HCl + NaCl + ArOH

donde ArOH representa una fórmula genérica para los 

fenoles. 

La titulación de l.llla segl.lllda muestra de la soda cáus

tica hasta el punto final de azul de bromofenol, es� 
sado para estimar el total de alcalinidad. Esta in

cluye todas las bases fuertes incluidas en la primera 

titulaci6n más las siguientes bases débiles·: bicarbo-

. nato de sodio, bisulfuro de sodio-, naftenatos de so

dio y tiofenolatos de sodio (aril mercaptidas de so
dio): 

NaHCO 3
+ HCl -+ NaCl + H20 + co

2

NaHS + HCl + NaCl + H2S

RCOONa + HCl ·+ NaCl + RCOOH

NaSArR + HCl + NaCl + RArSH

NaSAr + HCl -+ NaCl + ArSH

El tiosulfato de sodio interfiere con el punto final 
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del azul de bromofenol, este no es un serio inconve

niente, puesto que este método se entiende simplemen

te ccmo un control o procedimiento aproximado. 

Las sales de los ácidos fuertes, tales como cloruro 

de sodio, sulfato de sodio, tiosulfato de soGio, al

quilsulfonatos de sodio, no son básicos y no se titu

lan. La diferencia entre la alcalinidad total por ti 

tulación y aquel aproximado por gravedad específica 

es una indicación de que están presentes sales neutras 

no ti tulab les. 

3.5.3 AEaratos 

• Bureta de 50 y 100 ml

• Cilindro graduado

• Matraz Erlenmeyer, ·250 ml

• Hidrómetro, gravedad específica y escalas Baumé, pa

ra líquidos pesados 300 mm. Escalas dobles para la

gravedad específica en un rango de 1.000 hasta

1.200 en subdivisiones de 0.002, y para la escala

Baumé en un rango desde 0° hasta 26 ° en subdivisio

nes de O. 2º .

• Pipetas, de 5 y 10 ml.

· 3. 5 . 4 Reactivos

Todos los reactivos estarán conforme a las especific� 

ciones establecidas por "The Commi ttee on Analytical 

Reagents of the American Chemical Society", cuando e

xisten tales especificaciones, a menos que se especi

fique lo contrario. Se utilizará agua deionizada o �

gua destilada . 

• Solución indicadora de azul de bromofenol. Disol

ver 0.1 g de azul de bromofenol en 7.5 ml de hidró

xido de sodio 0.02N y diluirlo con agua hasta 250ml.
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• Solución indicadora de azul de bromotimol. Disol

ver 0.1 g de azul de bromotimol en 7.5 ml en hidró

xido de sodio 0.02N y diluirlo con agua hasta 250

ml.

• Acido clorhídrico, acuoso, 0.100N, estandarizado.

• Alcohol isopropílico, 98-99% pureza.

Procedimiento 

Obtener una muestra de sclución d¿ soda cáustica y de 

terminar la gravedad específica a la temperatura del 

laboratorio por medio de un apropiado hidrómetro. Re

ferirse a cualquier apropiada tabla, para convertir 

la gravedad específica de la muestra a la alcalinidad 

total (aproximada) como porcentaje en peso de hidróxi 

do de sodio. 

El ta�año de la muestra para el análisis debe estar 

de acuerdo a la siguiente tabla: 

TABLA 3. 2 

Concentración de Soda Cáustica 
% peso MaOH Tamaño de la Muestra 

0-2

2-4

4-8

Pipetear 10 ml + 0.1 ml

Pipetear s ml + 0.05

Pesar 2 g + 0.01

8 y más Pesar i g + 0.01

Pipetear o pesar dos muestras de idéntico tamaño de 

la soda cáustica en un matraz Erlenmeyer de 250 ml, u 
,sando la tabla como guia. 

Añadir 50 ml de agua en 50 ml de alcohol isopropílico 

en cada uno de los matraces. Añadir unas pocas gotas 

de indicador de azul de bromotimol a uno de los �atr2 

ces. Titular con ácido clorhídrico 0.1N hasi:a que -=i

parezca un color a�arillc (punto fi�al) en la solu-

ml 

a 
o 

g 
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lución. Registrar los mililitros de ácidos usados 

hasta este punto final como el punto final del azul 

de bromotimol. Esta titulación representa la base 

fuerte en la muestra. 

Al segundo matraz Erlenmeyer añadir unas pocas gotas 

de solución indicadora de azul de bromofenol y titu

lar hasta que aparezca un color amarillo-verde en la 

solución. Registrar el total de mililitros de ácido 

0.1N usado hasta este punto como punto final de azul 

de bromofenol. Este titulación representa la alcali

nidad total de mla muestra. 

Si el color de las muestras tomadas para el análisis 

son también altamente coloreados, para determinar el 

conveniente punto final, seleccionar correspondiente

mente pequeñas muestras para el análisis. 

Cálculos 

Las expresiones usadas en este método son breves y a� 

pliamente aceptados y usados en los laboratorios de 

las refinerías de petróleo. La expresión "% Gastado 11 

es una aproximada pero conveniente medida de la condi 

ción de la soda cáustica en una refinería, usado para 

remover los ácidos débiles. 

En el caso donde la solución de soda cáustica se usa 

como un prelavado, primeramente para remover los áci

dos nafténicos, es útil tener una medida de la base 

fuerte disponible para remover ácidos débiles. La ba 

se fuerte disponible está dada en (b), calculada como 

porcentaje en peso de hidróxido de sodio libre. 

(a) Alcalinidad total, como

donde: 

% P de NaOH = 4.0 A.N
w 

A = Volumen total de ácido hasta el punto final 

de azul de bromofenol, ml. 



N = Normalidad del �cido. 

W = Peso de la muestra (ml x Sp. Gr.), g 

(b) Base fuerte,

donde: 

como % Peso de .NaOH = 4.0 x A x  N
w 

90. 

B = Volumen de ácido hasta el punto final de azul 

de bromotimol, ml 

N y W han sido definid�s previamente, 

% Gastado 10 O Ca - b) 

donde: 

a =  Alcalinidad total, % P, como se calculó en (a) 

b = Base fuerte, % P, como se calculó en (b). 

Al terna ti vamente el cálculo para el % Gastado pu,::de 

ser calculado, suministrando el mismo tamaño de mues

tra en cadu titulación, de la sigui�nte manera: 

% Gastado = 
lOO (A - B) 

A 

donde A y B han sido definidos previamente. 

:-3.5 AZUFRE LIBRE Y CORROSIVO EF LGS DERIVADOS DE PETROLEO 

METODO ASTM D-130 

3 • 6 • 1 O b j e to 

Este método describe el procedimiento para reconocer 

la presencia de azufre elemental y otros componentes 

corro3ivos de azufre en las gasolinas, solventes lim

piadores, combustóleo y algunos otros productos de p� 

tróleo. 

3. G. 2 Descripción dc:::l · Método·

Una tira de cobre pulida, se sumerge en una cantidad 
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determinada de muestra y se calienta a 100º F y 122º F, 

y por el tiempo de 1 hr. y 3 hr. respectivamente para 

el G.L.P. y gasolina. Al final de dichos períodos, se 

saca la tira de cobre, se lava y se compara con tiras 

recientemente preparadas o con tiras de referencia 

previamente aprobadas. 

ESCALA DE CORROSION PARA LAS TIRAS DE COBRE 

Número Descripción 

1 Sin mancha 

2 Mancha ligera 

3 Mancha oscura 

4 Corrosión ligera 

Corrosión más 
pronunciada 

Descripción de la 2p�riencia de la Tira 

Casi igual a una tira recién pulida 

Cualquier película sólid2. o combinación 
1 

de colores, con excepción de los que a

parecen en otros lugares de esta esccla. 

Azul pavo, con tonos verdes pero no gri 

ses. 

Azul pavo, con tonos verdes y grises. 

Película sólida gris, cufé o negrn, que 

puede estar parcialmente desprendida. 

Además, la escala da lu siguiente designación: 1a, 1b, 

2a, no corrosivos; 2b, 2c, 3a., 3b corrosivos y 4a, 4b 

y 4c muy corrosivos. 

3.7 METODO ESTANDARD DE PRUEBA DE LA ESTABILIDAD DE LA GASO 

LINA A LA OXIDACION (PERIODO DE INDUCCION) 

Designación: ASTM D525-55 

3.7.1 Objeto 

Este método describe un procedimiento par1a dGterminar 

la estabilidad de la gasolina bajo condiciones acele

radas de oxidación. 

El período de inducción puede ser usado como un indi

cador de la tendencia de la gusolina motor a fo�mar 

gomas en los tanques. 
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3.7.2 Resumen del Método 

La muestra es oxidada en una bomba inicialmente a 59-
770 F (15 a 25° C) con oxígeno a 100 PSI (7 Kg/cm 2) y 
calentada hasta una temperatura entre 208 y 216 º F (98 

y 10 2
° C). 

La presión ser� leída a convenientes intervalos o re
gistrado continuamente hasta que se alcance el punto 
del salto. El tiempo requerido para que la muestra 
alcance este punto es el período de inducci6� a la 
temperatura de la prueba, del cual puede obtenerse el 
período de inducción a 212 º F (100 ° f). 

3.7.3 Definiciones 

a. Llevar la bomba y gasolina hasta una temperatura
de 59 a 77° F. Colocar en la Doraba, el recipiente
de muestra y añadir 50�1 ml de muestra. Cubrir
el recipiente de muestra, cerrar la bomba, e in
troducir oxígeno hasta alcanzar una presión de
100 a 102 PSI.

Permitir que el gas, escape lentamente de la bom
ba. Nuevamente introducir oxígeno hasta alcanzar
una presi6n de 100 a 102 PSI (7 a 7.2 Kg/cra 2 ) y
observar si es que gotea, ignorñndo una inicial
(rápida) caída de pre�ión ( generalmem:e no mayor
que 6 PSI) el cual puede s�r observado por la so
lución de oxígeno en L:i inues tra. Si la razón d0
caída de presión no excede de 1 PSI en 10 minutos
asumir la ausencia de 6otas y proceder con la
prueba sin represurización.

b. Colocar la bomba (cargada) en un vigoroso bafio de
agua caliente, y registrar 21 tiempo de inmersión
corno el tiempo de -:l.rranquc. .t'íantencr la temp·2r1 :1-

tur2. del baño de u.gua caliente entre 2 O 8 y 2 Hi '.)?.
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Hace� un registro continuo de las presiones, en 

la bomba, o si es que se utiliza un manómetro, t� 

mar lecturas de la presión cada 15 minutos (o me

nos). Si durante los primeros 30 minutos de la 

prueba se forman gotas, se tendrá que descartar 

la prueba. Continuar la prueba, hasta alcanzar 

el punto del salto, el cual está precedido por u

na caída de presión de exactamente 2 PSI en 15 mi 

nutos y sucesivamente por descensos de no menos 

que 2 PSI en 15 minutos. 

Registrar el número de minutos después que la bo� 

ba fue colocada en el baño hasta que se alcance 

el punto del salto, como el período de inducción 

a la temperatura de la prueba. 

Bajar lentamente la presión de la bomba y lavar 

el recipiente de la muestra, y está listo para u-
, na proxima prueba. 

3.7.5 Cálculos 

a. Si la temperatura está encima de 212°F (100° C),

calcular el período de inducción a 212ºF a partir

del período de inducción a la t¿mperatura de la

prueba:

PI2120F = (PIT) ( 1 + 0.056 �T)

PiiOOº C = (PIT) ( 1 + 0.101 lT)

b. Si la temperatura es inferior a 212ºF (100° C), cal

cular el período de inducción a 212ºF, tal como

sigue:

PI212ºF

ITT
(1 + 0.56 lT) 

PI100°C

PIT
(1 + 0.101 �T) 
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donde: 

PI T = Período de inducción a la temperatura de la

prueba. 

PI212º F/lOOº F
= Período de inducción a 212º F (100ºC)

�T = Diferencia algebraica entre la temperatura 

de prueba y 212º F (100° F). 

: 3.8 DETERMINACION DEL ARRASTRE DE SODA CAUSTICA 

METODO GULF 832-61 

3.8.1 Objeto 

Es un método cualitativo para la determinación del a

rrastre de soda, principalmente en la gasolina FC½ es 

un método por indicador de color. 

3.8.2 Procedimiento 

a. Medir un conveniente volumen de muestra, en un em

budo separador de 1000 ml. Agregar agua destila

da en una relación de 50 volúmenes de muestra por

un volumen de agua. Particularmente en el labora

torio de la refinería La Pampilla, se miden 8�0ml

de muestra y 16ml de agua destilada.

Agitar el embudo vigorosaffiente, por dos minutos,

venteandolo en intervalos de 30 segundos. Dejar

los en reposo por 15 minutos para que se separe

la capa acuJsa.

b. Preparar un embudo con papel de filtro Whatman #

40 o su equivalente y un vaso de 50 ml. Lavarlos

con agua destilada.

c. Filtrar la capa acuosa del embudo separador en el

vaso de 50 ml.



9 5. 

d. Agregar 6 gotas de la solución de azul de bromoti

mol. Observar el color de la solución acuosa. Si

la coloración de la solución acuosa se mantiene a

marilla, color del azul de bromotimol o verdosa,

indica que el arrastr'e cáustico es "negativo"; pe

ro si la coloración, al agitarse la solución acu�

sa vira a un color celeste o azul, el arrastre

cáustico es ''positivo".



96. 

3. 9 TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDOS 

TABLA 3.3 CARACTERISTICAS DE LA GASOLINA FCC DE RELAPA 

�btenidos en la corrida de Prueba del año 1977) 

GASOLINA FCC 

.'\NALISIS 

Gravedad API a 60ºF 
2PVR, Lb/pulg 

l 

! 

ANTES ! DESPUES 
DE DE 

MEROX MEROX 

55.9 

8.1 

56.1 

8.3 

SODA 8ºBe 

A�TES I DESPUES 
DE I DE 

MEROX MEROX 

58.5 

9.2 

57. 8

9.1

SODA 10°Be 

ANTES j DES PUES 
DE DE 

MEROX MEROX 

59.6 59.8 

7.7 7.4 

Prueba Doctor ( +) ( - ) ( +) ( - ) ( +) ( - ) 

Mercaptanos, ppm 42 4-.0 4-0.1 4.0 44-.5 8.5 

Sulfuro de Hidrógeno, ppm Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo 

Fenoles, ppm 950 700 1012 875 900 825 

Corrosión 3 hrs a 122ºF, Lá-

mina Cu 1u 1a ¡ 1a 1a 1a 1a 

Azufre total, % peso 0.036 0.035 o.oir2 0.040 0.031 0.030 

Contenido de Gomas, mgr/100 
rnl 5.6 0.6 4.8 2.6 4.( 3.2 
Período de Inducción, min. 
RON 

Destilación ASTM, ºF 

Punto Inicial, ºF 
5% 

10% 
20% 

312 

90.6 

106 

118 
I 130 

552 

91. 7 

3()0 

92.2 

98 

, 122 
1 
i 
1 
l 

134 

170 

580 

92.2 

98 

118 

130 

150 

191.3 

1 
! 98

120

136
1
1 154

571 

91. 7

Í 50% 
150 

228 

31+6 

372 
406 

100 

116 

128 

148 

227 240 220 

336 

354 

402 

220 

96 
122 

137 

158 

227 

333 i 709ó 
 

r 90% 
 

¡ Punto Final, ºF

, Recuperado , % 
, I Residuo, %
 ; Pérdida %

98 
1 o. 7

1.3

344 

3G4 

398 

97.5 

0.5 

2.0 

358 

394 

414 

98 

1. 2

0.8 

98 

0.7 

1.3 

332

350

400

98 
0.7 
1. 3

353 

398 

98 

0.7 

1. 3
, 

¡ _. ____________ ..:.._ __ _,_ ___ _...!... __ _¡_ ______ _..i. ___ .....:. 

1 
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TABLA 3.4 CARACTERISTICAS DE LA GASOLINA rcc DE RELAPA 

(Obtenidos en la Corrida de Prueba del año 1977) 

--------
�ASOLINA FCC

-----
ANAL IS IS ......____ 

Gravedad API a 60°F 

PVR, Lb/pulg 2

Prueba Doctor 

Mercaptanos, ppm 

Sulfuro de Hidrógeno, ppm 

Fenoles, ppm 

·-
-----

Corrosión 3 hrs a 122ºF, Lámina Cu 

Azufre Total, % peso 

Contenido de Gomas, mgr/100 

Período de Inducción, min. 

RON 

1 Destilación ASTM,

1 

Punto Inicial, ºF 

5% 
1 

10% 

20% 

50% 
1 
i 70% 

1 90% 

Punto Final, 

Recuperado, 

Residuo, %

Pérdida, % 

ºF 

% 

ºF 

ml

SODA 

ANTES 

DE 
MEROX 

56.9 

8.3 

( +) 

31.0 

Nulo 

738 

1a 

0.038 

4.5 

-

-

94 

120 

132 

154 

232 

330 

352 

402 

98 

1.0 

.Lo o 

' 

12ºBe ¡ SODA 14ºBe 

l ' DESPUES ANTES , DESPUES 
DE DE DE 

1 MEROX MEROX MEROX 
1 

59.8 59.2 1 5 .9 
1 

8.5 9.0 8.5 

! (-) 1 ( +) (-) 

Trazas 21.0 Nulo 

Nulo Nulo Nulo 

450 830 542 

1a 1a 1a 

1 
0.035 0.040 0.037 

1 3.8 L� • 9 3.5 

1 550 - -

1 90 1 - -

l 
94- 100 1 106

1 118 122 128 
' 1 
. 130 1 146 150 

1 
1 

1 152 1 160 172 
i 

230 222 232 

324- 336 342 

342 358 360 

398 398 398 

98 98 97.8 

0.7 0.8 0.6 

1.3 1. 2 1.6 

1 

1 
¡ 

1 
f 

¡ 
¡

1 
1 

1 
1 



ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO 

Graveddd API a 60° F 58.2 57.8 56.3 57.0 57.7 

PVR, psig 7,7 7.2 6.8 7.6 8.2 

Punto Inicial, ºF 98 101 101 96 94 

5% ' 
ºF 117 121 124 116 114 

10% , 
ºF 128 132 134 128 125 

20% , 
ºF 146 148 153 144 143 

50% ' ºF 220 219 229 226 223 

90% , ºF 374 370 376 387 382 

95% , ºF 403 398 401 414 394 

Punto Final, ºF 441 439 440 439 440 

Prueba Doctor ( +) (+) ( +) (+) ( +) 

R.O.N. 89.0 
1 

89.1 89.1 88.8 88.6 

Días de Operación 31 28 31 
1 

30 26 
: 

NOTA: No hay datos del mes de Junio. 

JULIO 

58.9 

8.5 

91 

111 

122 

140 

217 

366 

391 

433 

(+) 

90.0 

31 

AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE 

58.5 58. 6 58.1 60.0 

7.7 7.6 6.8 7.3 

98 95 99 97 

114 116 120 116 

125 126 130 126 

142 142 145 140 

216 215 215 203 

368 366 362 338 

393 392 386 360 

432 432 424 407 

( +) (+) (+) (+) 

89. 8 90.4 90.2 91.1 

31 30 31 30 

DICIEMBRE 

60.1 

7.2 

99 

117 

127 

14j_ 

208 

348 

369 

401 

( +) 

90.6 

31 



TABLA 3.6 ANO 1�/b 

ENERO 
I 

FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JULIO AGOSTO OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

Gravedad API a 60°F 56.9 58.2 57.4 57.7 57.1 56.3 58.2 58.9 57.8 57.6 

PVR, psig 7,0 7.9 7.2 7.5 6.8 8.2 8.8 10.7 9.8 10.2 

Punto Inicial, ºF 100 102 100 99 99 93 88 86 88 72 

5% , 
ºF 118 117 121 119 120 117 109 104 108 111 

10% ' 
ºF 128 128 132 130 131 131 122 1:17 118 123 

20% , 
ºF 142 147 149 148 148 154 144 138 142 145 

50% ' 
ºF 228 214 226 224 223 238 223 221 230 231 

90% 
' 

ºF 384 378 380 378 377 390 372 365 376 383 

95% ºF ! 407 401 402 403 402 415 399 388 399 411 , 

Punto Final, ºF 428 427 428 427 429 437 432 421 424 428 

Prueba Doctor (+) ( +) (+) ( +) (+) ( +) ( +) (+) ( +) ( +) 

R.O. N. 89. 5 . 89.9 89.0 90.0 91.1 91.1 90.8 90.4 90.7 91 

Días de Operación 31 29 29 30 16 24 31 31 30 31 
i ! 

' 

NOTA: En Junio la Unidad estuvo para<la. No  hay datos del mes de Setiembr�. 



TABLA 3.7 AÑO 1977 

ENERO FEBRERO 

Gravedad API a 60°F 57.2 57.0 

PVR, psig. 9.8 9,2 

Punto Inicial, ºF 91 91 

5% 
, 

ºF 111 113 

10% 
, 

ºF 124 126 

20% 
, 

ºF 145 149 

50% 
, ºF 234 236 

90% 
' 

ºF 391 383 

95% 
, 

ºF 408 408 

P unto Final, ºF 430 431 

Prueba Doctor (+) (+) 

I<...O .N. 91.1 91.1 91.1 

Días de Operación 31 28 

i 

NOTA: 11- 11 significa que no hay datos. 

MARZO ABRIL MAYO 

56.3 57.9 57.0 

8.9 10.0 8.0 

92 88 91 

112 108 113 

126 122 127 

149 146 149 

235 235 237 

379 379 370 

406 389 396 

429 429 428 

(+) (+) ( +) 

91.4 91 90.4 

31 30 31 

JUNIO JULIO AOOST O SETIEMBRE OCTlJBRE N OVIEMBRE DICIEMBRE 

55.0 56.0 56.6 59.0 - 57.8 58.2 

7.7 7.7 7.2 8.2 - 8.3 7.6 

93 92 92 92 90 89 96 

117 114 117 113 - 115 120 

130 128 130 129 122 128 134 

158 151 151 145 - 149 155 

230 238 232 223 227 227 227 

365 372 362 343 348 347 341 

389 396 385 359 - 368 361 

423 424 413 400 403 400 398 

( +) ( +) ( +) ( +) ( +) (+) (+) 

91.0 90.0 91.5 93.1 - 91.4 91.9 

30 31 24 28 31 30 31 

. 



TABLA 3.8 AÑO 1978 

ENERO 

Gravedad API a 60°F 56.8 

PVR, psig 7.5 

Punto Inicial, ºF 96 

5% , ºF 120 

10% ' ºF 133 

20% ' ºF 154 

50% ' ºF 232 

90% ' ºF 347 

95% ' ºF 375 

Punto Final, ºF 400 

Prueba Doctor ( +) 

R.O.N. -

Días ne Operación 31 

1 

FEBRERO ' MARZO ABRIL MAYO 

56.9 55.9 57.9 55.7 

8.5 9.9 10.5 7.3 

94 90 88 100 

115 111 107 129 

127 125 119 142 

147 :i.47 140 164 

230 232 221 236 

361 364 352 351 

386 390 377 375 

417 416 405 408 

( +) ( +) ( +) (+) 

90.9 91.6 9 2. 4 92.3 

28 31 25 9 

JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE 

58.6 58.5 59.6 58.7 

8.4 8.2 9.3 8.5 

92 91 88 90 

116 115 110 112 

129 128 123 126 

149 148 11�4 147 

218 218 216 221 

337 334 334 342 

357 354 364 364 

393 391 387 399 

( +) (+) (+) (+) 

92. 5 91.5 92.3 92.7 

30 31 30 29 

OCTUBRE 

57.4 

9.4 

88 

110 

124 

147 

213 

371 

399 

425 

( +) 

91.5 

31 

NOVIEMBRE DICIEMBRE 

57.2 58.5 

9.4 10.0 

90 88 

111 109 

124 121 

148 143 

232 224 

380 357 

409 383 

426 411 

(+) (+) 

- 89.7 

30 26 



TABLA 3.9 AÑO 1979 

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JU NIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE 

Gravedad API a 60°F 58,9 57.6 57.9 57.1 56.8 56.8 56.3 56.5 56.5 56.5 57.3 

PVR, psig 9.3 8.6 8.6 8.� 8.3 7.5 7.7 7.3 8.2 8.7 8.3 

Punto Inicial, ºF 91 92 94 90 90 91 91 91 90 89 92 

5% 
' 

ºF 117 114 115 112 113 117 114 116 113 113 117 

10% , ºF 124 127 127 126 127 131 127 130 128 128 131 

20% 
, 

ºF 145 149 148 14-8 149 153 150 153 151 155 155 

50% , 
ºF 219 226 221 226 227 229 229 233 233 234 234 

909ó , 
ºF 351 355 349 360 353 354 361 36L� 368 3'-)6 365 

95% ' 
ºF 376 380 373 386 377 377 387 39j 39S 392 391 

Punto Final, ° F 
!

4:í.4 415 411 421 420 418 426 428 431 432 1.1-28 

Prueba Doctor l (+) (+) (+) (+) ( +) ( +) ( +) ( +) (+) ( +) ( +) 

R.O.N. 89.8 90.2 91. 7 92.4 91.8 90.9 90.9 90.1 91.1 91.1 90.0 

Días de Operación 31 28 31 30 31 ' 30 31 19 30 31 23 
1 !



! 
ACUM. 21/7/76 31/3/77 a 2/4/77 3/4/77 a 6/4/77 7/4/77 a 10/9/77 

FECHA 
' 

GASOLINA FCC A/M D/M A/M D/M A/M D/M A/M D/M 

Graveda d  API a 60° F 56.8 56.9 56.1 56. 3 56.6 56.7 57 .4 57.9 

Color Saybolt +4 -1·11 +14 -7 +20 +16 -7 +17

P.V.R. Lbs /pulg
2 

8.3 8.5 6.7 G.5 8.3 7.7 10.2 10.0 

Prueba Doctor Posit. Posit. 

H
2

S, ppm Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo 

RSH, pprn 17 17.0 12.7 21.2 12. 3 25.6 17.1 

Corrosión 3 hrs a 122° F, Lámina N º 1a 1a 1a 1a 1a 1a la 1a 

Azufre Tot al,% peso 0.109 0.114 O .12E 0.063 0.118 0.112 0.129 0.120 

Período de Indu�ción, min. 245 400 1010 640 >1440 458 >840 710 

Nº Oc tano Research 90.9 91. 5 89.1 91.6 88.9 89.0 89. 2 90.5 

Destila ción ASTM, ºF 

Punto Inicial, ºF 90 90 100 102 98 94 94 94 

5% ' 
ºF 112 110 122 122 116 116 117 116 

10% 
, 

º F 122 122 136 134 129 130 129 :l.29 

209ó O'C' 146 144 156 158 156 156 153 153 ' 
. 

50% 
' 

ºF 230 226 240 236 246 245 237 237 

90% 
' ºF 384 370 370 370 380 378 363 373 

95% , 
ºF 412 402 398 396 408 406 392 400 

Pu nto Final, º F 430 432 426 428 433 432 428 434 

Recobrado, % 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 

Residuo, % 0.7 0.7 0.8 0.8 0.6 0.6 0.8 0.8 

Pérdid a, t 1. 3 1.3 1,2 1.2 1.4 1.4 1.2 1. 2

Rec. a 158º F, % V 26 .o 26.0 21.0 20.0 21.0 21.0 ¡ 22.5 22.5 
l 



ib#-Jel.... - 1 n,2.,,•ttdSrJl1• ,ssT"I.IJi:••1·1 c-,t,,,t.!-•it ... J)Qfetíi"tl#�ri:+5t j 
1 LJ/ M LJ/ 1'1 LJ/ l"l L'/ i"l LJ I !"l J.)/ l"l J.)' l"! 

GASOLINA FCC f 

10/11/77 16/12/77 22/12/77 26/12/77 2/01/78 

F E C H A A A A A, 29/12/77 A 5/01/78 

11/12/77 20/12/77 25/12/77 30/12/77 5/01/78 

Gravedad API a 60°F 58.3 57.3 59.6 59.6 58.2 58.5 58.3 

Color Saybol t +18 +16 +18 ++19 +18 +19 +15

P.V.R. Lbs/pulg
2 8.8 7.3 7.2 7.2 6.4 7.3 7.5

H
2

S, ppm Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo 

RSH, ppm 3.8 1.3 6.9 3.5 3.8 

Azufre total,% peso 0.028 0.029 0.036 0.030 O .028 

RON + 3 ce • TEL 97.7 98.0 97 .o 97.5 97.3 

Nº O etano Res e arch 92 91.6 90.0 90.0 90 90.5 68.5 

Destilación, ASTM 

Punto Inicial, ºF 90 98 98 90 106 100 96 

5% , 
ºF 108 124 118 121.;- 132 122 120 

1 
10% ' 

ºF 124 137 134 140 142 136 134 

1 20% 
, 

ºF 146 158 154 156 164 156 152 

50% ºF 224 227 1 
' 220 224 234 230 226 

90% i ºF 344 336 326 326 330 340 346 
! 

, 

95% 
, 

ºF 368 356 344 346 348 360 366 

Punto Final, ºF 
l

398 380 390 380 382 406 410 

Recobrado, % ¡ 98.0 98.0 98 .o 98.0 98.0 98.0 98.0 

Residuo, % 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.9 

Pérdida, % 1. 3 1. 3 1.3 1.3 1.4 1. 3 1. 7

Rec. a 158ºF, % V 23.0 20.0 23.0 21.0 16.0 21.0 23.0 

Indice de Refracción 
' 

1.4221 1.4248 1. 4197 1.4185 1.4311 

Fenoles, ppm 1110 253.4 246.9 1 242.3 255.4 

Tiofenoles, ppm 10Lf 23.4 23.4 1 14.8 9.8 
1 



1'LA J,J.L 

' 1 
INFORME 7896:� 7896 7924 7961 7984 8036 8106 

F E C H A 30/9/79 30/9/79 1/10/79 2/10/79 3/10/79 5/10/79 7/10/79 

H O R A 09.00 09.00 09.00 09.00 09.00 09.00 09.00 

Gravedad API a 60 ºF 56.8 56.8 54 53.4 57.7 57.6 55.5 

Presión de Vapor R. Lbs/pulg
2 9.6 6.8 6.1 9.4 10.2 8.8 

Prueba Doctor Posit. Posit. Posit, Posit. 

Número de Octano Research 92.4 

Arrastre Cáustico Posit. Posit. Posit. Posit. Posit. Posit. 

Destilación ASTM 

Punto Inicial, ºF 88 84 96 96 84 86 90 

5% ' ºF 114 108 124 122 108 110 118 

iO?ó ' ºF 128 122 138 138 120 1 26 134 

20% , ºF 150 146 162 164 148 148 158 

50% ' ºF 236 232 244 250 236 234 240 

90% , ºF 378 382 380 392 372 268 376 

95% ' ºF 406 408 iw.g L�24 404 396 406 

Punto Final, ºf 446 426 41+8 456 434 430 450 

% Recobrado 98.0 98.0 98,0 98.0 98.0 97.5 98 .o

% Residuo 0.7 0.7 0.4 0.9 0.7 0.6 0.7 

% Pérdida 1. 3 1. 3 1.6 1 
1.1 1.3 1.9 1.3 

, Recuperado a 158 ºF, % V 
1 

24,0 ' 18.0 18.0 l 24.0 20.0 
1 

1 8165 

10/10/79 

09.00 

57.1 

9.0 

92 

Posit. 

90 

118 

132 

151+ 

236 

368 

396 

438 

97.5 

0.7 

1.8 

22.0 

NOTA: La Prueba Doctor "Positiva" se refiere a los mercaptanos, ya que para el sulfuro de hidrógeno
usualmente es "Negativa". 

* Antes de Merox.



TABLA 3. 13 NUMERO DE OCTANO Y DOSIFICACION DE TEL 

FECHA: 10 /9 / 79 

106. 

R O  N O ce 1 2 ce 3 ce PVR (psi) 

Gasolina FCC 91 
l

98 gg 6 . 6 

Nafta Re formada 92.5 99 100 6 • 6 

Gasolina D I 61 77 79 • 5 7.1 

Gasolina D II 52.5 72.4 75.5 4.2 

FECHA: 13/8/79 y 20/8í79 

GASOLINA DESTILACION i 
! 

NAFTA GASOLINA 

1 1 REFORMADA FCC 
I ! II 

¡ 
1 

13/8/79 1 

Octano claro 60.9 5l.J. O 
! 

88.5 -
1 

Octano + 2.0 ce TEL 79 .4 73.0 96 .1 -

Octano + 3.0 ce TEL 82.1 76 .4 - -

1 
20/8/79 1 l 

Octano claro 61.2 

1
54.2 

1 
90.2 89.4 !

! 

Octano + 1.0 ce TEL 
1 95.1 95.0 -

1 
Octano + 2.0 ce TEL 79.9 72.8 ! 

1 

1 
- -

l 
1 

Octano + 3.0 ce TEL 82.4 1 76.0 1 - -
t 

1 

1 
1 

1 
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CAPITULO 4 

EVALUACION DE LA UNIDAD MEROX DE GASOLINA 

4 .1 CONSIDERACIONES SOBRE EL  MEZCLADOR MERO X ( 17C1) 

t¡. 1.1 Datos del Mezclador 

Espaciamiento entre platos: 24", número de orificios 
Número de orificios por plato: 16 
Caída de presión por plato � 1.8 PSI 
Diámetro de diseño de cada orificio: 1/2" 
Para mayores datos ver en el Capítulo 2. 
Nota: El flujo de aire que ingresa al mezclador no es 
significativo en comparación con el flujo de soda y ga 
solina, por este motivo no se tomará en cuenta para e 
fectos del c�lculo de la caída de presión. 

4.1.2 Cálculos con las condiciones iniciales de Dise5o 

Flujo de gasolina FCC a la unidad Merox: 29 20 BPD 
Flujo de soda cáustica de 10 º 3e 580 BPD 

Luego la al mezclador i1erox ,. 3500 BPD carga sera: =

. 3¡ 0.22743 pie seg 

Aplicando la ecuación de con-ti nui dad en la tubería de 
entrada al mezclador, considerando que son fluidos in 
compresibles y además el diámetro de la tubería tanto 
en la entrada como en la salida del mezclador Merox 
es de 3 pulg. Se determina la velocidad en la tubería 

(VTU). 

= 
0.22743 

'IT 3 2 

4 ( TI) 

. 3¡ pie seg =
. 2pie 

4.633 pie = 
seg 1.412 m

�;eg 
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Area de los orificios por plato: 

c º ·s) 
2 

10-2 2A = 16 7T 21.8164 X 4 = X pie o 12

Area de . ,. recta del mezclador: seccion 

s = !. ( 3) 
2 7.0686 2 

= pie 4 

Sea: 

V
0 

= Velocidad lineal entre los orificios 

VEP = Velocidad lineal en el mezclador ( ent1..,e pl�
tos) 

__ 0.22743 pie 3/seg Vo 
-

2 
- = 

7.0686 pie 
0.0322 �seg

A continuación se determinará la caída de presión a 
través del mezclador Merox de acuerdo a las referen
cias de Nelson (Petroleum Refinery Engineering). La 
caída de presión por plato a través de un mezclador 
de platos perforados, se puede expresar de acuerdo a 
la siguiente fórmula: 

donde: 

2 F = 17.8 x D / �h

F = Flujo a través del mezclador en Bls/hr. 
D = Diámetro del orificio, pulg. 

(4.1) 

oh= Caída de presión a través de un plato expresado 
como altura de líquido en pies. 

Para la estimación de la ecua�ión anterior se conside 
ró un coeficiente de descarga de 0.65 y una pérdida 
permanente de alrededor de 95% de la presión diferen
cial. 
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Para convertir la caída de presión a PSI se utiliza 
la �iguiente fórmula: 

b.P(PSI) = lih x Sp.gr.x O .433 

De ( 4. 1) : 

lih = [ F ] 2 reemplaza.ndo en ( 4. 2) :
17.8 D 2 

liP plato 

Datos: 

= o • 4 3 3 X Sp . gt'. X l. F 
2 1

2 

1_17.8 D 

Gasolina FCC: 56 °AP I -+ O. 7 54 7 (Sp.gr,)

(4.2) 

( 4. 3) 

140 Soda cáustica: 10º Be + 10 + 130 = 1. o o o ( Sp.gr,)

Flujo de gasolina = 29 20 BPD , Flujo de soda = 580 BPD 
Flujo Total: F = 3500 BPD 

Además la gravedad específica de la carga soda-gasoli 
na es O • 8 O 3 8. El diámetro "I· ' 1 del orificio es en 

..3 

realidad un diámetro equivalente l
1 Ue considera un agu 

Jero por plato, luego: 

A 
o 

iT =
4 

2 D 

De donde el diámetro equivalsnte D = 2 pulg. e 
Reem plazando datos en la ecuación (4.3); 

b.P plato = 0 . 4 3 3 X •J • >3 Ü 3 8 X [3 SO O / 2 4 
2 J 

2 
::

17.8 X 2 

1. 46 PSI

Puesto que el mezclador Merox tiene 9 platos perfora
dos y un tubo distribuidor el cual se considera equi 
valente a un plato, la caída de presión a través del 
mezclador será: 



�PMe zclador = 1.46 x 10 = 14.6 PSI

El tiempo de residencia en el me zclador será: 

0 rm = S x L = 7.0686 pie 2 x 20 pie =
F 3 0.2274 3 pie /seg 

= 621.6 seg = 10.36 min. 

Cálculos a las condicione s actuales de Operación 
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Las características físicas del me zclador Merox, en 
gran parte han permanecido invariables desde su dise
ño, la única modificación realizada es la ampliación 
del diámetro de los agujeros de los platos perforados 
en un 15% para evitar el arrastre cáustico ya que se 
estaba operando con flujos mayores al diseño. 

Flujo de gasolina FCC a Merox = 3700 BPD 
Flujo de soda cáustica al mézclador = 730 BPD 
Flujo total al me zclador Merox: 

F = 44 30 BPD = 0.28786 pie 3 /seg 

Diámetro de los orificios de cad� plato: 
= 0.5 pulg x 1.15 = O.S75 pulg 

Similarmente a los cálculos ün condiciones de diseño: 

V o

VEP 

= 0.28786 pie 3 /seg =
rr 3 

2 2

= 

= 

i+ <T2) pie 

0.28786 . 3 / Ele seg 
O .02985 2 pie 

0.28786 . 3¡ pie seg 
7.06858 2pie 

= 

= 

5. 8642 pie

seg 

9.9778 pie
seg 

0.0407 pie
seg 

Area de los orificios por plato: 

2 
A = 16 X TI ( O.S7S) = 0.02885 pie

2 

o 4 12 = 
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Despu�s se determina la caída de presi6n del mezcla
dor utilizando el mismo criterio del Título 4�2.2, 

1T 2 1T D 2
A 

o 
= 16 X i¡" ( Ü

: 
5 3 5) = 

Luego el diámetro equivalente de orificio. 
De :: 2.3 pulg

Datos: 

F :: 44 30 BPD 
Sp.gr.carga = 0.7951 

Reemplazando datos en la fórmula (4.3)

l\P plato = 0.433 X 0.7951 xf. 4430124 
2¡

2 

= l17.8 X (2.3) 

= 1.323 PSI 

Luego: 

l\Pmezclador = 9 x 1.323 + 1.5 x 1.323 = 13.89 PSI 

* Caída de presión en el distribuicbr.

Finalmente el tiempo de residencia en el mezclador: 

e _ (7.0686 X 20) pie 3

RM - 0.28786 pie 3 /seg

4.1.4 Evaluación del Mezclador Merox 

= 491�1 seg = 8.19 min 

Las principales variables que regulan el mezclador Me 
rox son la caída de presión en el mezclador Merox y 
el tiempo de residencia. 
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TABLA 4-.1 

CONDICIONES CONDICIONES 
DE DISEÑO ACTUALES 

Flujo de gasolina 29 20 BPD 3700 BPD 

Flujo de soda cáustica 580 BPD 730 BPD 

Flujo total 3500 BPD 4430 BPD 

Caída de Presión 14.6 PSI 13.9 PSI 

Tiempo de residencia j 10. 36 min I 8.19 min 
1 1 ! 1 

De la Tabla 4.1 se observa que la medida de incremen

tar el diámetro de los orificios en un 15% ha sido 

muy atinada, para mantener la caída de presión simi

lar a las condiciones de diseño del mezclador. En 

cuanto al tiempo de r�sidencia se observa una disminu 

ción desde 10.36 min hasta 8.19 min en las condicio

nes actuales, lo cual no afecta el "endulzamiento" en 

el mezclador Merox ya que se tiene información de 

plantas que tienen tiempos de residencia de alrededor 

de 5 minutos. 

Sin embargo, a pesar del incremento del diámetro de 

los orificios en un 15%, no se ha logrado eliminar el 

Arrastre Cáustico. Posteriormente se dará a conocer 

las causas del Arrastre Cáustico. 

SEDIMENTAOORES DE SODA CAUSTICA 

En el presente título pretende evaluar 81 funcionamien

to de los sedimentadores de soda 17D1A y 17D1B. 

No se encontró información que pudiera relacionar el vo 

lumen d2 cada fase de los sedirnentadores en función de 

la altura, para permitir fijar en la planta, los adec�a 

dos niveles, para obtener los Óptimos tiempos de .!�esi-

1 

l 
1 
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dencia, por este motivo se han desarrollado ecuaciones 

para determinar el volumen en función de la altura. 

(Ver 4.2.1) 

4.2.1 Cálculos preliminares en los sedimentadores 

La carga que abandona el mezclador .Merox, constituído 

principalmente por gasolina y soda cáustica ingresan 

a los sedimentadores de soda 17D1A y 17D1B; los sedi

mentadores han sido diseñados para poder permitir la 

separación de la Soda Cáustica y los hidrocarburos 

( Gasolina FCC) . 

En el sedimentador de Soda se pueden distinguir tres 

zonas. La Gasolina ocupa la parte superior del sedi

mentador, la Soda Cáustica ocupa la parte inferior y 

la interfase de Soda Cáustica-Gasolina. 

De acuerdo a las especificaciones de los equipos (Cap. 

2) los s edimentadores son de tipo horizontal y ti e nen

un cuerpo cilíndrico, siendo las tapas laterales de

forma elíptica con una razón de 2 : 1.

D ·

f4 

1 ' 

D 1 

D 

?l 

- J _ _I

L 

FIG. 4.1 
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A continuación se determinará el volumen de cada fasE:: 
en función de la altura, primero de la parte cilíndri 
ca y luego de las tapas elípticas. Posteriormente 
se utilizar�n los res�ltados para optimizar el tiem
po de residencia de c/u de los sedimentadores. 

4.2.1.1 Determinación del Volumen de la parte cilíndrica, 

para cada una de las Fas ,:s 

1 
1 

i 
I 

I 

/ ' 

\ 

', 

��) i \ ------ INTE

�D/2 ,D/2) 
-------- - -: Y1

--· 

\ SODA 

-�----
·-....

�,,..,/ 

---/ y 
/ 

o 

/ 
/ 

------'""'---4-=-------

(O,O) 

FIG. 4. 2 

De la Fig. 4.3 

dV = 2 dV = 2 L d A= 2 LXdym 
La ecuación de la circunferencia es: 

x 2 + (y - r/ 2 )�

de donde: 

FIG. 4.3 

( 4. 4) 

( 4. 5) 



--------.

X = A�) 2 -
(y 

-
�) 

2

Reemplazando (4.6) en (4.4) e integrando: 

V = 2 L !y

y' 

Rearreglando 

,----------i 

/ D 2 D 2
. ( 2) - ( y 2) X dy 

y 
[ 2 2

]
1/2 

V = LD /y, 1 - ( 
D
y) - 1) dy

Haciendo cambios de variables, sea: 

sen 0 = (2y - 1)D 
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( 4. 6) 

(4.7) 

d sen 0 = cos 0 d 0 = ( .?_) dy -+ dy = (D) cos 0 d 0 D 2 

Reemplazando en (4.7): 

,-------, J 1 2 D V =  L.D v1-sen 0 x (2) x cos0 d0 LD 2 
2 = °8 f 2 cos 0 d0 

LD2 

V =  73 f (1 + cos 20) d (?.0)

v = Lt[J ct(20) + J cos 20 ct <2vn) = Lt [20 + sen 20):,
(4.8) 

sen 0 

cos 0 

sen 20 

= 2y 1
o-

= /1 -

-+ 

(2y -D 

2 (2y= X -

D 

( 2v ) 0 = are sen � - 1 

2 

1) 

1) X ,/1 2? 
- (--D

2 
1) 

Reemplazando en (4.8): 



[are sen (� - 1) + (� - 1) 
D D 

/1-c?t. - 1> 
, D 
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2]Y

y'

( 4. 9) 

A continuación se desarrollará el volumen de la PªE. 
te cilíndr ica para cada u na de las fases. 

a) Caso: Fas� �cuosa de Soda Cáustica
Desde y' = O hasta y= y

0 
(Ver Fig. 4.2)

Reemplazando límites en la ecuación ( 1�. 9) :

. LD2 r. 2 y 2 y / 2 y 
O 

2 -
] 'soda = 4 larc sen <T - 1) + <T -

1) x ¡ 1 - (-D- - 1) 1- � 

b) Caso: Fase de Gasolina FCC
Desde y' = y1 

hasta y= D (Ver Fig. 4.2)
Reemplcznndo límites en la ecuación (4.9): 

(4.10) 

/� 2v1 2'] 
1 - <7) - 1) 

(4.11) 

e) Caso: Interfase Soda Cáustica-Gasolina
Desde y' = y

0
ha3t� y= y1 (Ver fig. 4.2)

Igualme nte reemplazando límites en la Ec. (4.9): 

LD2

[ 
2Y 1 

ty 1 ¡· 2Y 1 .. 
, 2V

int = -4
- are sen (

D 
- 1) + (

D 
- 1) x , 1-(D -. 

1.; 

2y
0 

2y / 2y 2j 
- are sen (D - 1) - ( n

º 

- 1) X 1 - ( Do - 1) 1 (4.12) 
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Determinación del Volumen de la parte elíptica para 
cada una de las fases 

Las tapas laterales de c/u. de los sedimentadores 
son elípticas con una razón 2:1. 

y 

y 

(ü,D/2) 

SODA 

FIG. L�. �� 

De la Figura (4.5) 

La Ec. de la elipse 

(y D/ 2 ) 2
X 

2 
+ 

h
2 

LJ 

2 dV = 7íX dy

es: 

= 1 

2 D D 4 
b luego (y - D/2) a = = 

2 ' 4 ,2 

x 2 1 

De (4.15) � 
= 

16 

De ( 4 • 16 ) en ( 4 . 1 3 ) : 

.) 

[ D2 4 (y -

1 /Y'

� 

FIG. 4.5 

(4.13) 

(4.14) 

16X2

1 +--= 

D
2 

(4.15) 

-) D 2
]2 (4.16) 

dV = �6 [n2 - 4 (y - D/2) 
2
] dy

Integrando: 



TT [2y y 2 
]V= 16 D f dy - 4 f (y - D/2) . d (y - D/2) 

y' y' 

TI [ 2 4 3 ]YV = - D y - - (y - D/2) 16 3 r 
y 
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(4.17) 

Luego se determinará el volumen de la parte elípti
ca para c /u de las fases. 

a) Caso: Fase Acuosa de Soda Cáustica
Desde y' = O hasta y =  y (Ver Ec . 4.4)o 
Reemplazando límites en la Ecuación (4.17 )

b) Caso: Fase de Gasolina FCC
Desde y' = y1 hasta y =  D (Ver Fig. 4.4)
Reemplazando límites en la Ec . (4.17) 

TI [ 2 4 �-D 3 D 3
] ]V = - D (D - y ) - - l-) - (y - -) he 16 1 3 2 1 2 

e) Caso: Interfase Soda Cáustica-Gasolina
Desde y 1 = y

0 
hasta y =  y1 (Ver fig. 4.4)

Reemplazando límites en la Ec. (4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

1r[2 4[ n
3 

V int = 16 D (y 1 - y o) - 3 (y 1 - 2)
(y0 - �) l] ( 4. 20)

Determinación del Volumen Total para cada una de 
las fases 

a)  Caso: Fase Acuosa de Soda Cáustica 
Desde y' = O hasta y =  y

0 

Sumando la Ec . ( 4 . 1 O) más'"' 2 x Ec . ( 4. 18 ) : 
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V = - are sen (-2. - 1) + ( � - 1)LD2 r 2y 2y 

Tsoda 4 D D 
{2y 2 

/1-(-Dº - 1)

+ ; ] + ; [n2 Y O - � [<Y O - �/ + < �/]]

b) Caso: Fase de Gasolina FCC

Desde y' = y1 hasta y= D
Sumando la Ec. (4.11 ) más 2 x Ec. (4.19):

(4. 21) 

LD2

[ 
7T . 

2Y 1 2Y 1 
VThc = 4 2 - are sen ( D - 1) ( D - 1)

/ 2Y1 2 ¡/1-(D - 1)

+ ; [ D
2 (D - y

1
) - � [ (�) 3 - (y

1 - �
) 3

]
] 

e) Caso: Interfase Soda Cáustica-Gasolina

Desde y' = y hasta y= y
o . . 1 

Sumando las Ec. (4.12) más 2 x Ec. (4. 2 0) 

TT [ 2
4l D 

3 
+ - D (y - v ) - - (v - -)8 1 .,o 

3 
J 1 2 

(4.22) 

(4.23) 

Las ecuaciones anteri8res son aplicables para cual
quier sedimentador. 

+. 2. 1. 4 Sedimentador de Soda 1 7D1A 

De las especificaciones de Equipos (Cap. 2): 
L = 18 pies, D = 5 pies (diámetro interno) 
Reemplazando respectivamente en las Ec. (4.21) y (4. 
2 2) y (4. 2 3): 

a) Caso: Fase Acuosa de Soda Cáustica
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V
Tsoda. 

= 112.5 [ ar,:, sen (0.4 y
0 

- 1)

+ O. 5,r l + ; [25 y 
O - � r (y

0 -

+ (0.4 y - 1) /1 - (0.4y -�?o 11 o 
3 l l

2. 5) + :,_ 5. 6 2 5; 1
. J_ 

(4.24) 

b) Caso: Fase Gasolina FCC

1 :!vThc = 112.5 l O.Sn - are sen (0.4y1 - 1) - ( O . 4y 1 - 1) /1 - (O. 4y l - 1) J

r 
4 [ +; l 25 (5 - y1) -
3 

1 5.625 - (y1 - 2.s/]] (4.25) 

. V j T.i.nt 

e) Caso: Interfase Soda Cáustica-Gasolina

r ; i 
= 112.5 

l 
are sen (0.4y1 - 1) + (0.4y1 ;_ 

1) / 1- (0.4y1 - 1)

- are sen (0.4y - 1) - (0.4 y -1)o o 

- � Cy1-2. s/ - (y
0 

-2. s/ JJ 
/1-(0 .4y

0
-1/ + ; [ 25(y1-y

0
) 

(4.26) 

Sedimentador de Soda 17D1B 

También de las Especificaciones de Equipos (Cap. 2): 
L = 1 6  pies D = 4 pies (diámetro interno) 
Reemplazando es�os valores en las Ec. (4.21), (4.22) 
y (4.23) 

a) Caso: Fase Acuosa de Soda Cáustica
-------

1 2· 
[are sen (0.5y

0
-1)VT soda = 64 + (O.Sy -1) o ./1-(0.5y -1)

I' 0 
+ o. sn] 

TI 4 1 (y -2)
3 

s7 1 +- [16v 
- 3 

+ (Ll.27) 8 �o L º JI
_I 

b) Caso: Fase de Ga.solina FCC

.r V 
T he 

(4.28) 



e) Caso: Interfase Soda Cáustica-Gasolina

/T int = 64 [ ar,:, sen (O.Sy1-1l + (O.Sy
l.
-1) 

._
.1:·

=-

(0.sy1-1)
2

, 

- ar,:, sen (O. 5y
0 

-1) : (0.5y
0 

-1) j 1 - (O. 5y
0 

-1) 
2 ]

 7T l-
4 1 3 

3�,j-
{ + 8 16 (y1-yo) - 3 l_

<Y1-2) - (yo-2)
-

121. 

(4.29) 

;4.2.1.6 Niveles de Soda Cáustica en los sedimentadores 

Para determinar el volumen de soda de cada sedimen
tador en función del nivel de soda cáustica en el 
visor (nivel de vidrio), se han utilizado las Ec. 
(4.24) y (4.27); posteriormente se han tabulado los 
resultados para lo� diferentes niveles en los sedi
mentadores 17D1A y 17D1B. 
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TABLA 4 .2 NIVELES DE SODA CAUSTICA EN EL SEDIMENTADOR 17D1A 

1=35 1¡ - - -

h 

• 1 

o \.l:
º

:S 
h=

�
":: :1J foª.º- ... >�

b= 
NIVEL EN : 1 1 

:, # 'IDRi\JILlDS 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
· 
1 

8
 

9 

10 

11 

12 

13

14 

15 

16 

17 

18 

:í.9 

20 

21 

EL VIS)R I 

h 
(%) 

o 

5 

10 

14. 3

:í.5 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

( ul ) , yo =(h-5) p g 
pulg. 

o 

1.75 

3.50 

5.00 o 

5.25 0.25 

7.00 2.00 

9.75 3.75 

10.50 5.50 

12.25 7.25 

14.00 9.00 

15.75 10.75 

17.50 12. 50

19.25 14.25 

21.00 16.00 

22.75 17.75 

24.50 19. 50

26. 25 21. 25

28.Cl0 23.00

29.75 24. 7S

31.50 26.50 

33.25 28.25 

35.00 30.00 

i 

Volumen Total del 3 Sedirnentador = 385.84 pie 

V�, da (pie3 ) 1
1 S00\: % V d 1 SO 

( Fórmula 4 . 24) Se 

o o 

0.450 O .117 

3 .722 0.965 

9 .565 2.48 

16. 9 30 4. 39

25. 576 6.63

35. 230 9.13

L¡ 5. 76 3 11. 86

57.04 14.78

68.923 17.86

31.374 21.09

94.382 2:+ .46

107.722 27.92

121.442 31.47

135.465 35.11

149.648 38. 79

164.039 42.51 

178.529 46.27 

192 .92 50 
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'ABLA 4-3 NIVELES DE SODA CAUSTICA EN EL SEDIMENTADOR 17D1B 

· -3511 r--=-".T'r t• h- - - - -·"-·Y -.:J.L\. ! o 
: : \ 

h*yº=h-� 

l !y =O '--

Volu�en Total del 
3 

Sedimentador: 217.817 pie 

h=4" ·-· , 
� .9 ________ �

:---.ll;;.U......,'"""""!":�:,:;:=�;::;::::===-=;:::;¡;;;===---.------.----.---------, NIVEL EN; . _ 1 4 1 V r · 3) 1 
'.; 'IDRNILLDS EL VISOR: h (pulg) 1 yo - l- '. T soda ,pie 

I som:

(%) 1 1 
pulg. ! (Fórmula I+. 27)

% V sed.

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

11+ 

15 

10 

17 

18 

19 

20 

21 

1
o o ! 

5 

10 

11.4 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 
50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

1. 75

3.50

4.00

5.25

7 .O:J

8.75

10.5 

J.2. 25
14.G0

1S.7S

17 .50

19.25

21.00

22.75
24.50
26. 25
28.00

29.7S

31.50

33.25

35.00

o 

1. 2S

3 .or;

l¡. 75

6.5

10 ·ºº
11.75 

13.5 

15.25 

17 ·ºº

18.75 

20.50 

22.25 

24.00 

25.75 

'27.50 

23. 25
31.00

o 

1.457 

5.41 

10.7G8 

17 .141 

24. 289

32.229

40.G81

49.5

57. 356
G8.558

78.435
88. 495

98 .6 81
108.908 

119.159 

129.338 

139. 39 S
149. 230

o 

0.67 

2 .48 

4 .94 

7.87 

11.15 

14.80 

18 .68 

22.73 

26. 33

31.4 75

3G .01

40 .63

45. 30

50.0 

54. 71

59. 38

64.00

68. 51
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. 2.2 Análisis de la Sedimentación de Partículas 

Los procesos de sedimentación gu•2 ocurren en los scdi 

mentadores de soda 17D1A y 17D1B, son operaciones cuyo 

estudio se ha abordado por un método prácticamente em 

pÍrico, dado por el elevado nfjrnero d� variables impli 

cadas y la dificultad dé expresar en forma m,1. temática 

las int eracciones que ocurrsn. Sin embargo, los fun

dam entos del proceso son bien conocidos por estar ba

sados en leyes físicas sencillas. La sedimentación 

espont ánea de partículas en rnedius diluidos se anali

zará a partir de la mecánica de f-luidos aplicada a pa� 

tículas i ndividualizadas, corrigiendo las expresion�s 

deducidas para el modelo de esfera rígida mediante ld 

consideraci6n de factores geom�tricos, interacciones 

y límites del sistema. 

Las partículas (go�as) sedimentan con velocidades iue 

son función exclusiva de su tamaño, forma y :iensictad, 

de las propiedades de los fluidos y de las propiej�

des de la interfase y de la tc>.nsión int,::rfacial. 

4.2.2.1 Deducción de las Ecuaciones de Sedimentaci6n en 

17D1A y 17D1B 

En movimie11tc isotér·mico de partículas ::�sféricas hi 

drodinámicamente lisas } en sl s¿no de un fluido New 

toniano y no compres itle, como es el caso de los :,e 

dimentadores de la unidad !·íerox de Gasolina FCC, se 

rige por ecuacion2s �n que la velocidad de la partí 

cula viene dada en función de su dimensión caracte

rística, de la d ensidad relativa de los fl�idos y 

del factor de fricción. 

El factor de fricción (f) se int roduce al expresar 

la fuerza cinética de fricción en función de un á

rea característica (A) y d2 una energía cinftica ca 

ract0risti.ca (K). 
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Luego, para una partícula esférica lisa, la fuerza 
cinética de fricción (FK) puede expresarse como: 

. f ( 4. 30) 

Una vez establecido el equilibrio de se dimentación, 
la fuerza de rozamiento puede interpretarse de a
cuerdo con el principio de Arquímedes como: 

(4.31) 

La fuerza total que ejerce el fluido sobre la partí 
cula es igual a la suma de tres contribuciones: 

FS(estática)
4 3 F = 3 ;rRP p fg +

Fuerza de 
Flotación 

FK ( . ., . )dinarnica 
---------------, 

2111lfR Vp 00 

Fricción 
de Forma 

+ 

Fricción de 
Superficie 

�,-- -- ··------J 

(4.32) 

Componente Normal Componente Tangencial 

donde: 

Fs
= Fuerza de flotación 

FK = Fuerzas ce fricción 
= Viscosidad del seno del fluido f

D ; Diámetro de la gota (partícula) p
�1 = Velocidad ?art íc ula-fluido 

00 

Rp
= Radio de la partícula. 

La fuerza de flotación se ejerce aunque el fluido 
permanezca estacionario, mientras que las fuerzas 
de fricción se presentan cuando 2xiste un movimien
to relativo de las gotas (partículas) respecto al 
fluido. 

Luego: FK = 6 'ITR 
p ]Jf 

( !+ • 3 3) 
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La anterior ecuación es la denominada Ley de Stokes. 

Igualando las ecuaciones (4.30) y (4.33): 

( TIR 2)
p 

dt.:: donde: 

f 
D
E 

24 

V
00 

µf 

f -

24 R-1 

pf 
= e { 4. 34) 

A continuación se presenta una tabla para otros in

tervalos de sedimentación. 



TABLA 4-4 I:CUACIONES PARA DISTINTOS INTERVALOS DE SEDIMENTACION 

r LEY DE 1 

SEDIMENI'ACION 

STOKES-
CUNNI GH. L\."1 

STOKES 

.__ 

INI'ERMEDIA 

1 
1 , 
1 l\LSWlON 

1 

i 

l 

l 

i 

INTERVALO 

Re< 10 -4

_!J. 
10 ' < R < O. 2 

e 

0.2 < R e < 500

3 5 
10 <Re< 2.10 

103 <Re< 2.103

1 
'

DIA!\1ETRO LIMITE 
DE PARTICUlA 

D < 3µ 
Pl 

Dp1=K1B=3.3B
1/3 

[ 
µ

2 1 
B - f 

- g p F ( Pp - pf) .

' 

D
J;

l = 43.5 B

Dpl = 2 . 36 B 

VELOCIDAD DE 
APROXIMACION 

8 D2 ( P
J2 

- pf)
V = p 

00 is 'J.l.c-
l. 

= O. 15 38 D¡} r,p - pf) 
J) Pf JJf

/ 2 
;I) (p-p)g 

V = 1.74 , p o f 
' co '/ p V f 

FACTOR DE 
FRICCION 

f = 24 Re -.L 

f :.: 18 • 5 R -O • 6 
e 

f = 24 (1+0.15 R 0.637
)

�e e 

f = O. 44 

f = �2 (1 + 0.14 Re, e 
! 

0.7 
)
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. 4.2.2.2 Determinación del tamafio límite de las gotas de So-

da Ciustica en los Sedimentadores (D1)

a) Datos: Gasolina FCC 56ºAPI, µf = 0.5 e 

3 
pf = 45.55 lb/pie ' T = 100º F 
Soda 10° Be Sp. gr :. 1.08 

p 

µp 
= 1.02 e p pf = 6 7. 39 lb/pie 

Se utilizará la ley de Sedimentación de STOKES 

Reemplazando datos: 

B ::: 
2O. 5 

-4 
e 

2 (6.72 x 10 lb/seg 
p X 

C 

pie 32.2 X 45.55 (67.39-45.55) 2seg 

B = 1.5218 x 10-4 pie= 46.38 micrones

D1 = 3.3 x 46.38 = 153 micrones 

b) Datos: Gasolina FCC 56 °API, µf = 0.5 CD,
of = 45.55 lb/pie 3 , T = 100º F -
Soda B º Be, Sp. gr = 1.058 

µ - 1 06 e p = 56.05 lj/pie 3

p - • ? , p 

De igual manera: 

• 

B ::: 

-1 
C 2 X (6.72 X 10 lb/seg

o. 5 2 )( P c
P 

pie 32.2 x 45.SS (66.QS-45.55) - 2seg 

B = u7.3 micrones 

B = 156 micrones 

. 2 7X p1e) 
¡

lb2 Í 
y . 6 j'p.1.e 

1/ 3 

1/3 

3 
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4.2.3 Determinación de las Velocidades de Aproximación (V00)

Pues to que se astá trabajando con la ley de sedimenta 
ción de STOKES, la velocidad de aproximación vendrá 
def inida por la sigui ente �cuación: 

V = 
(.'O 

g D
p

2 (pp - pf)
18 ]Jf

(4.35) 

similarmente a 4.3.2.2.b 
Gasolina FCC = 0.5 e lJf p 

se utilizará Soda de 8 ° 80. 
ºf = 45.5 5 lb/pie 3

Soda 8 ° Be = 1.06 c
p 

O / . 3= 66. 5 lb pie 

El intervalo del diámetro de las partículas (gotas) 
de soda cáustica en el seno de la gasolina será 
100 < D < 1 56 

p -

TABLA 4-5 VELOCIDAD DE APROXIMACION vs. TAMAÑO D.E: PARTICULA 

1 

• 

DIP.METRO DE 1 
' 

1 1 
1 PARTICUlA 100 110 l 120

l 
130 ' 140 150 :156 1(DP) MICRONES 1

' 

1 
1 

Velocidad 1 

l 1 Superficial 
1O. 705 0.853 1.015 ' 1191 ¡ 1. 381 ' 1.586 1.715 

V cP:-e) 1 ! 1 1' 

i oo rrun 1 ' l 

1 i 1 

4. 2. 4 Determinación de los Ti-2mpos de Residencia .::n lo.3 S2-
dimentadores 

Flujo actual de Gasolina FCC 3 700 BP9 
Flujo de Soda Cáustica 740 BPD 

Flujo Total qu2 sale del mezclador: 4440 BPD 

Prir:ero s� estimará el% de flujo total q�� deberá 
fluir a través de cada uno d(; los scdimentadorcs. Pa 
r.a ello se determinarán los volúncnes para cada scJi
mentador, corre3pondien-:e al SO� del volumen de cada 

¡ 
1 
' 

1 

1 

' 
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sedimentador. 

17D1A: de la Tabla lj .• 2 V 192.92 pie 3a 
3

V
T = 

301. 82 pie 
17D1B: de la Tabla 4. 3 vb

= 10 8. 9 pie 

17D1A: 192.92 100% 64% 301. 8 2 X = 

17D1B: 10 8. 9 10 0 9
., 35?¡¡ X = 

192.92 

Puesto que el flujo total a los sedimentadores es de 

44 40 BPD: 

Flujo hacia 17D1A = 4440 X CJ.64 = 281+2 BPD 

Flujo hacia 17D1B = 4t: 1-1-0 X O. 36 = 1538 BPi:
Flujo de Soda (17D1A) = 2 842 X 0.2 = 568 BPD

Flujo de Soda (17D1B) = 1598 X 0.2 = 320 BPD

Un buen nivel de trabajo en los sedirnentadores es, co� 
siderar un volumen de soda de 10 a 20% del volumen 
del sedimentador: 

17D1A: 14.78% V -+ 50% visor + 57.041 sed. 
+ 10.158 Bls (Tabla 4.2)

. 3 pie 

17n13 14 8° O
º • 32.2°3 p1·e 3 -+D : _ • � V d -+ 4 � visor -+ L _ se . 

+ 5.739 Bls (Tabla 4.3)

17D1A: 8 
10.158 Bls 

1'.[L¡.Q 
m.1.n 2 s . a rnin = 

Bls/día x --,.--558 ctia 

17D1B: G 
5.739 Bls 1'-l-40 min

2 5. 8 r.un. = 

Bls/dÍa ;{ ---;:;-320 dia 

-+ 

3 
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TABLA 4-6 CONSUMOS MENSUALES DEL ANO 1975 
-

PRODUCCION PRODUCCION 
MES MENSUAL DE DIARIA DE 

GASOLINA (Bls) GASOLINA (BPD) 

Enero 125465 4047 
Febrero 115418 4122 
Marzo 119S36 3858 
Abril 116710 3890 
Mayo 99909 3223 
Junio 

1 
119040 3968 

Julio 120020 3872 
Agosto i 122829 3962 

1 
Setiembre 1 108349 l 3612

i - - - -

Diciembre 95674 3086 

TABL1\ 1¡ •. 7 CONSUMOS MEHSUALES DEL ANO 1976 

m:s 

Enero 
febr·e:no 

Marzo 
ílbril 
!1ayo
-,': 

Julio 
Agosto 
SetiembPe 
r\. - ..i.... - - � --

Noviemtl'.'e 
Diciembre 

i 
1 

1 

i 

1 
¡ 

i 

1 

1 

i 

... 

PRODUU'ION 
MENSLi/\L DE 

Gi,�CLI:iA ( Bls) 

96497 
103:l.33 
95118 
95062 
47679 

6S790 
10 374:+ 
106885 
A r\ ,- Jo r r' 

101053 
96718 

:': Mes de Juni� hubo parada. 

i 

' 

PRODUCCION 
DIARIA DE 

GASOLINf. (BPD)

3113 
3683 

30c:8 
3169 
1538 

2251 
3347 
3563 
,..., r11, 

2368 
3120 

¡ 

CONSUMO 
MENSUAL DE 
SODA (Kg) 

419 
450 
925 
183 
289. 7
357. 5
681 
460 
323.4 
. - -

439. 1 

CONSUMO 
MENSUAL DE 
SODA (Kg) 

500.1 
556 
84-0.1 

1738.'/ 
306 

482.8 
'.! 166. 2
1l.J94.5 
.... l,r'II"'\ 

1196.7 
1'345 

1 
1 

1 

CONSUMO DE 
SODA POR MB 

(�) 
MB 

3.33 
3.89 
7.73 
1.56 
2. 89 
3.00 
5.67 
3.74 
2.98 

--

4.59 

COIJSUMO 1E

SODA POR M13 

(�)MB 

5.18 
5. 39
8.83 

18.29 
6.41 

6.91 
11,24 
13.98 
A ....,  ""r 

11. 84 
2·').11 

CONSUMO 
MENSUAL DE 
CATALIZADOR 

(gr.) 

400 
600 
800 
400 
600 
600 

1000 
1200 
1600 
� - - .... 

1200 

COHSUMO 
ME1iSUAL DE 
c,;TALIZADOR 

(gr.) 

100:) 
1400 
2501) 
2500 

500 
' 
1 1000 1 
1 

2000 
1900 
:i6JO 

5800 

1 
1 

1 
¡ 

1 

1 

1 

1 

l 

1 
1 
1 

l 

CONSUMO DE 
CATALIZADOR 

POR MB 
(gr/MB) 

3.2 
5.2 
6,7 
3. l�
6.0 
5.0 
8.3 
9.8 

14.8 
- -

12. o

rONSllMO '"11=' ·'-' 

C.:i.TAí.-IZAJOR 
POR MB 
(gr/!1B) 

10. 4
13.6
26.3 
26.3
10.5 

1. lf

19.3 
17.8 
15.0 

6'). O 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

: 
1 
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TABLJ1 i+-8 CONSUMOS MENSUALES DEL AÑO 1977 

MES 

Enero 
Febrero 
Mar�o 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
I""\ - _ _t__'! - �,_ 

ifoviembre 
Diciembre 

i PRODUCCION 
MENSUAL DE 

GASOLINA (Bls) 

970·03 

87501 

96647 

96389 

90700 

924-02 

102970 

72333 
nnt,Mri. 

9239C 

93993 

! 

l 

1 

PRODUCCION 
DIARIJ\ DE 

GASOLINA (BPD) 

3130 

3125 

3118 

3213 

2926 

3080 

3322 

2333 
ri.1.1.n 

3080 

3032 

TABLA 4-9 CONSUi10S MENSUALES DEL AÑO 1978

MES 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
r\gosto 
Setiembre 
Octubre 
Noviembr0 
Diciembr·e 

PJ-:.ODUCCION 
MENSUl1L DE 

GASOLINA (Bls) 

B5819 

99892 

112548 

87551 

27281 

944-72 

99336 

1')0906 

')9189 

130593 

131513 

122782 

PRODUCCION 
DIARIA DE 

GASOLINA (:SPD) 

2959 

3567 

3631 

3367 

3031 

314-9 

3325 

3364-

31+20 
1+213 

4-381+ 

3961 

i CONSUMO
:1ENSUAL DE 
SODA (Kg) 

84-37 

8887 

9341.8 

8909.4 

7752.8 

4873.6 

5 369 .o 
3551. 6 

16!�6, L�

1221.4 

2065.6 

625.3 

CONSUM() 
MENSUAL DE 
SODA (kg) 

1034 

1933.3 

413. 6

10 38. 2 

1946.14 

2782. 8 

1013.4 

674.7 

1465.8 

813.6 

310 

1 CONSUMO DE

SODA l:'OR MB 

(Kg)
MB 

86.97 

101.56 

96.65 

92.4-3 

85.47 

52.?l� 

52.14 

49.1 

22.4 

12.14 

22.4 

6.65 

CONSUMO DE 
SODA POR MB

(�) 
MB 

12.05 

19.35 

3.67 

11.86 

71. 31+ 

29.4-6 

10.14-

6.69 

1l�. 7 8 

6.23 

2. 36

1 CONSUMO 
MENSUAL DE

CATALIZADOR 
(gr.) 

1200 

400 

• 

1200 

2000 

CONSUMO 
MENSUAL DE 
CAT :\LIZ/iDOR 

(gr.) 

2000 

4-500 

1000 

1000 

550 

450 

2000 

450 

879 

906 

453 

CONSUMO DE

CATALIZADOR 
POR MB 
(rzr/MB) 

12.4 

4-.6 

.. 

13.0 

21. 3

1 

CONSUMO DEÍ 
CATALIZADOR l 

POR tf3 1

(gr/MB) 

23. 30 

45.05 

8.89 

11.42 

20.16 

4.76 

20.00 

4- • 4-6

8.86

6.94

3.44



TABLA 4-10 CONSUMOS MENSUALES DEL AÑO 1979 

1 1 i CONSUMO DE CONSUMO CONSUMO ' DE 
1PRODUCCION PRODUCCION CONSUMO 

MES MElrnUAL DE DIARIA DE MENSUAL DE 
SODA POR �lB MENSUAL DE CATALIZADOR 

1 
GASOLINA (Bls) GASOLINA (BPD) (Kg) CATALIZADOR POR HB SODA (Kg) 

MB <�.) (gr/MB) 

Enero 1 124997 4032 1681 13.45 

Febrero 107590 3843 271 2.52 

Marzo 111414 3594 835 7.49 400 3.59 

Abril 105446 3515 276 2.62 

Mayo 109464 3531 400 3.65 

Junio 105353 3512 1 

1 
Julio 113258 3653 285.2 2.52 

1

1 1 
1 

1 
Agosto 11 ' 63935 3365 146.0 

1
2.28 

1 1 Seti<2mbre 
t ¡ 

1 1 116252 3875 1542 1 13. 26 1 ' 
1 

1 

1 

1 
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EFECTOS DE LAS IMPUREZAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA 

GASOLINA 

-4.4.1 Compuestos _de Azufre

Cada uno de los compuestos de azufre afecta a las prQ 

piedades de los productos en diferentes formas, di

chos compuestos se considerarán individualmente. 

4.4.1.1 Sulfuro de Hidrógeno 

a) Tiene un olor detestable y �s �uy venenoso, pa

raliza la función involuntaria de 1� respira

ción, dando como resultado la asfixia .

b) Es corrosivo la presencia de .,. da en oxigeno, po-

siti vo a la prueba de la lámina de cobre.

e) Tiene efecto perjudicial 3obre el .,. de un numero 

octano y la susceptibilidad al TEL.

d) Se oxida a azufre elemental.

e) Promueve la formación de peróxidos.

Normalmente la Gasolina FCC; antes y después de Me

rox no tiene sulfuro de hidrógeno. 

4.4.1.2 Azufre elemental 

a) Da una prueba positiva de corrosi6n de la l�mi

na de cobre.

NOTA· El tt2s y el azufre elemental son los Gni

cos compuestos deQidam<:: ,-�te comprobados que dan

una prueba positi,� a la l�mina de �obre.

b) Tiene ,:;fectos perjudiciales sobre e 1 _r(unero d..:

Octano y la susceptibilidad al ·TEL.
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:�. 4. 4. 1. 3 Mercaptanos 

a) De olor detGstable.

b) Tiene un e:f2cto per•judicial so:!)re la susceptibili

dad al TEL.

c) Da negativo a la prueba d-� corrosión de la lámi

na d2 cobre, pero rcalment-2 corroe el co1.Jre sin

decolorar la superficie.

d) Los mercaptanos reaccionan con el cobre, partic�

larmente si hay nitrógeno básico, para formar

compuéstos de cobre solubles , los cuales pueden

luego oxidarse para formar compuestos insolubles,

que también pueden reaccionar para formar com

puestos gelatinosos tales como naftenatos y fenc

latos de cobre.

4.4.1.4 Sulfuros y Disulfuros 

En gen2ral no sen censurables, p·?l''O tie.'.1en ciertc· l: 

fccto perjudicial sobre Ja s·,1scP.ptibilicta<l �l ?I:L. 

4-. 4. 1. 5 Compuestos d,-.� Az. 'J.fre en qeneral 

En gen;_:ral todos ellos impa r-tcn algún olor a los 

productos. 

4-,4.2 Compuestos Oxigenados 

4.4.2.1 Fenoles 

a) Los f�noles son suaves antioxidantes y contribu

y2n a dar largos �eríodos d� inducci6n cuan�o ¿s

tán presentes en la g:.1s01.ina de craqueo. [n to

do caso ellos no son muy �uenos para prevenir la

formaciÓL ae gomas.
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b) Los fenoles oxidados pueden impartir color en las

cargas de alto punto de ebullición.

c) Los fenoles reaccionan con el cobre causando cam

bios en la coloración de la gasolina.

!4.4.2.2 Acidos Nafténicos
f 

4.4.2.3 

Principalmente presentes en los productos de desti

lación primaria, probablemente porque el craqueo 

destruye la cadena entre el grupo carboxilato y el 

anillo nafténico. 

a) Los ácidos nafténicos de bajo punto de ebulli

ción son parcialmente solubles en agua y pueden

por esto elevar las condiciones corrosivas si el

agua está presente.

b) Las sales de sodio y los ácidos nafténicos esta

bilizan las emulsiones y forman gelatinas con la

gasolina.

e) Las sales de sodio son solubles hasta una cierta

extensión, tales sales (naftenatos de sodio) pu�

den depositarse subsecuentemente de un lavado

con soda cáustica.

d) Los ácidos nafténi�os reaccionan con el cobre

formando compuestos coloreados.

e) Se piensa que se junta con los fenoles oxidados

para formar compuestos coloreados.

Acidos Alifáticos 

Aparentemente presentes únicamente en los compues

tos de craqueo, probablemente como el resultado de 

craqueo de los ácidos nafténicos. 
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a) Los ácidos . alifáticos de bajo punto de ebulli

ción son solubles en agua y pueden elevar la co

rrosión 3i está presente el agua.

b) Las sales de sodio provenientes de los ácidos a

lifáticos son insolubles en soda cáustica concen

trada formando precipitados condensados .

t! 4.4.2.4 P2róxidos 

Los p�róxidos resultan de J.a oxidaci6n de olefinas 

y diolefinas. 

a) Los peróxidos tienen un ef:::cto muy yerjudicial

sobre el período de inducción porque ellos propi

cian las reacciones de oxidaci6n (per6xidos poli

merizados).

b) Los peróxidos tienen un 2fecto perjudicial sobre

el número de octano y la susceptibilidad al TEL.

4.4.3 Compuestos Nitrogenados 

4.4.3.1 Compuestos Básicos del ti20 de la Piridina o Quino

lína 

Estos compuestos nitrog2nados no son reportado� por 

ser particular·mente nocivos. Ellos pueden t�n0� 

las siguientes características indes�ables: 

a) Olor.- Típico y característico de la �iridi�a.

b) Color. - Cuando s2 oxida pu2de dar colores mt!Y .:i.n_

tensos, especialmente 2n los productos de 2ra

queo donde ellos parece que se jun::a.n con l::>s f�

noles oxidados y por medio de esto, contri�uy¿n

a la formación del color.

e) El efecto sot,re la susc-.:::::.tib:i.l:.dad al t'l:L ·· ·2J
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número de octano varía de bueno a malo. 

d) Gomas.- Son reportados corno promotores de forma

ción de gomas.

4.4.3.2 Pirroles 

Está definitivamente comprobado que están asociados 

co:1 la formación de sedimentos. 

4. 4.4 Cobre 

Es un potente cat�lizador de oxidación el cual promu� 

ve una r�pida formación de gomas. A bajas concentra-
' 

ciones, por decir 0.02 ppm. el cobre causa ensuc1A

miento de tubos y a elevadas concentraciones causa 

caída de presión. 

4, 5 CONSIDERACIONES PA'?..A EL C;Af1BIO DE DISEÑO DE LA Ul'JIDAD 

En primer tér!".tino s¿ ¿¡_nali zarán los datos de labor�to

rio (ver Capítulo 3) y posteriorm12n te cono consecu�mc.ir1. 

del a:1álisis, se darán las pautas para · .. .m cambio de di

seño. 

Analizando los reportes de laboratorio (ver Tablas del 

3.5 al 3.9) se observa que la Prueba Doctor (Método UOP 

41-74, ver 3. L�) es "�ositivo" :;::iara la Gasolina FCC dE:s

pués de Merox, cabe señala.r ,1...:.e dic1 ta Prueba debería

ser :'negativa" de acuerdo a lor- criterios de disefio de

la Unidad I'1erox de endulzamiento lÍquido-lÍq uidc. )_,¿;

prueba Doctor positiva, se refiere a los rnerca9tanos;

ya que la prueba Doctor para el sulfuro de hidr6geno es

usualmente negativa tanto para .. !.u Gcisolina antes y des

pu�s de Merox. A continuaci6n se presenta una tabld

que ilustra lo manifestado:
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(: _ TABLA 4-11

POR CRITERIO DE DISENO j [N CQNDICIONES ACTUALES 1

1 : 

, ?RUEBA 
j JOCTOR 
1 PARA: 

ANTES 
i·U::ROX 

Df: DESPUZS DE 

ttEROX 

fa.M'fES :)[ DESPlJES DE

;.II.:ROX MI:ROX 

r--;--------!!-------1 

t H Q 
j ·2 '-' 

:�SH 

l·Jegati vo

Positivo

Negativo 

Neyati vo 

!fogati vo Negativo 

?ositivo Pos i ti 'JO

IABLA 4-12 MAXJ.MO C:ONTENID íj DE ML�CAPT.1\tJOS PAR/\ DAR Ul'f_i\ 

P�UEBA DOCTOR :;f:GATIVú 

TIPO DE MERCAPTAi:riJ 

Metil mercaptano 
Etil 
Propil 
t-butil
i-amil
n-heptil
Tiofenol (bencil mersapta�o)

� 

'.2 ') 

6 

9 

4 

3 

1 

Después del cambio de proceso F'JP Stack a Riser Crac
king de la Unidad FCC (a partir de Julio 137�) se han 
observado �n los reportes de 1�0oratorio (diarios) el A 
rrastre Cáustico es siempre: ;i¡:iositivo'': au:v1ue cxcepcio 
nalmente es negativ o, principalmente cuariJo hay ca.rabi o 
de Soda Cáustica, este J.::'rastre r'.áustico n::'3:ati·v10 ;:;e;

mantiene únicame::.lt2 d8ntro de las 2 1-r horas (a�r--ixünad.c,-
mente) del CdITtbio de socia cáustica. 

Inicial�ente ::;e pensaba q_ue ::!l arra.str·e cáustico cr-a ,)
casionado �xclusivam�nte �orla �xccsiva tur0u:enci� 0 

través de los platos ;,e:r:oradcs ,·1el nc::.cla'1v�·· ·:-...:1,:.,·., r\,. 
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bido a que operaba con flujos de gasolina de 3500 a 4000 
BPD, mientras que el flujo de diseño era de 2920 BPD; 
observándose por lo tanto una mayor caída de presión en 
el mezclador que en el diseño. Para controlar el arras 
tre cáustico, se incrementó el diámetro de los orificia, 
de los platos perforados en un 15% del di��etro de dise 

ño (diámetro actual del orificio = '.l./2" x 1.15 = 0.575 
pulg). El incremento de los diámetros de los orificios 

ha permitido obtener una caída de presión similar a la 
de diseño (ver 4.2.3), pese a ello, el arr&tre de Soda 

Cáustica subsistem tal como se puede comprobar observan 
do los reportes diarios de la Gasolina FCC. 

De acuerdo a los análisis de laboratorio, se ha notado 
que cuando hay alta concentración de Fenoles la razón 
de oxidación de los mercaptanos es lenta. Ello puede 
explicarse a que los Fenoles compiten con los mercapta
nos por el oxígeno presente, debido a ello �s necesario 

utilizar una baja concentración de soda cáustica (se d� 
terminó que debía utilj_zarse soda cáustica de 8 ° Be en 
la Unidad Merox) de tal manera que la concentraciCn de 
equilibrio de los Fenoles no exceda del 10% en volumen. 

Las reacciones de los grupos hijroxilos de los Fenoles 
que envuelven el rompimiento de los enlaces 0-H y la 
f . .,. d 1 

,. , ormacion e nuevos en aces oxigeno-car-0ono, son gene-

ralmente semejante al de los alcoholes. 

La conversión del Fenol a anión Fenolato por pérdida del 
protón hidroxílico conduce a una mayor deslocalización 
del par no compartido: 

1()\-0H 
\:: __ , 

;,JaOH 
-------� 

e © 
@-o Na 

Esta reacción consume soda. Afarte de la reacción ant8 

l rior la soda cáustica 8� �ventualrnente gastada con &ci-
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dos débiles que están presentes en la Gasolina FCC, ta

les como dióxido de carbono, ácidos alifáticos, ácidos 

nafténicos y otros ácidos; las reacciones que gastan la 

soda son: 

H
2
o + co

2 

H2S

RCOOH 

RArSH 

ArSH 

RSH 

NaHS 

NaHC03

NaOH 

NaOH 

NaOH 

NaOH 

NaOH 

NaOH 

NaOH 

NaOH 

NaHC03 (Bicarbonato de sodio) 

NaHS (Bisulfuro de sodio) 

RCOONa (Carboxilato de sodio) 

NaSAr� (Alquil Tiofenolato de so
dio) 

NaSAr (Tiofenolato de sodio o A
ril mercaptida de sodio) 

NaSR (Alquil mercaptidas de so
dio) 

Na2s (Sulfuro de sodio) 

Na2co
3

(Ca.rbonato de sodio) 

El tiofenol reacciona rápidamente en presencia de olefi 

nas y oxígeno para formar un tioéter hidroperóxido, los 

hidroperóxidos luego de polimerizados forman gomas; pe

ro en ausencia de olefinas, el tiofenol es rápidamente 

oxidado en fase acuosa para formar el difenil disulfuro 

(inofensivo). Por relaciones de inhibición que existen 

entre el tiofenol y las olefinas es que se intensifican 

la formación de gomas, asi como también el azufre ele

mental y el sulfuro de hidrógeno incrementan el período 

de inducción de la gasolina. 

Se ha reportado que los compuestos básicos de nitrógeno 

promueven la formación de gowas en la Gasolina FCC. 

Las olefinas y diolefinas conjugadas, son hidrocarburos 

reactivos que reaccionan rápidamente formando gomas y 

sedimentos; afortunadamente los compuestos anteriores a 

par·ecen en insignificantes cantidades. 

La presencia de los ácidos nafténicos en la Gasolina FCC 
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de Riser Cracking ocasiona en parte el incremento de 

los problemas de emulsión de la soda cáustica; por otra 

parte la rápida neutralización de la soda cáustica, no 

es exclusivamente debido a las reacciones mencionadas 

en la página anterior; sino a otros compuestos que no a 

parecían en la Gasolina FCC antes de Riser Cracking; di

chos compuestos se oxidan a ácidos carboxílicos a las 

condiciones de operación de la Unidad Merox de endulza

miento Líquido-Líquido. Tales ácidos carboxílicos son 

rápidamente neutralizados con la soda cáustica. 

Las antericres afirmaciones justifican el excesivo con

sumo de soda cáustica en la Unidad Merox de Gasolina FCC 

después de julio de 1976, es decir después que en la U

nidad FCC se modificó de un proceso UOP Stack a un pro

ceso UOP Riser Cracking. El consumo promedio de soda 

cáustica por 1000 barriles de Gasolina FCC tratada en

tre enero de 1975 hasta mayo de 1976 (Tablas 4-6 y 4-7) 

fue de 6.08 Kg/MB mientras que después de julio de 1976 

hasta diciembre de 1978 (ver Tablas 4-7, 4-8, 4-9) fue 

de 32.62 Kg/MB. No se ha considerado el año 1979 debi

do a que actualmente está operando sin catalizador Me

rox Nº 2 y sin un adecuado flujo de aire en el mezcla

dor Merox. Es decir la Unidad Merox de endulzamiento 

Líquido-Líquido, no está operando ·como tal, mas bien se 

podría decir que está operando como una unidad de lava

do con soda cáustica, ello debido al alto costo del ca

talizador Merox Nº 2, el cual tiene que ser cambiado 

continuamente cuando se realizan cambios de soda cáusti 

ca. 

Debido al alto consumo de soda y considerando que se e� 

tán efectuando estudios para la ampliación de la Unidad 

FCC y por consiguiente se incrementará el flujo de Gaso 

lina FCC hasta 4500 BPD con lo cual es de esperar que 

se agraven los problemas operativos de la Unidad, e::s ne 
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cesario el cambio de diseño de la actual Unidad Merox 

de endulzamiento 1'Líquido-Líquido 11 
( ver Cap. 2) a una U 

nidad Merox de endulzamiento en Lecho Sólido. El dise

ño de Lecho Fijo empleará catalizador Merox Nº 1 de una 

alta actividad específica, el cual no será dispersable 

en solución de soda cáustica, sino será impregnado "in 

situ" sobre un conveniente carbón activado el cual ser

virá de soporte. El catalizador Merox impregnado en el 

carbón activado será resaturado a convenientes períodos 

de tiempo (ej. tres días) con solución de soda cáusti

ca para mantener un satisfactorio tratamiento. El aire 

será puesto en contai:to con la gasolina y luego pasará 

a través del carbón-catalizador Merox. Con la utiliza

ción del tratamiento Mcrox de 11Lecho Fij 0 11 se utiliza

rán pequeñas cantidades de soda cáustica. 

En el endulzamiento de Lecho Fijo se tiene la ventaja 

de remover de la gasolina los ácidos naftfnicos, feno

les, compuestos básicos nitro�enanos tales como la Piri 

dina y Quinolina, y también moléculas de alto punto de 

ebullición. Dependiendo de la conc2ntración present0 

de tales contaminantes, ellos se adsorl::>erán en el car

bón activado hasta el punto d� int¿rferir y bloquear m� 

cánicamente el acceso de la car•ga hacia el catalizador 

Merm·: N° 1. Es posible remover los materiales ac--imula

dos tales como el Naftenato de sodio por un lavado del 

carbón activado con agua calie�te. La frecuencia del 

!avado con agua caliente depander5 del contenido de com

puestos indeseables presentes en la carga.
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CAP ITULO 5 

.DISENO DE LA NUEVA UNIDAD MEROX DE LECHO FIJO CON 

·�1 IMPREGNACION DE CATALIZADOR

i

5.1 CARBON ACTIVADO

Se fabrica a partir de diversas materias primas que se 

pueden clasificar en dos grandes cat2gorías: 

Mineral: a base de hulla y betún. 

Vegetal: a base de turba, de madera de pino y nuez de 

coco. 

Por una acción química o térmica a temperatura muy ele

vada (900 º C) en presencia de oxígeno, se desarrolla una 

superficié importante en el interior de los poros. 

' 5.1.1 Adsorción en el interior de un poro 

5.1.1.1 Naturaleza de la Adsorción.- La adsorción física es 

normalmente expresada en términos de energía por u

nidad de superficie. Las moléculas en el interior 

de un sólido son sometidas a unas fuerzas equilibr� 

das mientras que las molécu�as en la superficie a 

fuerzas no equilibradas. Estas fuerzas tienden a 

ser equilibradas por otras moléculas que son atraí

das a la superficie. Estas fuerzas son las llama

das ;i fuerzas de Van Der \Jaals !i. 

5.1.1.2 Potencial de Adsorción.- La adsorción está influen

ciada por la naturalez2 de la superficie y por la 

sustancia adsorbida. El carbón activo Qs considera 

do como un cuerpo no polar ,:1.unque algunos compues

tos c2.rbono-oxigenados lo convierten en lig2ramcnt2 

polar. 
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Cada molécula tiene, para un adsorbente dado, un p� 

tencial de adsorción. El potencial de adsorción se 
mide como la energía litre de adsorción, liberada 
cuando una molécula es adsorbida en la superficie 
del adsorbente. 

Manes y Hofer proponen el Índice de �efracción para 
medir la polarización y llegan a la siguiente ecua-

• ;I cion:

E ::: K • 1- 2 ; 
n

2 
:_ -!l + 

( 5. 1) 

donde: E = Potencial de adsorción 
V = Volurnen molecular de la sustancia adsor s bida 
n = Indice de refracción 
K = Constante 

Esta ecuación ha sido verificada para numerosos :rn·o 
duetos. 

Cuando la carga a tratar contiene numerosos produc
tos a adsorber, como es el presente caso, el siste
ma Líquido-Sólido llega a ser más complejo, pero 
tenderá a un estado de equilibrio de mínima energía. 
Por consiguiente unas moléculas de alto peso molecu 
lar tenderán a sustituir las moléculas de bajo peso 
molecular previamente adsorbidas. 

5.1.2 Estructura de los poros

La estructura submicroscópica del carbón no es conoci 
da con exactitud pero está probablemente compuesta 
por partículas amorfas que son distribuidas al a¿ar 
formando una red compuesta de pasajes irregulares,par 
cialmente conectados entre ellos y da...11do ur1a superfi
cie desarrollada que varía de 50C a 1500 m2 /g de car-
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bón. 

Numerosas investigaciones han mostrado que los poros 

en el carbón activado están divididos en dos clases 

completamente diferentes, según sus dimensiones: el 

sistema de poros más importante, representando casi 

teda la superficie disponible para la adsorción, está 

constituido por el conjunto de los microporos. Estos 

microporos pueden ser definidos arbitrariamente como 

poros de los cuales su diámetro oscila entre 10 a 

1000 i. Por otra parte los macroporos son definidos 

arbitrariamente como poros que tienen un diámetro su

perior a 1000 i.

Investigaciones realizadas en laboratorios han permi

tido determinar que el carbón elimina muchas impure

zas de soluciones que. contienen fenoles, ácidos, etc. 

5.1.3 Propiedades 

'.5.1.3.1 Definiciones 
t 
i 

! a) Densidad, absoluta o verdadera.- El peso bajo c

condiciones específicas de una unidad.de volumen 

de un carbón activado, excluyendo el volumen de 

los poros y los espacios enter-partículas. 

b) Densidad aparente (densidad Bulk, Db).- El peso

bajo condiciones específicas de una unidad de VQ

lumen de lLn carbón activado incluyendo el volu

men de los poros y los �spacios ínter-partículas.

c) Densidad de partícula (densidad Block, Dk).- El

peso bajo condiciones 2specíficas de una unidad

de volumen de un carbón activado incluyendo el

volumen de los poros y excluyendo los espacios

inter-partículas.
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d) Retentividad.- La habilidad de un carbón activa
do para resistir la desorción de un adsor•bato .

. 5 • 1 . 3 . 2 Da tos 

a) Se utilizará carbón activado con las siguientes
propiedades:

Densidad aparente = Db = 0.18138 gr/ce
= 11.318 lb/pie 3

Densidad (puueba con Hg) = D = 0.73 gr/ce a 

% vacíos = 100 (1/Db - 1/Da)
1/Db

( 5. 2) 

De la . _,. ( 5 . 2)ecuacion 

100 1 1
) <o.1814 0.73 

%
,. 75% vacios = = 

1 
0.1314 

De donde el coeficiente de huecos o vacíos es: 
e =  0.75 

Densidad Block: 

0.18138 gr/ce = 
(1 - 0.75) 0.725 &E.= ce 45.27 lb

. 3pie 

b) Se utilizará carbón activado de 10 x 30 NESH con
la siguiente granulación:

TABLA 5-1 

U. S. Standard, Tamiz Nº

10 

9
ó Peso retenido (acumulado); 

20 
30 

14 
91 
99 
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5.1.3.3 Cálculo del Diámetro Medio de las partículas de Car 

bÓn Act ivado 

· TABLA 5-2 TAMAÑOS DE LOS TAMICES DE TEJIDO DE ALAMBRE CON

AGUJEROS CUADRADOS PARA ENSAYOS DE FINURA DE 

CAR.BON PULVERIZADO 

¡ TAMAÑO O DES IGNACION 
DEL TAMIZ : ABERTURA DEL¡ DIAMTERO DEL 1

TAMIZ, mm j ALAMBRE, mm! 
Micrones 

1
Nº 1

1190 1 16 1.19 l o.so -0.70

590 30 0.59 
1

O . 2 9 -0.42 
1 

l 297 50 0.297 ' 0.170-0.253 

149 100 Ü • 1 lL 9 0.096-0.125 1 
l 11 74 200 0.074 i 0.045-0.061 

TABLA 5-3 EQUIVALE.1�CIA ENTR:;:: EL DL\l'1I:TRO DE LAS PARTICULAS 

Y LOS NUMEROS DE LOS T1U1IC[S 

TAMIZ TYLER u.s. STANDAi:<D
(MESH) 

OF) (mm) • I 

9 10 2. O O 0.07874 

10 :l2 1.138 0.0661Lr 

12 14 1. l.! 1 0.05551 

14 16 1.19 0.04685 

16 18 1.00 0.03937 

20 20 O. 84 0.03307 

24 25 0.71 0.02795 

28 30 0.59 0.02323 

32 35 o.so 0.01969 

35 40 0.42 0.01654 

De las Tablas (5-1) y (5-3) se determinan los diáme 

tro s de partículas para la s diferentes granulacio-
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Tamiz 

10 ...o

10 

20 

3 0 
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nes del carbón activado. 

Nº 

, us D (diámetro 
promedio ) , mm % Peso retenido 

2 .00 menos 14 1 

1
2 0 1.42 77 

3 0 0.715 8 
... ... 0. 2 95 i 1 o mas

Luego se calculará el diámetro medio de las partíc� 

las de carbón activado usando la media de volumen

superficie o media de Sauter*, especial para reac

ciones catalíticas de Lecho Fijo: 

k 

D
3

. it1 0 (D . ) X bD 
Dp

:ei :ei pi ( 5. 3) = 

k D2.
I 

0 (Dpi ) x L'.iDpipl. 
i=1 

Donde: 0 (D .) x D . es la fracción de masa que que 
pl. pi 

da sobre una malla . 

Reemplazando los datos de la Tabla 5.4 en la ecua

ción ( 5. 3 ): 

D : 23 
X 0.14 + ( 1. 42 ) 3 

X 0.77 + (0.715) 3 
X 0.08 + (0.295) 3 

X 0.01
p 

22 
X 0.14 + ( 1.4 2 )2 

X 0. 77 + (0.715)2 
X 0.08 + (0.295)2 

X 0.01

D = 1 . 557 mm = 1557 micronesp 

* Operaciones unitarias de A. Foust (pág. 667).



:5.2 DISEÑO DEL REACTOR MEROX DE LECHO FIJO 

Existen dos procedimientos generales de diseño de reac

-cores de Lecho Fijo: 

- Diseño empírico, basado en verificar los fenómenos

que supuestamente se van a dar en el reactor (físico,

químicos, etc.), y, apoyándose en datos experimenta

les, obtenidos a diferentes escalas: laboratorio,plan

ta piloto, semiindustrial, extrapolar el reactor a ni

vel industrial. Como es fácil de comprender, el es

fuerzo y el costo de la investigación para obtener di

chos datos, es muy elevado.

- Diseño científico, que se realiza u partir de expre

siones matemáticas, más o menos complejas, que tienen

en cuenta los distintos fenómenos qu8 ocurren 8n el

reactor: reacción química, transporte de materia, de

energía y de cantidad de moviLliento. La complejidad

del modelo adoptado depende de los fenómenos que se

tomen en cuenta. Naturalmente, a mayor número de es

tos Últimos, mayor complejidad en las ecuaciones que

describen el modelo, y un número más elevado de pará

metros en las mismas.

En las dos Últimas décadas se está desarrollando m�yo

res esfuerzos al desarrollo de este diseño científico, 

cuya Última finalidad consiste en desarrollar las herra 

mientas necesarias al diseño de los reactores de L¿cho 

Fijo a partir de los estudios de laboratorio, obviando 

las extensas etapas de cambio de escala. Hay, además, 

que tener en cuenta, el aumento de importancia de los 

fenómenos físicos según aumenta la escala de las insta

laciones. 

E� el presente trabajo se utilizará el método científi

co, tratando de aprovechar al máximo las infor�aciones 

e investigaciones desarrolladas en los Últimos años, 8n 
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el campo de los reactores de Lecho Fijo. 

· 5,2.1 Bases del Diseño

El reactor Merox de Lecho Fijo y en general la Unidad 

Merox de Gasolina FCC será diseñada para procesar 

4500 BPD de Gasolina FCC de las siguientes caracterís 

ticas promedio: 

Gravedad API a 61J º F 57 

Presión de Vapor, Reid 8. 3 psig

Punto Inicial 91º F 

5% 114º F 

10% 128º F 

20% 150º F 

50\l 228° F 

90% 358° F 

95% 381º F 

Punto Final 430° F 

R.O.N. 91.0 

La carga (Gasolina FCC) al reactor Merox tendrá un co!}_ 

tenido de mercaptanos promedio de 40 p.p.m., el cual 

se deberá reducir a menos de 5 p.p.m. 

5.2.1.1 Condiciones Operatorias y de CQlculo 

. ,, .,. 

a) Temperatura. - La t emperatura de operac1on s12r,:i.

de 100° F.

La temperatura de cálculo será entonces:

100º F + 50º F = 150 ° F 

b) Presión.- La pr�sión de operación será de 100

:i)Sl,J.. 

La presión de cálculo SGrá: 100 x 1.15 = 115 ps1a.

e) Velocidad espacial. - Está definida por el c:i.11-

dal de carga que es cap:J.z de tr::ttar por horc:. un:�
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unidad (tonelada, 

reactor. 

m , etc.) de catalizador del 

De acuerdo a datos de plantQs existentes que traba

jan con Lechos de carbón activado, se ha determina

do la velocidad espacial en el Reactor Merox como: 

Pp ( ) 7 75 lb/hr de gasolina H peso por hora = • lb de carbón activad

NOTA: Con respecto al título 5.2.1.1 cabe señalar que se han 

seguido los crite�ios de Diseño de Reactores de Lecho 

Fijo por J.P. RETORET del I.F.P. (Ver Bibliografía). 

5.2.2 Estimación de la Caída de Presión en el Reactor 

Sea el lecho de carbón acti

vado de tipo cilíndrico, de 

diámetro "D�' y al tura "L" tal 

como se muestra �n la Fig. 5.1 

Si V es el volumen del lecho 

y V el de las partículas, €:l 

cae fi ciente de huecos (e) vie-

ne dado por la siguiente fórmu 

la: 

V V 
E = 

V 
E (5.4) 

Donde (E) viene a ser la rela-

! 
1 

Uo /41u=--/ e
1 C ECOSj' t U= 

u 
o 

--

L 

I_ - - -- - - - -- - - - l 
' 

: ------ D ·-------i 

FIG. 5.1 

ción entre el volumen de los intcsticios y el volumen 

del lecho. La fórmula (5.4) también pu.::de expresarse 

en funci6n d¿ la sección del Lecho (S) y la superfi

cie de una sección or.upada por las partículas (S ): 
1-

s X L - s X L 
e = 

s X L
= 

s - s 
p ( 5. S) 

El fluido qua inicialmente (antes de ingresar al le

cho) tenía una velocidad U0; al ingr8sar al lecho si-
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gue un camino sinuoso a través de las partículas. Ll� 

mando Gal ángulo medio estadístico que forma la velo 

cidad real del fluido con la componente vertical de 

la velocidad (U) y aplicando la ecuación de continui-

dad: 

s 
u s = u (S-S p) -+ TT u

o 
( 5. 6) u = Xo o S-S E 

p 

de donde la velocidad real se puede escribir como: 

u ºº
COS G E COS G 

( 5. 7) 

La longitud media del movimien�o (LE) recorrida por

el fluido para la altura L del lecho será: 

L
e:

= L/cos Q (5.8) 

considerando que las partículas esféricas tienen un 

diámetro D y que existen n esferas por unidad de vop 
lumen de lecho. El volumen ocupado por las partícu-

las en el lecho de volumen 'J (V = SL) es: 

3 n.V nD p

6 
= V ( 1 -e:) n = 6 ( 1 -E) 

3 
1r D 

puesto que el diámetro equivalente (De) es:

. , volumen de hueco D 4 
seccion 

4 = 

mojado 
= 

superficie mojada e perimetro 

D 4 e: s L 4 = = 
2 e 

D 
2 

s L DíT n .r n 
p 

Reemplazando (5.9) en (5.10) 

( 5 • 9 ) 

(S.10) 

D - 2 ( E 
) D (5.11) 

e - 3 1 - e:  p 

En general la caída de presión para un fluido incom

presible en movimiento isotfr�cico es: 



. L.\P = 
t f K 

ilP � f u
2 

p L 
= X 

D 

donde f es el factor de fricción: 

f = K (Re)-d

Reemplazando (5.13) en (5.12) 

/J.P = 11< ( µ ' d
f UDPJ TJ2 p L

D 
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(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

La caída de presión a través del lecho de carbón acti 

vado podrá expresarse como: 

/J.P f = K (U e:
(5.15) 

Reemplazando las Ec. (5.7), (S.8) y (5.11) en la Lc. 

(5.15): 

:3 
G X 

L2 x ces µ ( 1-e:) ·7 ---1 
U PD 1 o p-

d 
r 

1 

i 
'- 2 

3 1 

. 3 
cos 9 s3

e: 
u2

p L -
o 1 
___

Dp
( 5. 16) 

Agrupando los coeficientes numéri�os, se define el fac 

tor de fricción modificado (f'): 

3 
d 

3 
d 

.e 1 K g) 
JJ 

= (-;:;- cos <u pD ).J. 

3 2 cos g o p

u 
0

PD

l2 
d 1+d d-3

.;:-1 KI ( K' = K(�) (cos G) con: .,_ 
= 

µ ) 

(5.17) 

Finalmente la Ec. (5.17) se puec.le expresar como: 

1+d 
/J.P f = f ' ( 1 - e: ) (5.18) 
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Puesto que el régimen de circulación a trav és del le
cho de carbón activado será de tipo laminar; K = 32 y 
d = 1, de la 

K' = 32 

Ec. (5.17):

2 

(l) (cos G)-2 =
2

72 

2 cos g 

por recomendaciones del '' Bureau of I1ines n e 1 ángulo 
medio estádístico es G ;  53 J y K' = 200 
de donde: 

D G -1 
f' = 200 ( pµ )

reemplazando en (5.18):

(1-E) 2

= 200 µGL 
P D p 

luego la p érdida de carga unitaria será: 

µ G 

p D 
p

(5.1<:J) 

(5.20) 

sin embargo, la ecuación (S. '.2 O) :!10 consiC.:era la pérdi 
da de carga por energía ci;1etica, por este motivo se 
utilizará el método de cálculo desarrollado por Sabri 
Ergun: 

µG + 1.75 (1-E) 
• 

2 3 
( 5 . 2 1 ) 

D E 

(Pérdida de (Por energÍa viscosa) (Por energía cinética)carga wi. taria) 

donde: L1P 
1

-y;-, Pérdida de carga unitaria en Bars/metro 

D ' Diámetro promedio de una partícula, mrnp 
E ' Coeficiente de huecos 

µ , Viscosidad del fluido en centipoises 
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1 56 .

G ' Es la velocidad másica del fluido en el 
reactor (Kg/m 

2 . hr) igual G Q/Sy es a -

Q ' Caudal horario del fluido en Kg/hr. 
s Sección interna del reactor en rn 

p Densidad del fluido Kg/m en . 

Cálculos y D3.tos 

Flujo de Gasolina FCC = 
Sp. gr 60/60° F = 0,7507 

Sp. gr a 100ºF; 0.733 

4500 BPD, S 7li API, T = 10ü° F 
p a GOc f = Lf8. 87 lb/pie 3

p a 10íJ°F :: 45. 72 lb/pie 3 =

µ = 0.49 C
P 

= 3.606 lb/pie.hr = 0.601 lb/pie min

D = 1557 micrones = 0.0051 pie = 1.557 mm. 
p 3 3 F = 4500 BPD = 1052. 625 pie /hr = 29. 8125 m /h:'.'

Q = 48,123 J.b/hr = 21834. 36 Kg/hr 

2 
. 

732. 39 l<g/m3 

De acuerdo a las condicione.:; operatorias ) la veloci 

dad espacial es: 

PPH = 7.7 5 lb/hr G�solina
lb Carbon activado (�:.22) 

ya que se ha fijado como flujo de Gasolina FCC al 

reactor: 4500 BPD, lo que corresponde a un cauddl 
mfsico de 481 23 lb/hr, se ;Jede deducir la cantidad 

de carbón activado que se debe utilizar en el Reuc
tor Merox: 

1 48123 (lb/hr) x 7_7 5  (lb/hr) =
lb 

G:211.9 lb carbón 
activado. 

De (5.1.3.2) se tiene qu e la densidad aparente para 
el car bón activado es Db = 11. 318 lb/pie 3, de donde
se puede calcular el volumen (V) que ocupará el car 

bón activado ( incluidos los poros y lo:3 espacios in 
ter partículas) : 

V = 6 211. 9 lb
11.318 lb/pie 3

= 548.8 . 3pie (S.'.2:3) 
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5.2.2.2 Relación L/D del Reactor. 

Su esbeltez o relación de la altura del lecho al 
diámetro del reactor, varía en función de la natura 
leza y capacidad de la Unidad. 

La optimización de las dimensiones del reactor y en 
consecuencia las dimensiones del lecho de carbón ac 
ti vado, envuelve varias al ter•nati vas, las cuales a
parte de las económicas, son equivalentes . 

Para un material dado de construcción del reactor y 
la presión de diseño, el costo depende de la longi
tud y diámetro. 

Para un volumen dado hay un diámetro es cual es Óp
timo, el cual resulta en una Óptima relación L/D. 

Bajo las consideraciones anteriores se ha encontra
do�" para aceros al carbono la siguiente expresión: 

(�) = (5149 Dt) (2 ªm - 60) + 0.38
opt.

donde Dt = 2D.

(5.24) 

ue la Ec. (5.24) con a = 17,500 psi, para aceros m 
al carbono los Óptimos L/D son: 

Diámetro (pies) 2 4 6 8 10 12 
(L/D) Óptimo 0.97 1.56 2.15 2.74 3.33 3.92 

De acuerdo a los criterios anteriores y por informa 
cionés obtenidas para Rcactor-3s dE::! endulzamiento,sc 
ha sGlcccionado la relación du altura de l8cho a 
diámetro del reactor L/D para ....:1 Reactor Merox: 

* Hydrocarbon Processing� March 19 76 (Diseño de Reactores).



L = 2 .544D 

5.2.2.3 Dimensiones del Lecho dt2 Carbó:::-1 Activa do 

De la Ec. (5. 2 3): V =  548.8 pies 3 = 

De (5.25): L = 2 .544 D luego: 

� D2 L4 

3 �í 548.8 pie = lj X D 2 x 2.544 x D 

158 . 

(5.25) 

D = 6.5 pies = 1 .981 2 m L = 16.54 pies = 5.0414 m 

e = Q = 
s 

2 1,834.36 Kg/hr = 
TI 2 2 

4 
. (1.981 2 ) m 

7 082.65 Kg/hr
2 

5.2.2 .4 Pérdida de Carga en el Reactor Merox 

Reemplazando datos (5.2 .2 .1) en la Ec. (5.21 ): 

óP1 150 (1-0.75)2 0.�9 X (7�82.65) (1-0.75) 
L 

= ,:, x � + 1. 75
(0.75) 0 (1.557)¿ (0.75)3

óP1 77,432.79 bars 
1

= 
m X 

14.5 osi 

106 bars 
= 1.1227 �m 

(7082.65)2

• 7 32 . 39 X 1 . 55 7

La pérdida de carga total del Reactor (6P t )reac or 
es deter�i�ada multiplicando la p�rdida de carga u-
nitaria por la altura del lecho de carbón activado 

y por un factor d� s3guridad que es el resultado du 
la disminución de la fracción d� espacio vacío como 

consec'..lúncia de la formación de depósitos sobr<.; el 
carbón activado; para obtener la pérdida de carea 

total habrá que sumarle las eventuales uérdidas de
bidas a las part�s internas: 

,jp 

t,P = (--1) x L x 0. + 6 p2reactor L 
(5.26) 
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donde: 6.P1: pérdidas de carga unitaria en e l  lecho
de carbón activado. 

6.P2: pérdidas de carga en las partes inter
nas (distribuidor). 

a coeficiente de seguridad, se selecciona 
a =  2.5. 

Reem:¡;:>lazando datos en ( 5. 2 6):

6. p = 1 . 12 2 7 � X 5 , CJ .l 1 L� m X reactor m 
0 r:
<.. • v + 1.45

6.
Preactor = 15·6 psi

5.2.3 De�erminación del Espesor de la Virola y Tipo d¿ Fon
dos 

5.2.3.1 Determinación del Espesor de la Virola (chapa) del 
Casco 

Según el Código .ASME, Secc..;.ón 'JIII, División 1; 

C: -· 
? X R 

---

S x ,_. O.e x -e:- (S.27) 

donde: e =  Espesor de la Virola en cm (del casco) 

Da-t:os: 

2P = presi6� d·• cfilculo d�l reactor en Kg/cm 
R = radio interno 1el reactor en cm 
S = presión I:1áxima admisible ?ara ,:; 1 acero 

en Kg/cm2

E =  eficiencia d� las junt2s, función de la 
naturaleza de1 control efectuado: 

p = 
T = 
R = 

1 �ara un control radiográfico total 
O. 85 para un control radiográfico por 
puntos. 

?

115 psi = 8.08 Kg/cm-
150º f = 66 ° C 
3.25 pies = 9.9OS m = 99.06 cm. 
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S = 1050 Kg/cm2

E =  0.85, puesto que se realizar� un control 

radiográfico por puntos. 

Reemplazando en (5.27): 

e = 8.08 X 99.06 

1050 X 0.85 - 0.6 X 8.08 
0.9017 cm = 0.355 pulg 

se admitirá un sobrecspesor de 0.3175 cm para la c0 

rrosión, empleándose por lo ta�to chapas de 1.2192 

cm. (ó 0.48.pulg).

'5. 2 .3.2 Determinación del tipo de fondo empleado en la cons 

trucción del Reactor 

Existen diferentes tipos de fondos, la clecci6n se 

hará de acuerdo a las dimensiones del Reactor y de; 

acuerdo a la presión del Reactor. 

Los casquillos de tubería o d2 los fondos planos 

constituidos por simples bridas ciegas se reservan 

para los reactores de p0quefi�s dimensiones. Los 

fondos elípticos 1.9 son dG 8mpleo general en la in 

dustri.a del petróleo se utiliz�m para diámc:�tros su

periores a 500 mm (1.64 pi2s), con presiones medias 

o elevadas. Los fondos esféricos competirán con

los fondos elípticos para los diámetros internos de

los reactores superiores a 1,500 mm, y cuando se

trabaja a prcsion8s elevadas se preferirán los fon

dos esféricos.

Utilizando los criterios de discfio antes menciona

dos, se preferirán los fondos elípticos para la 

construcci6n del Reactor Merox: debido a la prcsi6n 

de c�lculo (8.08 Kg/cm
2
) y 21 costo m�s bajo por Kg

de metal. 

Del C6digo ASME, Secci6n VII, Divisi6n 1, se tiene: 
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e =
2 x P x R 

2 x S x E - 0.2 x P (5. 28) 

donde: e, es el esperor de la Virola, para fondos 

elípticos. 

los demás t�rminos ya fueron defini dos anteriormen

te  (5. 2 .3. 1). 

2 X 8.08 X 99.06 
Ü 89 e =

2 x 1050 x 0.85 - 0.2 x 8.08 = • 76 cm = o.3534 pulg

se admitirá un sobreespesor de 0.3 175 cm para la co 

rrosión, empleándose por lo tanto chapas de 1.2151 

cm (ó 0. 479 p ulg). 

5.2.4 Carac terísticas d el Nuevo Reactor Merox (17C1D) 

Presión de Operación 

Presión de Diseño o Cáculo 

Temperatura de Operación 

Tempera tura. de Diseño o Cálculo 

Corrosión Casco y Fondos 

Radiografía 

Eficiencia de las juntas 

Presión máxi.rn3. admisible a Tª diseño

Prueba de Presión PJ.drostática 

NOTA: - " d" del 17C1 d signif ic a diseñado.

2 
100 psia (7.03 Kg/an) 

115 psia (8.08 Kg/an2 )

100º F (38°C) 

15Cl ºF (66°C) 

0.125 pulg (3.175 mm) 

Por puntos 

0.85 

14931 PSI (1050 Kg/cm2)

334 psi (23.5 Kg/cm
2 )

� . 

- Los espesores deducidos en 5.2.3� son espesores mini

mos, ya que los verda deros e s?esores del nuevo reac

tor, será conoci do únicamente cu2ndo se realice el

diseño mecánico de tallado.
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SIGLA 

A 

8 

e 

o 

E 

F 

G 

H 

. I 

TAMAÑO 

1" 

1½
"

18" I.D 

1" 

. 3" 

18" '·º

3" 
. 

10" 

3 .. 

SERVICIO 

Válvula de alivio 

Ventilación 

Entrada de hombre 

Ventilación 

Entra da de Gcisolina 

Entra cla de hombre 
. 

Solida de Gasolina 

Drenaje 

o·renaj e



5.3 BREVE DESCRIPCION DE LA NUEVA UNIDAD MEROX DE LECHO 

FIJO 

164-. 

En la Unidad Merox de Lecho Fijo para tratamiento de G� 

solina FCC, la G�solina FCC provcnient2 de la sección 

de recuperación de gases se unir:í. con el flujo de aire 

y se introducirá al nuevo Reactor Merox por la :;;:iarte su 

perior, por medio de un distribuidor que p0rmit3. lli1 flu 

JO homog�neo a trav6s de todo el lecho de cc1.rb6n activa 

do el cual estará impregnado con catalizador Merox N º 1 

y saturado con solución de Soda Cáustica. 

La capacidad de diseño permitirá tratar 4-500 BPD de g:-1-

solina. 

Los mercapt2.nos contenidos en la gc1.solina se oxid:,t.r[m 

en contacto con el Rire form�ndo dis�lfuros los cuales 

permanecerán en la gasolina <��ndulz.:1miento) j L1 gasoli -

na FCC abandonará el reactor· IvJcrox por la parte infe

rior. 

El carbón activado debido a L:1.s fuerzas de :rv cJ.n Der 

Waals 11 t2nderá a atraer él la s uu�:rf icic del carbón act i 

vado (ver 5.1.1), a las diferentes moléculas, principal 

mente a los Acidos Nafténicos, Fenoles, Acidos Ali .f.:iti

cos, etc. y mol�culas de 2lto peso molecular. D2 esta 

mRnera estos componentes indeseables serán �dsorbidos 

por el carbón activado. 

La gasolina proveniente del Re 3.ctor Merox se dirige a 

los sedimentadores 17D1A y 17D1B, los cuales operan en 

paralelo, ahi se acumula la soda cáustica que pudi8r-J. 

haber salido con la gasolina; después de 3 Ó más días s,� 

recircula al reactor mediante las Bombas 17P1A 'J 17P1B. 

Periódicamente se introducirá soda fresca al Reactor M,� 

rox para mantener la acti vid2.d ccJ.talítica. Finc1lmcnt·� 

la gasolincJ. pas<lr5. a través d8 los filtros de ar1c::--1a Y t...!l 
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FIGURA 5-2 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FUTURA UNIDAD MEROX DE LECHO FIJO. 
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producto se enviará a tanques. 

A parte del Reactor Merox que es el equipo más importan

te de la Unidad, se necesitan otros equipos para la im

pregnación de catalizador Merox N� 1 y lavado con agua, 

entre los equipos necesarios se tiene: Tanque de Meta

nol, Tambor de disolución de catalizador, Eyectores, 

etc. en el próximo capítulo se explicarán los procedi

mientos para tales operaciones. 

5.4 PRINCIPALES ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS POR 

ADQUIRIR 

5.4.1 Reactor Merox (17C1d)

5.4.2 

Longitud Tangente a Tangente 

Diámetro interno 

19 1 -0 11 

6 1 -6 11 

Material: Acero al carbono SA 285 Grado C 

Min. espesor de la Virola (chapa) 

Min. espesor de la Virola (fondos) 

De fondos elípticos 
- Carbón activado

Altura aproximada del lecho

Peso requerido de carbón activado

Volumen de carbón activado incluidos

Los poros y espacios interpartículas

1.2192 cm (0.48 pulg) 

1.2151 cm (0.479 pulg) 

16'-6.5 11 (5041 mm) 

6212 lli 
. 3548.8 pie 

NOTA: Para mayores especificaciones ref�rirse a: (5.2.4) y 

Fig. 5-1.

d Eyector (17J1 ) 

Servicio: Calentador continuo con vapor•, Tamaño: 2"

- Condiciones de Succión al Proceso:

Fluido al Eyector (eductor)

Total del fluido

Temperatura:Succión/descarga

Agua 
125 gpm (28389 Kg/hr) 

68º F/200º F (20° C/93° C) 



Presión: S�cción/descarga 

- Condiciones del Vapor

Presión normal

Temperatura normal

Cantidad requerida

- Presión de Diseño

Temperatura de diseño

NOTA: "d" diseñado. 
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39.8 psia/�2.5 psia 2 (2.8(Kg/cm )/5.8(Kg/cm )

2 241.8 psia (17 Kg/cm )

soo0
r (260° c) 

9.71 gpm (2206 Kg/hr) 
2 300 psia (21.1 Kg/cm)

536° F (280º C) 

5.4.3 Tambor de Disolución de Catalizador Merox Nº 1

Presión de Diseño 

Presión de Operación 

Temperatura de Diseño 

Temperatura de Operación 

Corrosión, casco y fondos 

Radiografía 

Eficiencia de las Juntas 

Esfuerzo máximo aQ�isible a la Tª djsc�o: 

Prueba de presión hidrostática 

Capacidad 

Dimensione::, 

115 psi 

100 psi 

150ºF 

100º F 

Min 0.12 pulg 

Por puntos 

0.85 

14931 nsi 
2 23.5 Kg/cm 

60 galones 

')I Ü.Ú, X 4 1 -0:, 

, 5. 5 EQUIPOS EXISTENTES EN RELAPA QU2 2E 1JTILIZARAN EH LA
 -

NUEVA UNIDAD MEROX DE GASOLINA 

5.5.1 Tanque de Hetanol (16D8) 

Capacidad nominal 

Diámetro nominal 

Al tura nominal 

1S0 Bls (4500 gal) 
9'-6"

1 'Z ' -O" 



5.5.2 Tangue de Soda Cáustica (16D6) 

Capacidad nominal 
Diámetro nominal 
Altura nominal 

5.5.3 Tanque de Soda Cáustica (14D10) 

Capacidad nominal 
Diámetro nominal 
Altura nominal 

5.5.4 Eyector (16-J2), Tamaño: 3/4 1
' 

Condiciones de Operación 
Temperatura de entrada del agua 
Presión de entrada del agua 
Head, succión en pies 
Razón de bombeo 

5.5.5 Tambor de Acido Acético (16-D5) 

Dimensiones: 1'-0 11 x 1'-0" 

90 Bls 
7' -11" 
10'-0 ll 

90 Bls 
7 '-11." 
10 '-O 11 

40 psig 
10 
2 gpm 

5.5.6 Bombas de Circulación de Soda Cáustica (16P1A/B) 

í Normal Capacidad: 21 gpm 
l Diseño 50 gpm 

NPSH proporcionado 20 pies 

Presión de . .,, succion r,:l psig 

Presión de descarga 95 psip;

Dif. de . ,.

40 pSL presion 
Dif. de Head en pies 87 

168. 

5. 5. 7 Sistema de NaOH y Netanol :iacia lcJ. �.h1idad 'ierox de
Lecho Fijo 

En e 1 diseño actual de la TJnidad Merox a<:: Le: c:10 F-i. j n, 
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se pretende en lo posible mini1niz.3.r la adquisición de 

nuevos equipos a utilizar en la nueva unid::1.d modifica 

da. De acuerdo a los criterios anteriores, se piensa 

aprovechar e 1 Tanque de Me tanol ( 16D8) de la Unidad 

Merox de Kerosen¿ (ver Fig. 5.1), dicho tanque se uti 

lizaría para la impregnación de Catalizador Merox N º

1 en e 1 Reactor Mero:<" d8 Gasolina, utilizando para e

llo la bomba de recir•clllación de Soda Cáustica ( 16P1A) 

también de la Unidad Merox de Kerosene; luego se: suc

cionaría Metanol ( o -J.3:u.::i.) del t-:nque ut.iliz.ando dicha 

bomba, y posteriormente la lÍnc:i de Sodu. Cáustica a 

la poza de neutralización. finalmente el Metanol (o 

agua-amonÍ3.co) ingres.::i.r.ía c.: la Unida.d �íerox de Gasoli 

na (al Reactor Merox) por la línea de Soda C5ustici 

(ver la línea intensa de la Fig. S.3). 

Para efectuar 12. anterior op�ra.ción se requiere colo

car dos v&lvulas en la líneo. de Sod-:1 -��ustica h2ci2 

la poza de neutralización (vii.lvul.:1s ' 1/\·
1 y nB11

) y un 

drenaje ( "C") , para controlar �d movími ento r3e vál vu-

L:1s. Inicialmente se �err.J.r5. lci vc':Í l vulc1 ;, A'' :1 se des 

plazarfi la Soda C�ustica haci� la poza de neutr�liza

ci6n hasta asegurarse (por medio del drenaje) que es

tá pasando Mct::..nol ( o agua) ; en ese momento se cerra

rá la válvula 11B: 1 y el tletanol (o agua) se dirigirá 

hacia la Unidad Mero�·' de Gasolina (hacia el .R.eactor 

Merox). 
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CAPITULO 6 

PROCEDIMIENTO PARA PONER EN OPERACION LA UNIDAD MEROX DE 

LECHO FIJO 

6.1 LLENADO DE CARBON ACTIVADO 

171. 

Inicialmente antes de cargar el carbón activado dentro 

del Reactor, deben ser instaladLl.s y posteriormente che

queadas todas las partes internas del Reactor. 

La entrada del distribuidor debe ser chequeada para ase 

gurar una adecuada distribución del líquido � través de 

la sección transversal del Re2ctor. Esto debe ser 0fcc 

tuado con agu:J., <�l tiem:¡;:.,o que entra en .funcion..1mi12nto 

la bomba de circulación de Metanol-SodLl. C�usticu. Es e 

sencial, una conveni3nte distribución del líquido, paru 

obtener una satisfactoria irnpregnci.ción de catJ.lizador y 

deber¿¡_ ser cheauendo ::mtes de empezar otro procedimi�n

to. 

El Reactor Merox debe ser 2islado del sistema, depresio 

nado, y el tope y l�s entrad3s de hombre abiertos. 

La entrada del distri]Juidor d1:b(; ser conveni·:!ntcniente 

cubierto para prevenir que el c�rb6n activ2do se derra

me dentro del distribuidor dur�ntc el llen�do. Se dis

pondrá de una tolva de cataliz�Jor con su enchufe o un 

casquillo segmentado de llen<�do, para el llenado de c2.r 

bón activado, el cual ser5 llevado sobre la antr�da d0 

hombre (del tope). La posición del casquill� y su ex

tensión son ajustadas confor::ne progrcs :1. el llcn,1.do de 

carbón, para prevenir cualquier �fecto que después po

dría ca11sar un� mala distribución del flujo de Gc:isolin.J. 

a través del lecho. 
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Durante la operación de llenado, el personal encargado 

del manejo del carbón activado debe usar una másc�ra 

contra polvo, cubriendo la boca y nariz, para prevenir 

la inhalación de finos de carbón. 

Después que ha comenzado el llenado de carbón y cuando 

el nivel del lecho esté ligeramente encima del conjunto 

de tuberías colectoras d2l fondo del Rettctor, un encar•

gado de la operación del llenado de carbón activado, d� 

berá introducirse por la entrada de hombre del fondo, � 

tilizando una carga fresca de aire; pues el carbón acti 

vado adsorberá el oxígeno y puede bajar rápid�mente el 

contenido de oxígeno del aire en el Reactor. Dicho en

cargado deberá verificar que las instalaciones de las 

tuberías colector.:1s estén completamente sumergidas en el 

carb6n activado, y verificar QSi mismo que no existan 

espacios vacíos, sin carbón activado; luego la entrida 

de hombre del fondo del Reactor deberá cerrarse, empe

zando de nuevo a llen.:1r el Reactor con carbón activado. 

Cunndo el nivel del lecho de carbón se encuentra :1proxi 

madamente · �1 2 t -6 11 debajo de la cntr.:id=1. del distribuidor:, 

se detendrá la inyección de carbón activado. El espe

sor del lecho puede ser satis f.J.ctoriéUilente calibrado, 

por un ensayo de goteo a través de la entrada de hombre 

del tope del reactor. 12. superficie del tope del lecho 

de carbón debe ser nivelado. t!uev.:imentc se verificará 

el nivel, cuidando que la persona encargada de introdu

cirse al reactor, utilice una carga fresca de aire. Si 

es necesario, introducir carbón adicional para propor

cionar u..r1 nivel de superficie de 2 '-6 ;t, desde la línea 

central de entrada del distribuidor. 

Se debe mantener un registro del peso y v0lumen de c�r

bón activado cargado, cuando el llen2do de carbón �cti

vado es completado, la tolva de catalizador debe ser se 

parad� y la entrada al distribuidor debe ser descubicr-
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ta. Finnlmente se asegurnrá 1� entrada de hombre del to 
pe, del renctor. 

6.2 IMPREGNACION INICIAL DE CATALIZADOR MEROX 

j 
6.2.1 Luego de llenado el Re�ctor Merox y cuando han sido

completados los procedimientos u.sociados, el Reactor 
debe ser purgado con nitrógeno. El purgado con nitró 
geno se llevará a cabo: 

- Presionando el Reactor Merox con nitrógeno hasta a
proximadamente 15-20 psig.
Depresionando el Re actor hasta la presión atmosféri
ca.

- Otra vez presionando el reactor con nitrógeno hasta
15-20 psig, y

- Depresionando de nuevo, el Renctor hasta la presión
atmosférica .

Este método debe ser seguido h�sta que el contenido 
de oxígeno sea menor que S('ó vol (verificado por ORSAT). 
Alternativamente, �l Reactor, puede descargar el aire 
por vaporización, por unu. hora, seguido de inyección 
de nitrógeno. 

6. 2. 2 Recoger 1..1.n galón de muestra de metu.nol, del tanque de 
Metanol 16-DB y verificu.r su pureza por gravedad esp� 
cífica. Registrar esta información y guardar el ga
lón de muestra d2 metanol. 

6.2.3 Delinear el flujo de metanol, desde el tanque de mets 
nol hasta la bor.lba de circulación de i1etanol 16P1A/B, 
y comenzar él transferir metanol a lél entrada del dis
tribuidor, del Reactor. (Referirse a la Fig. 6-1). En 
ese momento, las válvulas de su.lida del Re�ctor deben 
estar cerru.d�s. Antes de comenz�r 1� transferencia 
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de metanol, se d�be medir y registrar el nivel de me
tanol en el tanaue 16-DB. 

,. 

6.2.4 Cuando el Re actor Merox (17C1d) está cubierto comple

tamente con metanol (pt:.ede ·ser ·1erificado abriendo rá 

pidamente la entrada de 1·.ombre del tope, del Reactor, 

o por descenso de una varilla graduada a través del

venteo, del Reactor), se puede interrumpir la transfe

rencia del metanol del Tanque 16-DB.

G.2.5 Abrir la válvula de salida del Reactor que se encuen

tra en la línea ramificada y ligarla con la línea de 

la bomba de circulación Metanol-Soda 17P1A/B. 

6. 2. 6 Empezar la circulación de !íetanol, usando la bomba de

circulación Metanol-Soda Cáustica (17P1A/B) a una pre 

deter·minada velocidad de flujo, la cual debe ser tal, 

que asegure una adecuada distribución del Metanol a 

la entrada del distribuidor del �eactor. A partir de 

ese momento, la recirculación del Metanol será un sis 

tema de lazo cerrado, con el :-.1etanol ingresando por 

el distribuidor y fluyendo hacia abajo a través del 

lecho de carbón activado, para po�-,teriormente salir 

por el conjunto de tuberías colectoras y dirigir:1e ha 

cia la bomba de circulación Metanol-Soda Cáustica ) y 

finalmente descargando en la línea principal de entr� 

da al Reactor. (ver Fig. G.1). En esta operación, las 

válvulas de drenaje deben estar cerradas. 

6. 2. 7 Preparar el catalizador Merox ¡� v 1, para la impregna

ción, de la siguiente manera: 

- Abrir el tambor de disolución de catalizador 'íer·ox,

abriendo rápidamente la brida.

- Preparar una mezcla con 10 libras de catalizador',

en un bdlde de 5 galones, el cual debe 2star lleno
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hasta la mitad del balde. 

Cuando la cantidad requerida de catalizador Merox Nº 1 

(50 lb) ha sido mezclado y transferido d8ntro del 

tambor de disolución, enjucJ.gar el recipiente con meta 

nol adicional, tal con1!) lo rcqui�ra la mezcla. Cual

quier sedimento rcmanent� de catalizador Merox en el 

recipiente, taJI1bién será transferido dentro del tam

bor de disolución. 

Cerrar el tambor por acción rápida de la brida. Abrir 

el venteo del tcJ.mbor. Ll¿nar gradualmente el tambor 

de disolución de catalizador, con el metanol. Cuando 

el tambor de disolución esté lleno de metanol, cerrar 

la válvula de venteo. 

Hacer fluir el metanol a través del tambor de disolu

ción de catalizador, siguiendo el programa de veloci

dades presentados en la Tabla 6 .1, y mant,;niendo este 

flujo por un período de cos horcJ.s. Se debe observar 

que el mctanol que ingresa al tambor de disolución es 

incoloro, mientras qui2 el metanol que abandona el tcJ.m 

bor, es azul, como resultado del catalizador Merox 

disperso que ha sido recogido al pasar a través del 

tamhor. 

6.2.10 Se debe incrementar el flujo de mctanol a través del 

tambor de acuerdo al programa encontrado en la Tablé'.. 

6-1, hasta que todo 21 catalizador i'1erox h.J.yG. sido

transferido del tambor de disolución hncia el inte

rior del Reactor Merox. Conforme se incrementa lcJ. ve

locidad de flujo, ser� necesario cerr3r p.J.rci�lmente

la válvula Gat e de 13. lín.:;n principal de circulación,

y al final totalmente, de rnancr<1. que todo el flujo de

metanol pase por el tambor de disolución.

6.2,11 El metanol efluente a la salida del Reactor, deh2 per 
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manecer incoloro en todo �1 procedimiento inicial de 

impregnación de Cat,J.lizador Merox � y éstu deber� 

verificado por inspecciones p2ri6dicas del color 

na muestra de metanol a la salida del reactor. 

ser 

de u 

Si el 

metanol efluente del Recatar fuera de color azul, es 

posible que exista acanalamicnto del lecho de catali

zador, en tal caso la impregn1ción del catalizador de 

hería ser paralizada y emprender los pasos para quitar 

el acanalamiento del lecho. 

6.2.12 Despufs de mantener el m�ximo flujo � trav6s del tam

bor de disolución
) 

las v;lvulas de entrada y s2l�da 

del t�mbor de disolución son cerrados y el metanol 

del tambor es clesaloj ado por- bombeo� utili za.ndo la lÍ 

nea de metanol hacia la bomb2. El v2nt80 sobr� el to 

pe del tambor de dis0lución ,2s 'lbierto, pc1r'<J. pri2 venir 

la tracción y el vacío sobre el recipiente, después 

que la bomba de circulación de Mctanol-Sodél Cáustica 

pierde succión, la bomba es parada. En este pw1to el 

venteo es cerrado y la válvula de salida del tambor 

es otra vez :i.bierto comr:letarn0nte. 

ra inundar el t:imbor de disolución. 

esté completamente lleno de i·1et.-rnol, 

Est2 etapa es p� 

Cuando el t�m�or 

l.:i. 1:lombu. de cir-

culaci6n es otr� vez puesta en m�rch2, manteniendo o

tra vez, el m5ximo flujo a trav�s del tanilior. Cl tam 

bor debe ser inundado o.proxirnél.c.iumente por un período 

de 10-15 minutos. Est8 paso debe ser repetido a uife 

rentes tiempos, para asagur�r que todo el catalizador 

esté fuera del tambor. 

6. 2 .13 Después que el tambor r.a sido d�s.:loj n.do por bomb1..;o 

del Me:tanol, luego de depresionado y pJ.rada lc1 bomb:, 

de circulación por Última v2z; S'. .. -ibre 1..:l tambor d·::.: 

disoluci6n por acci6n rfipid� de la brid�, p�r� inspec 

cionar interiorm2nte el cu.talizador residu-1.l. :�i no 

se encuentra catalizador, -todo el cat1.lizJ..,;c;r ht� ::ido 
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transferido dentro del Reactor y la impregnación del 

catalizador.es completa. 

6.2.1� En todo caso, si algo de catalizador permanece en el 

tambor, se continuará con la impregnación bajo las má 

ximas condiciones de flujo, a través del tambor, tal 

como se estableció en 6. 2 .13, hasta que todo el c,3.ta

lizador haya sido transferido dentro del Reactor. 

6.2.15 El Metanol recuperable que no ha sido adsorbido por 

el carbón debe ser retornado u.l tanque de Metanol ,,

cuando se concluye la impregnación de catalizador. En 

este punto, debe ser abierta la válvula 0e dr8naje 

del Reactor (principal). Cerrar las válvulas del tam 

bor de disoluci6n y la válvula entre la línea de en

trada y salida del tambor de disolución, y luego se a 

bre hacia atrRS la línea de la descarga de 12 bombw. 

de circulación, hacia el tanque de Metanol, conectar 

una manguera por el venteo del Reactor y presionar el 

Reactor con nitrógeno<� 5 psig), mantener esta pre

sión para asegurar que no exist...1 vacío o entradw. de �i 

re, cuando e 1 Metanol es bombeado dC>l Reactor. Ar1�an 

car la bomba de circulación y transferir el Metanol 

recuperable del Reactor u.l t3.1:.q U8 de Metanol. 

Determinar la concentración del :¡�..;tt•.nol probw.ndo unc1 

muestra con un hidrÓm...:tro y re f iriéndosc e1. l.:ts t,J.bl.:is 

de gravedad específica vs. concentr,1.ción Metanol-aguu 

que se encuentr'a en el Ar1exo. Cuando 1.� bomb2. pi,.2ride 

succión, parar la bomba de circul,1ción, e:sp�rc1r 31) mi 

nutos po.ra rebajar cualquier i'fot,mol res idu,,l, por 

drenaje, en el fondo del Reactor, y luego r8st�bl�ccr 

el funcionamiento de la bombo. de circulación. Repe:ti.r 

este procedimiento por varios períodos, hast� q�� to

do el Metanol recuperable, es bo;-nbeado cJ.l _ xterior. 
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6.2.16 Determipar el porcentaje de Metanol recuperado en el 

tanque y el consumo neto de Metunol. Estos y cual

quier otro d2to deben ser archivados, para futuras re 

ferencias. 

6,2.17 Si el producto tratado tiene un punto Flash en especi 

ficación, el Metanol rem�nente, adsorbido sobre el 

carbón del Reactor, debe ser removido por lavado con 

agua. Si no hay punto Flash en especificación sobre 

el producto, se continuará con el paso 6.2.21. 

6,2.18 Depresionar el Reactor, cerrar cualquier válvula so

bre la línea de dr�naj e o línes. de salida. Introdu

cir dentro del Reactor, agua deionizada o condensado 

fresco, vía el calentador de agua a una ruzón d� apr� 

ximadamente 44 GPM. cuando el Re-J.ctor está completa

mente lleno, cerrar la válvula de drenaje (al desag<le) 

del Reactor y comenzar el drenaje de �gua, al desagile, 

a la misma razón que está fluyendo hacia el Reactor 

(44 GPM). El lecho de carbón, debe permanecer sumer

gido en aguu, durante la etapa d8 lavado con J.gua. 

6. 2 .19 Lavar el lecho h::1sta que el cont1:mido de Mctanol en

el efluyente del agua de lavado sea reducido a ulrcdc 

dor de 5% vol. de Métanol, lo cu�l se determina por 

medición de la graved2d específica dGl agua de lavudo. 

6. 2. 20 Interrumpir el flujo de agun. ,7.1 Re!3.ctor. Introducir

nitrógeno. El Reactor debé c.3s t-.:::.r cor.ipletamcnte abicr 

to y se debe drenar toda el agua del Reactor al des�

gile. 

6.2.21 Abrir la entrada de hombre, del tope y obtener 1� m�

dida desde la cara de la brida hustQ el tope del le

cho de carbón. Recoger aproxim�damente 10 muestr�s 
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de diferentes puntos de carbón impregnado, par� permi 

tir predeterminar la distribución de catalizador en 

el lecho del Reactor. Dich�s muestras deberán ser 

guardadas. 

6.2.22 Cerrar la entrada de hombre del Reactor. 

6.2.23 Alcalinizar el lecho de carb6� activada, con solución 

acuosa da NaOH de 10 ° a 3o c·Be. Inicialmcnt2 se debe

rá usar NaOH de 20 c a 30 ° Be, pu0sto que �l primer lo

te de Soda C�ustica bombeada al Reactor ser5 diluido 

al 50%, debido al agua adsorbida oor el car1Ón. Poste 

riormente podr� ser usada Soda C�ustica de 10 ° � 30 °

Be. 

6.2.24 Transferir una cantidad de Soda Cáustica d0 20 ° -30')13e, 

igual a cJ.lrededor de 25% dé::l volumen de los sedimentcJ. 

dores. Abrir las v;lvulas de s�lida del Reactor y c2 

nectarla a la succión dG lQ bomba de circulación de 

Soda C&ustica, y a la line� de entrad� al Reactor. Mo 

ment2.neamente permanecerá a')icrta la v8.lvula de drena 

Je. 

6. 2. 2 5 Arrancar la bomba de circulación de Soda Cáustica

(17P1A/B). La Soda C&ustic� ser� bombead� dentro del 

Reactor u la máxima r:1zón de descarga. El liquido '� rn 

pezará a salir del Reactor por 01 drenaj0 (al d2s3rlici 

Inicialmente el agua interstici31 s2�� d�s�lazadct del 

lecho. Cuando aparece Soda CáL1stic2. en el drcn,7 :ie, 

la válvula de dr2naj e sc.rá cerr- :1d,:i.. 

6.2.26 De esta TI1.anera� circular Soda Cáusticet :;7or1 un p\,;ri(·id�--, 

de dos horas. Puede ser n2ce:2.F�rio int:roducir J.n
=

1 c.1 1: 

tidad adicional de Sod:1 Cáustica J.l Reactor, p-J.r�: ·,1.:1 

tener la succi6n sobre la bo�ba de r2circlilnci6n d� 

Soda C5.ustica. 



180. 

6.2.27 Detener la bomba de circulación de Soda Cáustica. 

Ahora la Unidad Merox está lista para recibir la Gaso 
lina FCC. 

. 1 

'l 6.3 LAVADO CON AGUA DEL REACTOR DE LECHO FIJO 

Periódicamente, cuando la adición de Soda Cáustica (fres 
ca) sobre el lecho de carbón activado impregnado con c� 
talizador, no es suficiente para restaurar la actividad 
del lecho, es necesario un lavado con agua caliente, p� 
ra remover los diversos compuestos orgánicos y los jabo 
nes de la neutralización de la Soda Cáustica, los cua
les están depositados en los poros del carbón, o por lo 
contrario bloquea.n la actividad de la superficie del ca 
talizador. Puesto que muchos de estos compuestos son 
solubles en agua, la actividad del lecho será restaura
da cuando ellos se hacen fluir del carbón activado. El 
lavado con agua es también necesario para remover el Me 
tanol adsorbido o para remover jabones de sodio y la al 
calinidad del Reactor, antes de la reimpregnación del 
catalizador. El agua utilizada para el lavado del Reas 

tor debe ser agua condensada o agua deionizada, los cua 
les deben estar libres de materias suspendidas, sólidos, 
tierra, sales y cloro activo (hipoclorito). 

El procedimiento de lavado con agua es el siguiente: 

6.3.1 Suspender la inyección de aire y el flujo de hidrocar 
buros al reactor. 

6,3.2 Después que toda la gasolina ha sido removida del Re
actor� por bombeo, comenzar la inyección de vapor a 
través del lecho (flujo hacia abajo) a una razon de 
2750 lb/hr de vapor, por el término de una hora, para 
remover los hidrocarburos remanentes. 
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6.3.3 Emplear el c alentador de agua 8 introducir agua cali� 

te (180° -200° F), vía la entrada del Reactor a una ra

zón de 44 GPM. Inicialmente la válvula de drenaje 

del Reactor estará cerrada, y será abierta únicamente 

cuando el Reactor esté lleno de a.gua. Una vez lleno, 

comenzar el drenaje del agua caliente, al desagüe, 

también a una razón de 44 GPM. 

6.3.4 Durante las etapas iniciales del lavado con agua ca

liente, el efluente del Reactor, por la línea de dre

naje (al desagtie), será altamente coloreada (negro o 

gris oscuro, y espumoso). Mientras el lavado prosi

gue, el agua aligerará de color v pasará a través de 

una serie de matices. Eventualmente el agua se volve 

rá clara y esencialmente incolora. 

6.3.5 Si el lecho se empieza a lavar únicamente para rejuv� 

necer el catalizador, por limpieza de los poros del 

carbón; el lavado es completado cuando el agua de la

vado está limpia. Si el lecho se comienza a lavar 

con agua, antes de una impregnación de catalizador,se 

detendrá el lavado cuando el pH del agua efluente, es 

reducido entre 8 y 9. 

6.3.6 Suspender el flujo de aire, pero continuar la intro

ducción de vapor a través del calentador de agua. Pa

ra desalojar la mayor cantidad de agua intersticial 

del lecho e.e carbón activado, vía el drenaj (-� ( al des a 

güe), del Reactor. 

6.3.7 Despu6s que el agua ha sido d�splazada, continuar el 

flujo de vapor, por 30 minutos, para remover los hidro 

carburos pes�dos residuales ) de los espacios vacíos 

del carbón. 

6.3:8 Suspender la inyección de vapor y delinear Ql calenta 
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dor de agua. Inyectar aire o nitrógeno, al tope 

del Reactor, flujo hacia abajo a través del lecho. So 

plar gas al Reactor, de esta manera, hasta que no e

xista goteo por el drenaje del Re.actor (aproximadame!}_ 

te una hora). 

6.3,9 El catalizador Gs ahorü alcalinizado con Soda Cáusti

ca fresca (de 10 ° Be a 30 ° Bc), tal como se mostró en 

6.4 

el procedimiento i�iciul de 

REIMPREGNACION DE CATALIZADOR 

. 
. ,, impregnacion.

La reimpregnación de catalizador es nccesar.1.O únj_c.::i..'Ilen

te cuando los otros procedimientos, tal como lavado con 

agua, temper2.tura más elevada de la carga, soda c,J.usti

ca más fuerte, reducción del flujo de hidrocarburos, 

etc. no proporcionan los requisitos más nec�sarios p=t

ra la oxidación de Mercuptanos de la carga. 

Los intervulos entre las reimpr�gncciones de cataliza

dor es una función de la c�rga (origen de la carga),co!l 

tenido de Mercaptanos, cte. 

El procedimiento de la reimpregnación de catalizudor es 

de la siguiente manera: 

6.4.1 Seguir los pasos 6.3.1 hast� G.3.G (lavado con agua). 

6.4.2 Cerrar la válvula de drenaje d�l Reactor y llen�rlo 

de agu� caliente. 

6.4.3 Suspender el flujo de agua y va11or, y delinear C'l ,::::1-

lentador de agua. 

, 1,. 6. 4. 4 Abrir la linea de dranaje, d�l R�actor, y ia in�� r�

mificada de la salida del Reactor h2.cia la b0rnb-! d.:: 
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circulación. 

6. 4. 5 Restablecer e 1 inventario de agua en e 1 Reactor Merox
tal como el paso 6.4.2. 

6.4.6 Iniciar la circulación de agua del fondo, al tope del 
Reactor, en un sistema de ciclo cerrado. En este PU!!. 
to, ambas líneas de succión a la bomba de circulación, 
son abiertas (la línea de drenaje del Reactor y la lÍ 
nea ramificada de salida del Reactor). Durante este 
procedimiento la temperatura del agua de circulación, 
debe ser mantenida entre 120 ° - 150 ° F, por inyecciones 
de vapor, vía el sistema calentador de agua. 

' 6.4.7 Cuando es establecida la recirculación de agua, es n� 
cesario la inyección de ácido dentro de la circula

ción de agua de lavado, para remover las Últimas tra
zas de alcalinidad del l�cho de carbón. La acidifica 

ción es muy importante porque, cuando el carbón es a
cidificado, la adhesión del catalizador es mucho ma
yor. 

6.4.8 

6.4.9 

Poner 5 galones de Acido Acético Glacial, en el tam
bor de adición de ácido. Después de colocar la tapa 
sobre el tambor, descargar el ácido dentro de la cir
culación del agua, mediante el cyector de succión. El 
ácido acético glacial serfi. afíadido en un período ma
yor de 5-10 minutos. 

Después que el agua de circulación es acidificada por 
una hora, se debe chequear el pH del agua de lavado 
( antes de la succión d-.3 la bomba). Si el pH del agua 
excede de 6.5, se debe descargar otros 5 galones de á 
cido acético. Después de otra hora, chequear nueva.roen 
te el pH del agua, a la salida del Reactor. Conti

nuar este procedimiento hasta que el pH del agua 12s 
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6. 5 o menos.

6.4.10 Detener 1� circul�ción, drenar el �gua del Ro�ctor e 

introducir vapor a tr�v�s del calentador de agua, lue 

go repetir los pasos G.3.7 y 6.3.8. 

6.4.11 Después que se ha hecho pasa.r gas por el Re-1.ctor, es 

conveniente una hor:1 ildicicnal pcir.J 2nfriarlo. Conti 

nuar con la reimpregn1.ción del cataliz<ldor siguiendo 

el esquema del procedimiento inicial de impregn�ción. 

P t 1 b, ; d , d ; ues o quG e car on esta to avia empapa o sera nece-

sario poco Metanol para conducir la reimpregnaci6n de 

catalizador. La contaminación d2l �gua no afecta se

riamente la acti vida.d del c::i.talizador sobre 12 reim

pregnación; sin embargo, el uso de ik:tanol de menos 

de 50% no es recomendado. La disp�rsibilidad del ca-

talizador Merox no es tan grande� cuando el agua 2st� 

present�, lo cu2l podría requerir más ti¿mpo de r¿im

pregnación, en comparación con la impregna.ción ini

cial. Inicialnente el Hctanol es transferido dentn� 

del tope del Reactor, mientras que la válvula de dre

naje es dejado abierto, hast1 qu� empiece u. salir Me

tanol. En cst0 punto, el dr�ndje es cerrado y el pro 

cedimiento inicial de impregnación debe continuu.rse. 

6.4.12 Durante la rcimpregnación, el Mcl:.:inol de lc1 s,-ilid� 

del Reactor puede sGr lig<2ram0r,t'? ':l.zul. Ello s0 cJ,.:;lJ2 

a una pequ2ña concentración dG catu.lizador r1erox c1is

perso. 1 ppm de catalizador producj ró. ·.m lÍq1J.i.do de 

apariencia azul; mientras qu� 10 ppm, producir� un 

fuerte color azul. 

6. 4 .13 Después, siguiendo los pasos dE.:l proce<lü.,i011to .inicial

d2 impregnación del R0actor Mcrox, lci 'JI1id,1d c:.;t:- ch:: 

ponible para ser puesta �n opcr��ión. 



TABLA 6-1 VELOCI DADES DE FLUJO A TRAVES DEL TAMBOR, GPM 

FLUJO DE METANOL A TAMBOR C0!-10 

PORCENTAJE DEL VOLUMEN TOTAL DE 
CIRCULACION DE METANOL AL REACTOR 

10% 

20% 

40% 

80% 

100% 

TIEMPO 
ACUMULADO 

HORAS 

0-2

2-4

4-6

6 -7 

7-8

185.
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6.5 IMPREGNACION DE CATALIZADOR USANDO AMONIACO-AGUA 

Ha sido determinado Últimamente, corno un resultado de la 

investigación y en el campo experimental, con un conve

niente catalizador Merox de Lecho Fijo, el cual puede 

ser impregnado en el carbón activado, usando 0.2% peso 

de amonÍüco en agua; de igual manera corno el Metanol es 

colocado sobre el soporte del catalizador (carbón). 

El catalizador preparado usando Amoníaco-agua, es tan 

bueno o mejor que el catalizador preparado usando Meta

nol. 

El procedimiento de impregnación no será fundamentalmen 

te diferente al procedimiento de impregnación con Meta

nol, excepto que como usa agua, se puede permitir que 

los recipientes estén ·abiertos. 

En resumen, la im�regnación será de 1� siguiente manera: 

6.5.1 Llenar el c�rbón activado dentro del Reactor de �cuer 

do al procedimiento anteriormente expuesto (ver 6.1). 

6.5.2 

6. 5. 3

Llenar el Reactor con aguR condensada o tratada, cui

dando de no añadir tanta agua como para inundar el 

carbón fuera del lecho. 

Comenzar la circulación de agua, del fondo, del lecho 

al tope del lecho. 

6.5.4 Se calculará la cantidad dG Amoníaco necesario p�ra e 

levar la concentración <1. O. 2% peso; se tom::J.r5. ._:;n cuc¿}. 

ta el agua en las líneas y los espacios muertos d�l 

sistema. 

6. 5. 5 En el agua que está circuL:mdo, se inyectu.r1i. Amc1 1 Í,1.co,

en la succión dG la bombü de circulación, a un:.1 r:1zÓTl 

tal que ln. cantidad necesw.ria de; Amoníaco SE:2 intro.:lu 

cida durunte el tiempo que tom...:i. .--. la bomba, �n ci_rcu-
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lar el agua completamente a través del sistemo por 

dos veces. Para medir �l Amoníaco se podría rastrear 

el peso perdido del cilindro de Amoníaco, llev5ndolo 

sobre una balanza de plataform:-1.. 

6. 5. 6 Cuando la concentración de 1\moní2.co ha sido UI1iforme

mente estabilizad� ¿n el agua, llenar el tambor de di 

solución de Catalizc1dor con Amoníaco-,-:!gua. 

6.5.7 Añadir la cantidad nccesariJ de C�talizador Mcrox N º

1 <� 48 lb) 8n el tambor de disolución, Utilizar un 

distribuidor de aire en el fondo del tambor. Par� 

mezclar el catalizn.dor con la solución AmonÍ<J.co-;:¡_gua. 

6. 5. 8 Con una suave circulación d,:: agua, del fondo al tope 

de:l reactor, extraer el Catalizador-Amoníaco-agu.�i, del 

tambor a una velocidad de 1 GPM. 

6. 5. 9 Después de desocupar el t=i.mbor cl,.2 mezclc1., hacer fluir

a diferentes períodos con l:_:i_ solución Amoníaco-agu-J., 

hasta lograr que todo el c�talizador residual entre 

al Reactor. 

6.5.10 Continuar la circulación de �gu� � tr�vés del R�actor, 

por una hora, después que todo •.?.l catalizador ha sino 

añadido. 

6. 6 ANALI SIS OPERATIVO EN Lti NUEV1\ u:JIDAD MEROX DI: LECHO 

FIJO 

6.6.1 Caída de Pr0sión en el R��ctor Mcrox 

Puesto que habrá variaciones del flujo de gasolin� h2

cia la Unidad Merox, aquí s0 presenta la caída de pre 

sión en función del flujo e.le Gasolina. 
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De la ecuación (5.21): 

µ G + 1.75;;-2 

De la ecuación (5.26): 

6P1�p = ( -L ) X L X o, + reélctor 

Dato s: 

1 - F 
X--

,.., 

Gasolin:i. FCC de 57 -='API, T = 100
º

F
' 

p ;;: 

D = 1.557 mm 732. 39 Kg/m= 

µ = O. 49 E = 0.75 ' a = 

s = 3. 083 m
2 L = 16.5388 pi2s 

85 psig

2.S

La definición de Célda uno de los tGrfl'lino�: csté1 ···n 
(S.2. 2 ). 

Reemnlazando datos en l:i. Ect1.J.ción (S.21)· 

= 4.4916 x G + (0.03016 G) 2

donde: �P ,, está en y �, 2n 
(b�•.r)

., 
(K:;__) 

rnin 2 hr m 

u D p u D p 2 R E e o= . 
') 9 (1- )e µ µ ..., CCiS 

Tomando G = S 3·-1 , cos 9 = O. 6 y = 0.75

Reemplazando �n (6.2): R = 

donde R' = 
U D G D o p p = __ }2_ 

).l ]..! 

R!

O. 2 :? �

( 6. 1) 

( 6 . 2) 

( 6 . ',) 
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TABLA 6.2 CAIDA DE P�ESION EN EL REACTOR 

CAUDAL CAUDAL POR CAIDA DE 
FLUJO MASICC UNIDAD DE PRES ION UNITARIA

F (BPD) Q (Kg/hr) SUPERFICIE 6P1
(P�I) G (kg/hr rn2 ) 

L pie 

5000 24256.8 7867.9 0.405 

4900 23771.6 7710.5 O. 392

4-800 23286.5 7553. 2 O. 379

4700 22801.Lt 7'395. 8 O. 367

4600 22316.2 72 38. 5 O. 354

4500 21831 7081 O. 342 

4400 21345.9 6923.8 O. 330

4-300 20860.8 6766.4 0.318 

4200 20375. 7 6609 O. 307

4100 19890.5 6451. 7 0.295 

4000 19405.4 6294.3 0.234 

3900 18920.3 6137 0.273 

3800 18435.1 5979.6 0.262 

3700 17950 5822.3 0.252 

3600 :17464. 9 5664-. 9 0.241 

3500 16979. 7 5507.5 O .?31 

34-00 16494.6 5350. 2 0.221 

3300 16009.5 5192.8 0.211 

3200 15524.3 50 35. 5 0.202 

3100 15039.2 lt878.1 0.192 

3000 1455Lt 4720.7 0.183 

CAIDA DE 
PRES ION EN 
EL REACTOR 

/W (PSI) 
r0.actor 

18.21 

17.67 

17.14-

16.62 

16.11 

15.6 

15 .11 

14.62 

14.14 

13.67 

13.21 

12. 76 

12.31 

11. 87 

11. 4 1� 

11. O?.

10.61 

10.20 

9.81 

9.42 

9.04 
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TABLA 6.3 NUMERO DE REYNOLDS EN EL LECHO DE CARBON ACTIVADO 

F L u J o G D
E 2 

R' = R = R' 
BPD 

3 e µ e e 3 cos g (1-s) 
m /hr 

5000 33.12 6.95 30.89 

4900 32.46 6.81 30. 2 7

4800 31.80 6.67 29.64 

4700 31.13 6.53 29.02 

4600 30.4-7 6. 39 28.40 

4500 29.81 6.25 27.78 

4400 29.15 6.11 27.16 

4300 28.48 5.97 2 6. 5 3 

4200 27.82 5.84 25.96 

4100 27.16 5.70 25.33 

4000 26.50 5.56 24.71 

3900 25.83 5.42 24.09 

3800 25.17 5.28 2 3. 4 7 

3700 24.51 5.14 22.84 

3600 2 3. 85 5.00 22.22 

3500 23.18 4.86 21. 60

3400 22.52 4.72 20.98 

3300 21.86 4.59 2 O. 40 

3200 21.20 4.45 19.78 

3100 20.53 4.31 19.16 

3000 19.87 4.17 18.53 
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6.6.2 Cantidad de Ai re requerido 
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La cantidad teórica de oxígeno para oxidar una libra 
de RSH es 0 .2 5 lb. La cantidad de oxígeno que se pr_2. 
porciona es en un exceso del 100% (normalmente), en-

. ., tonces se requeriran 0.5 lb o
2 

por lb de RSH. 

1 pie3 de aire a las condicion es estándard de presión 
y temperatura contendrá: 

1 . 3pie 
. 3 

359 pie
mol lb 

= 2.785 x 10-3 mol lb

1 1 d 1 O 1 . 3 d uego, e peso e 
2 

en pie e aire será: 

3 lb -3 2. 785 x 10- mol lb x 0.21 x 32 mol lb = 18.7152 x 10 lb

Finalmente, el volumen de aire que contenga 0.5 lb o
2

sera: 

O • 5 lb . 3 7 1 5 · 3 
1 8_7152 lb x pie = 26. 5 2 pie aire

.. se requerirán 26.71 6 pie 3 aire para oxidar una li
bra de RSH. 

Sea: "F n el flujo volumétrico de l a  gasolina en BPD 
11 Y· 1 el contenido de mercaptanos (RSI-I) antes del 

tratamiento Merox en ppm 

Gasolina de 57ºAPI + 0.7507 + 46.37 

Base: 1 hora 

. 3pie 
+ �5') 48 lb

L ,_. 
B 

Peso de la Gasolina = 262. 48 ( �) x ;4 (B) = (10. 9 367 f) l.,.

Libres de RSH requeridas= Y
5 

x 10.':J7f.7 F 
10 

-o = 10.9357 X 10 Yf 

El volu."!lcn requerido de. aire �0r ·1ora sera: 



V
= (10,9367 x 10-6 YF) lb RSH x 26.716 pie3

1 lb RSH 

V =  (292.185 x 10-S YF) SCFH 

19 6. 

(6.4) 
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CAPITULO 7 

CONSIDERACIONES ECONOMICAS 

7.1 COSTO DE PRODUCCION EN LA UNIDAD MEROX DE GASOLINA 

Período: Enero-�icie�bre 1978 (Balance final) 

7.1.1 Costos Fijos 

Miles de Soles 
(M §.) 

- Labor y Beneficios:

Labor administrativa 

Labor empleados 

Labor obreros 

Sobretiempo empleados 

Sobretiempo obreros 

Beneficios trabajadores 

- Mantenimiento y Reparación contratada

- Materiales y Suministros

- Depreciación y Amortización

- Administración propia

- Gastos Adnrinistrativos y Generales

- Otros Gastos

TOTAL DE COSTOS FIJOS 

707 

116 

16 

6 86 

169 

203 

212 

2 50 7 

691 

15 33 

n840 
----- ·-

------



7.1.2 

7.1.3 

Costos Variables 

- Prod. de Petróleo consumidos

-· Serv� Industriales y facilidades:

. Facilidades 

Laboratorio 

Sistema eléctrico 

Desaglie 

Mantenimianto de Planta 

Mantenimiento mecánico 

Mantenimiento de instrumentos 

Seguridad y contraincsndio 

. Aire 

TOTAL SS. II. Y FACILIDADES: 

- Productos Químicos

TOTAL COSTOS VARIABLES

Costo Unitario 

Costos Fijos 6 840 M SI.

Costos Variables 4565 M S/.

TOTAL EJECUTADO 11405 M S/.

201. 

Miles de Soles 
(M §.) 

4 

156 

2582 

1 

302 

138 

76 

9GO 

27 

4 í! 42 

319 

4565 
------

------

VOLUMEN P-ROCESADO DE GASC)LV,!A: 1194. fj MB 

Costo 
Unitario 

= 
11

2
405 MS/. 

1194.6 MB 
= 9. S r,

SI. 



TABLA 7-1 PAUTAS ECONOMICAS 

1979 1980 

Tipo de Cambio (promedio anual) 
225 285 

(Sofos/ US$) 

Influción Interna(% crecimiento anual) 60 40 

Influción Extcrnu (% cr0cimiento anual) 11 9 

Precio d..: Petróleo y productos 
25 9 

(% incremento anual) 

Precios Mate rL-ü\�s y Suministros 
56 42 

Uó increr:1cntq anual) 

Pr·-2cio de Ss::rvicios compr.:1dos 
56 40 (% incremento �nu2l) 

1 1 
1 

1981 1982 

353 409 

30 20 

8 7 

8 7 

34 24 

35 23 1 
¡ j 
¡ 

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 

451 490 531 576 625 678 736 

15 15 15 15 15 15 15 

6 6 6 6 6 6 6 

6 6 6 6 6 6 6 

16 16 16 16 16 16 16 

17 17 16 16 16 16 , 16
i 

1 
1 

1 
l 1 1 1 



2 O 3. 

7.2 UNIDAD MEROX DE ENDULZAMIENTO LIQUIDO-LIQUIDO 

La base de la evaluación es el flujo de Gasolina: 4500 

BPD. La actual Unidad Merox de Gasolina no estaría en 

capacidad de operar con tal flujo, sin que se incremen 

ten los problemas operativos ahora existentes. tales co 

mo arrastre de 3oda Cáustica y por consiguiente excesi

vo consumo de Soda Cáustica; dificultad de mantener los 

adecuados niveles en cada uno de los sedimentadores, 

etc.; es por tal motivo que para criterios de las consi 

deraciones econ6ncicas de la actual Unidad Merox se con

siderará que operará con 3700 BPD, y la diferencia 800 

BPD se enviaría directamente a tanques, sin pasar por 

la Unidad Merox. 

7.2.1 Costos Variables 

Se pretende evaluar principalmente los costos varia

bles promedio de la Unidad Mero:� tomando los consumos 

pr'omedio del año 1978 y anteriort.;S (Soda Cáustica, ca 

talizador Merox, e tc.). No s� han considerado los 

consumos del año 1979 ) puesto que en la actualidad la 

Unidad Merox -:.:stá operando priác-ticamente como una un1 

dad de lavado con Soda Cáustica, 

7.2.1.1 

Para obtener los costos variables se considerarán los 

procesos actuales d·:3 los SS, II. y productos químicos 

(Base 1979). 

Para la estimación de los consuuos promedio se utili

zarán las Tablas 4-7, W-8 y 4-�. 

Soda Cáustica.- Para ello se consider·Ó el consumo 

promedio por MB desde julio de 1976 hasta diciembr� 

de 1978. 

Consumo promedio por MB = 32 .62 Kg/MB 



7.2.1.2 

2 O 4-. 

NOTA: Usualmente el consumo de Soda Cáustica en la 
mayoría de los procesos Merox es menor de 10 
lbs de Na OH por 1000 Bls de gasolina tratada 
lo que representa un consumo de 4-.54 Kg/MB . 

B ase: 1 año - 333 días de operación 
Flujo de gasolina: 3700 BPD. 

3700 Bls 333 dÍas 32.62 Kg
= 40,141_1 Kg d: NaOH

aia x año x 1000 Bls ano 

Costo anual de Na.OH = 40,141.1 Kg x 37. 81 �� = <::/. 1 '519,626

Catalizador Merox Nº 2.- Se ha cortsiderado el consu 
mo promedio por MB desde e nero de 1978 a noviembre 
de 1978. 

Consumo promedio por MB: 9.09 gr/MB 

Cantidad de gasolina tratada: 3700 BPD x 333 d.Ías=1232 .1MB 
Consumo anual de catalizador: 12.45 gr/MB x 1232.1 MB 

= 15,340 gr 

Costo anual de catalizador Merox: 15. 34 Kg x 5711. 32 ��
= <:/. 87,612 

7.2.1. 3 Aire 

. 3 
3 40 � x 8000 hr>s = 320,000 pie (a condiciones estándard)hr 

Costo anual del aire= 320,000 pie 3 x 90.62 10� pie� 
= '2/. 29 ,ooo

7.2.1.4 Electricidad.- Está incluido en facil idades (siste
ma eléctrico) 



7.2.1.5 Total de Costos Variables 

- Prod. de petróleo consumidos
-- Aire
- F aci lidade s

- Productos químicos
Catalizador Merox N ° 2 
Soda Cáustica 

TOTAL COSTOS VARIABLES 

205. 

Miles de Soles 
( MS/. ) 

4 

29 
4,215 

88 

1,520 
5,856 

-------

-------

NOTA: Se ha considerado que los Prod. de petróleo consumidos 
Y las facilidades han permanecido constantes con res
pecto a 7.1.2. 

7.2.2 Gasolina FCC directe a Tangues 

Se refiere a parte de la Gasolina Debutanizada proce-
dente de la Unidad de Recuperación de Gases ( 800 BPD

de Gasolina) la cual pasaría directamente a tanques 
sin pasar por la Unidad Merox de Gasolina. Para tal 
efecto se tomará una típica Gasolina FCC con un cante 
nido de RSH de 40 ppm y 0.040% de azufre total. 

Se considerará el efecto nocivo de los compuestos de 
azufre en la susceptibilidad al TEL. Puesto que no 
se conocen cuantitativamente todos los tipos de com
puestos de azufre, excepto los mercapTanos y el total 
de azufre; se puede asumir que los compuestos no mer
captanos, son: 1/3 sulfuros y 2/3 anillos de azufre. 
Esta es una buena aproximación para gasolinas de c:ra
queo de más de 400 º F de P.F�E., con ello se calculará 
el decrecimiento en la susceptibilidad al TEL d�hido 
a compuestos de azufre. 
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Tabulando los datos para la Gasolina FCC: 

Antes de Mt:rox Después de Mcrox 
(% 2eso) (% 12cso) 

RSH O. 00 40 0.0004 
RSR 0.0133 0.0133 
Anillos s 0.0267 O.J267

Los disulfuros equival�ntcs se calcularán mediante la 
. .,. expres1.on: 

Disulfuros equivalentes = RSH +�:�o+ Anillos S
5 • 5 6 

colocando la Tabla anterior ,�n función de los disulfu 
ros equivalentes: 

RSH 

Antes de Merox 
(% peso) 

Después de Mt::;r>ox 
( % peso) 

RSR 

Anillos S 

0.0040 
0.0058 
0.0104 

0.0004 
0.0058 
0.0104 

Total Disulfuros 
equivalentes: 0.0202 0.0166 

De la Fig. 7.1 Disulfuros equivalentes vs. decrecí-
miento a la susceptibilidad a l. TEL con los dis'llfuros 
equivalentes se obtienen el decrecimiento en 12 sus
ceptibilidad al TEL: 

Y (no tratada, a/m) = 26.24% 
Y (tratada, d/m) = 24.45% 

Ahora se evaluará el efectc neto del trr1.tamiento Mc
rox en la susceptibilidad al TEL, considerando que s-_ 
utilizar� 3 ce/gal TEL. 

3 � X (0,2624 - 0.2445) gal 
ce= 0.0537 gal 

De los 3 ce/gal, 0.0537 ce/gal se utilizar5n para vun 
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cer el efecto de azufre (RSH prin cipalmente) si es 

que la Gasolina FCC pasa directamente a tanques. 

Volurren de 
TEL "extra11 = 0.0537 ��l x 4i fill x 800 BPD x 33��as = 

ce 600,839 año

Peso de _ ce BE. 
TEL requerido - 600,839 año x 2. 687 ce = 1 '613,054 gr

Consumo anual 
de TEL (extra) = 1613 Kg x 612 �� = '2/. 987,156

7. 3 NUEVA UNIDAD MEROX DE LECHO FIJO - IMPREGNACION CON 
METANOL 

7.3.1 Inversión Total 

7.3.1.1 Estimado del Capital Fijo 

De acuer do a las especificaciones de equipos (ver 
5.4 ): 

Reactor Mcrox (17C1d ) 

Eyector (17J1d ) 
Tambor de di solu ción d2 Cataliz�dor 
Merox 

Válvu las de Com puerta de 311 (dos ) 

Tubería de 311
, 30 pies 

. Costo de Equipos 
Otros (Rotámetro, gastos de ins 
talacjón y montaje, etc.) 

CAPITAL FIJO: 

Precio (Soles) 

8
1

484,126 

100,000 

50,000 

76 ) 56 8 
7,560 

SI. 8 ' 718 , 2 5 lt 

SI. 8'718,254 

871,825 

S/. 9
1 5 9 o ' o 7 9
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7.3.1.2 Estimado del C apital de T rabajo 

Se refiere al monto para poner en operación la  Plan 
ta. (Están inc luidos todos los gastos preoperati
vos). 

1 Cantidad Costo Costo 
1 Requerida 1 Unitario Total (SI.) 

Carbón activado 2 820.2 Kg 293.59 S'./Kg 827,997 
Catalizador Mcrox Nº 1 21. 9 Kg 3,440.09 S'. /Kg 75,357 
Soda Cáustica 132.75 Kg 37.81 S'. /Kg 5,019 
Metanol 2609 gal. 4,000.00 S'. /gal 10'436,000 
Acido acético glacial 5 gal. 2,000.00 S'./gal 10,000 
Nitrógeno 1 cilindro 12,132.84 S'./ cil. 12,133 
Agua deionizada 19.53 TI1 349. 66 SI. /'IM 6, 829 

SUB TOTAL 
i 

11' 363,334 

- Otros gastos (10%) 1 1 136,333 

- CAPITAL DE TRABAJO SI. 12 '499,667 
-----------

-----------

7.3.1.3 Estimado de la Inversión Tot al 

Capital Fijo 
Capital de Trabajo 
INVERSION TOTAL 

7.3.2 Costos Variables 

9 1 590,079 + 
12'499,6 67 

SI. 2 2 ' o 8 9 , 7 4 6 

Se consider ará un flujo promedio de 4500 BPD por la U 
nidad Merox de Lecho Fijo, tomando inicial mente como 
base el año 1979, con 333 días de operación. 

1 

Costo anual de 
la Soda Cáustica 

= 4 �§ x 4.5 ��ª x 333 días x 37.81��

= SI. 2 2 6 , 6 3 3 



7.3.2.1 

Costo anual, 59• 37 :eie 3 8/. 
del aire · hr x 8000 hr x 90.62------

= 8/. 41,591 
10 3 . 3pie 

210. 

El consumo de energía eléctrica se deberá únicamente 
debido al funcionamiento intermitente de la Bomba 
17P1A o By a la ilu�inación del �área. Se podría a

doptar un programa regular d0 recirculación de Soda 
Cáustica de los sedimentadores hacia el Reac or Merox, 

el cual ser1 Ía de 30 minutos cada tres días. 

Consumo anual de . 1 
energía clectrica· 1.5 KW x 2 hora x 111 + 1.5 KW

x 8000 hr = 12,083 KWh 

Costo anual de 
electricidad 12 O 8 3 KWh x 6. 4 5 �Wh = SI. 77,935

A continuación se presenta la distribución de los cos 
tos variables: 

- Facilidades
Laboratorio 
Mantenimiento 
Seguridad y contrainccndio 

- Soda Cáustica
- Aire
- Energía eléctrica
SUB TOTAL

Miles de Soles 
(MSI.) 

166 
192 

1, O 70 

227 
42 
78 

1,775 

Gastos de un Lavado con �gua.- P0riódicamente 21 le 
cho de carbón activado s2rn lavado con �gua c�licn
te para remover los compuestos que están deposita
dos en los poros del carbón o aquellos que bloqu•>::-, 
la actividad de 12. superÍicic del catalizador. ?a
ra efectos de la presente evaluación económica se 
considerará que se efectu.=irá un lav3.do con agu-:. c2.-
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l.:Í.ent e cada año. 

- Consuno de
vapor 

5
. �

/hr x 548.8 pie3 car. ,.x 2 hrs = 5488 lb. 
pie C3r' 

... Costo del 
vapor 

-3
, 5488 lb X 

0
.
4
i4ffi iO X 1204.33 � = '2/. 3,000 

-3 3 Costo del . 26• 34 ga). x 3. 785 x 10 m x 103 !Sg_
agua tratada· hr 1 gal 3 m 

x 349 • 66 r x 2 hr = SI. 70 
10 Kg 

- Consumo de 
Soda Cáustica = 132. 75 Kg x 37. 81 SI. /Kg = SI. 5019

�·, TOTAL DE GA.STOS DE UN IAV/IDO CON AGUA CALIENTE: 81. 8,089 

7.3.2.2 Gastos de una pos terior reimpr egnaci6n de Cataliza
dor.- Se llevará a cabo únicament e cuando el lavado 
con agua y otros proc edi mient os no r�s tauran la ac
tividad del car bón acti v,J.do impregnado con cata liza 
dor Merox, para promover las reaccion es de oxida
ción de los Mercaptanos. 3c hw. considerado que se 
r�quE.rirá de una impregnución después de los 5 aííos 
de la .impr-3gnación iniciRl, utilizando el Metanol 
recuperado de la impregn-J.ción inicial. 

- Costo del Catalizador. 21.. 9 l(g x 1440. 09 SI. /Kg = SI. 75,357
Merox Nº 1 

- Costo de la Soda. 132 7c: K . 3,7 ... 1 c1 /K c1 5 01º Cá:.. t. . . V g X • h �- g = .:¡. ' ' J us ica 

- Costo de un cilinch.1o de Nitrógeno: SI. 12,133

Otros (10%) .Y. 9,251

* COSTOS TOTALES DE 1A REIMPREGNACION DE CATALIZADOR:
· SI. 101, 760

•
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Total de Costos Variables.- Está referida al costo 
variable anual, costo del lavado con agua y el cos
to de reimpregnación de Catalizador Merox Nº 1. Ya 
que la reiTipregnación se realizará. después de 5 a
ños, se considerará como costo anual de reimpregna
ción 1/5 del costo de reimpregnación de catalizador. 

- Sub total de costos variables 1,775 HS/.

- Gastos de lavado con agua 8 Ms,'.

- Gastos de reimpregnación de
Catalizador 20 MS/.

�,, TOTAL DE COSTOS VARIABLES 1,803 Ms,'.

7.3.3 Costo Unitario 

Costo fijo 
Costo variable 

Volumen de Gasolina 
tratada 

6,840 M&'. 

1,803 MSI. 
8 � 6 4 3 MSI. 

ME 
4500 BPD x 333 días x 1000 Bl

= 1498.5 MB 

Costo . 8,643 MSI. 
Unitario· 1498.5 MB 

7.3.4 Utilidad !'Jeta 

SI. 
= S.77 8 

Por criterios de evaluación, se han considerado igua

les los costos fijos de cada Unidad Merox (Líquido-LÍ 
quido y Lecho Fijo) 

- Unidad Merox ,:Líquido-Líquido"

Costos variables 5, 85G MSI. 
Costos por consumo de TEL (extra) 987 MSI. 

6 , 8 L¡ 3 M�1/. 

- Unidad Merox de Lecho Fijo ( Impregnación con l'Iet2-
nol)

Total de Costos variables: 1,803 1 1�'/. 



- Ahorro: 6 , 8 4 3 ·- 1 , 8 O 3 = 5 , O 4 o MSI. 

Ahorros 5,040 MSI. 

De�reciación (10% costo equipos) 872 MSI. 

UTILIDAD NETA ANUAL 4,168 MSI. 

7.3.5 Plazo de R�cuperación 

2 2 , O 9 O MSI. 
= 

5 , O 4 O MSI. / año 4.38 años 

213. 

7.3.6 Rentabilidad de la Inversión (Beneficio neto/inver

sión) 

Rentabilidad = 4, 168
X 100% = 22,090 18.9%

7.4 NUEVA UNIDAD MEROX DE LECHO FIJO - IMPREGNACION CON 

AMONIACO-AGUA 

7.4.1 Invers ión Total 

7.4.1.1 Estimado del Capital Fijo.- La Unidad Merox de Le

cho Fijo, en la cual la in�regnación de Catalizador 

Meróx será con amoníaco-agua, no req�i�re de equi

pos extras, con referencia ¿_ la impregnación con Me 

tanol; po r tanto: 

Capital Fijo: SI. 9 '5 9 O , O 7 9 

7.4.1.2 Estimado del Capital de Traba-jo 

(Ver 7.3.1.1) 

A quí hay una s us-:ancial dif,�rencia en ci.lanto a los 

costos de impregnación, con referencia a la impreg

nación utilizando Metanol. Par·a la impregnación 

con amoníaco-agua, se requiere O. 2 9
ó peso ,je arr.onía

co en agua. 

Se ha estimado como suficie�te, utilizar 9000 ealo-
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nes (34,065 lt) de a�ua para llevar a cabo la im

pregnaci6n de catalizador. 

Peso del agua =tratada 34.055 m3 x 10 3 Kg = 
3 34065 Kg

= 7 5, O 3 3 lb 

Puesto que sa �an a utilizar 75,03 3 lb de agua, el 

peso requerido de amoníaco s0rá: 

0.2% 
75, 033 lb 

X i 00% 
= 150.066 lb de amoniaco

La densidad del amoníaco a las condiciones de lÍqui 

do satura.do: T = 62 º F a 88 c F, P = 143 psi a, es de 

p = 1. 3326 lb/lt. (Ver Anexo). 

Luego el volumGn requerido de amoníaco es de: 

V = 150.066 lb 112 61 lt1. 3326 lbílt = • 

Precio unitario del an1oníaco industrial: 372. 86 SI. /lt 

Costo del amoníaco 
requerido = 112.61 lt X 372.8 6 �/lt = 

= SI. 41,988 

Ya que el amoníaco es vendido er1 cilindros de 70 1 ts 
se:rá n·::c,�sario co�prar 2 cilindros (140 lts). 

Costo de los dos 
ci lirdro s de amouí aco = 2 cil. x 26, 100 cilindro

Costo d12l 
agua tratada 

= SI. Ej 2 , 2 CJ O 

3 3 l·) Kv 1 m = 34,055 lt X � X���-=--

ffi 
., 1ü .) 1 t 

X 349.66 S/. 
T,I = e:/. 11 , 9 11

TM 

10 3 l<g 

p· 1 nt- �1 costo d•• la soluci"6n amoníac0-a¡_ua _ ina m:.: _ · \:; --- . '- - _ 
. . ,, .,,,,. 

�equcrida pa�a la 1mprcgnac10n sera: 
52,200 + 11,911 = �- 64,111 
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Tabulando los productos requeridos para impregna

ción, similar a 7.3.1.2: 

Produc tos requeridos 

Carbón activado 

Catalizador Merox Nº l 

Soda Cáustica 

Amoníaco-agua 

Acido Acético Glacial 

Nitrógeno 

Agua tratada 

SUB TOTAL 

Sub Total 

Otros Gastos (10%) 

* CAPI TAL DE TRABAJO

7.4.1.3 Estimado de la Inversión Total 

Capital Fijo 

Capital de Trabajo 

INVERSION TOTAL 

7.4.2 Costos Variables 

Costo (Soles) 

827,997 

75,357 

5,019 

64,11�1. 

10,000 

12,133 

6,829 

SI. 1 ' O O 1 , 4 4 6 

1 1 001,446 

100,145 

SI. 1 ' 1 O 1 , 5 9 1 

9'590,079 

1'101,591 

Sl.10'691,670 

Puesto que no hay ninguna modificación en la opera

ción de la Unidad, con referenci� al ca so de la im
pregnación con Metanol, el subtotal de costos varia

bles será similar al 7.3.4.: 

- Sub total dG Costos Variables: 1,775 MSI.

7.4.2.1 Gastos d e  un l�vado con agua.- Similar a 7.3.2.1 

: !:l MSI. 
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Gastos de una posterior reimpregnación de cataliza

dor 

Se ha estimado que se requerirá de una reimpregna

ción, después de 5 años de la impregnación inicial. 

En este caso será necesario 9000 gal de agua y 140 

lt de amoníaco (A P = 143 psia), lo cual da como re 

sultado, el costo de S'. 64,111. 

Los gastos de reimpregnación serán: 

Catalizador Merox Nº 1 

Soda Cáustica 

Un cilindro de Nitrógeno 

Amoníaco-agua 

Otros (10%) 

COSTO TOTAL DE LA REIMPREGNACION 

Costo (Soles) 

fl. 75,357 

5,019 

12 , 13 3 

64,111 

15,662 

S/. 1 72 , 2 8 2 

7.4.2.3 Total de Costos Variables 

Subtotal de Costos Variables 

Gastos de lavado con agua 

Gastos de reimpregnación de catalizador 

TOTAL DE COSTOS VARIABL�S 

7.4.3 Costo Unitario 

Costo Fijo 

Costo variable 

6,840 MSI. 

1 , 81 7 J1s,'. 

8 , 6 5 7 l1:./. 

Volumen de Gasolina tratada: 1498.5 MB 

. . 8 , 13 5 7 MS'.Costo Unitario: 1,498_5 MB 

7.4.4 Utilidad Neta 

= S • 7 7 7 s,'. / B 

1 , 7 7 5 MS'. 

8 :1&'. 

34 MS'. 

1, 81 7 MS'. 

Similarmente a 7.3.4, para determinar la utilidad ne-
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ta, se han considerado.como iguales los costos fijos 

en una Unidu.d Merox de r.ndul zamiento Líquido-Líquido 

y en la Unidad Merox de Lecho Fijo. Por lo tanto, la 

utilidad estará en función de los costos variables: 

Unidad MGrox 11 Líquido-LÍquido 1
' 

Costos Variables 5 ,856 MSI. 

Costos por- consumo de TEL (ext ra) 987 MSI. 

6,843 MSI. 

- Unidad Merox de Lecho Fijo (impregnación con amonía

co-agua)

Total de Costos Var•j ables: 

Ahor ro: 6 , 8 4 3 - 1, 81 7 = 5, O 2 6 MS'.

Ahor ros 5,026 

Depreciación (10% 
c. Equipos) 872 

UTILIDAD NETA ANUAL 4,15L� 

7.4.5 Plazo de Recup2ración 

10,692 MSI. 
5 , O 2 6 MS'. / año = 2.13 ..:1.ños 

7.4.6 Rentabilidad de la Inversión 

Rentabilidad = 4� 154
X 100% = 10,692 

MS/. 

M&'. 

MS/. 

3 8. 9 :;.; 

1,817 MSI. 
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ANEXOS 

A.1 MERCAPTANOS 

Los TiolE3S o Tioalcoholes, conocidos comúnmente como 

Mercaptanos son una familia de los compuestos orgánicos 

del azufr-.;;, los cuales están presentes frecuentemente 

en un a mplio rango de los destilados no trat.J.dos, del 

petróleo, tales como LPG, Gasolina, Kerosene y los Gasó 

leos. Los Mercaptanos también se encuentran en el Pe

tróleo crudo, otros se form.:1.n en el transcurso de la re 

finación del petróleo y es común encontrarlos en los pro 

duetos destilados y los productos craqueados. 

Todos los mercaptanos son representados por la fórmula 

genérica: RSH, donde "R" es un r3.dicu.l de hidrocarburo, 

tal como un grupo alquil, cicloalquil o aril; y 01 gru

po "SH" es el grupo m2rcapto� el cual tipifica .J. todos 

los Mercaptanos y está constituido por un átomo de azu

fre y un átomo de hidrógeno. 

Los Mercaptanos son indeseables por muchas r3.zones. Los 

Mercaptanos de bajo punto de ebullición tienen un extre 

mado olor desagrad,3.ble y son moderadamente ácidos, es

tas propiedades disminuyen conforme se incrementa el 

punto de ebullición. El tiofcnol el cu2l es un aril 

mercaptano es más ácido qur2 los alquilmercaptanos; los 

tiofenoles se encuentran principalmente en los produc

tos de craqueo. Los tiofGnolcs son indeseubles en la 

grtsolina tratada, porque produce una g-:1.solina inestable>, 

promoviendo las reacciones de hidroperoxidación de las 

olefinas formando gomas. Todos los compuestos de azu

fre, inhib�n la habilidad d8l plomo tetractilico (TEL) 

par2.. incr-2mcntar el Núrnero d\.; O eta.no. Par.J. una d3.da 

concentr�ción de TEL el Número Je Octano, es más bujo, 
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cuando el contenido de Merc�ptanos es incrementado, por 

eso es económico y deseable r�mover o convertir los Mer 

captanos a disulfuros, de esa forma se incrementa la 

susceptibilidad de la Gasolina al TEL. 

En resum�n, los Mercaptanos son indeseables, puesto que 

su presencia afecta adversamente � los productos (Gaso

lina, etc.): olor, estabilidad, contenido total de azu

fre; susceptibilidad del Número de Octano, al TEL, etc. 

Los tioles forman sales insolubles con los metales pes� 

dos, especialmente con el mercurio. Este comportamien

to es el origen del nombre común de :'Mercaptano". 

Debido a la fortaleza de los enlaces S-H (83 Kcal) es 

considerablemente menor a los enlaces 0-H (111 Kcal); 

hay una buena razón para esperar que los mecanismos de 

reacción que son desfavorables con los alcoholes pueden 

realizarse con el RSH. De esta forma se encuentra que 

la oxidación de los Mercaptanos se puede llevar a cabo 

con diversos oxidantes suaves tal como el oxígeno atmos 

férico, los halógenos, ácido sulfúrico, etc. La oxida

ción de los Mercaptanos producen Disulfuros, por medio 

de radicales Tiilo: 

R - s - H + [o] + R - s . + [o]

2 RS. + RS - SR (Disulfuro)
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A. 2 PROPIEDADES FISICAS DE LOS MERCAPTANOS Y LOS DISULFUROS 

ORGANICOS 

1 
1 GRAVEDAD TEMPERATURA MERCAPTANOS FORMULA PESO 

O DISULFUROS QUIMICA MOLECULAR 
ESPECIFICA DE I:BULLICION 

(20/4ºC) ºF 

Me rcaptanos 

Me til CH
3

SH 48.1 O. 867 43.7 

Etil CH
3
CH

2
SH 62.1 0.838 96.8 

n-propil CH
3

CH
2
CH

2
SH 76.1 0.837 153.5 

1-propil (CH
3)2

CHSH 76 .1 0.809 136.4 

n-butil CH
3

( CH
2) 3

SH 90.1 0.837 207. 7

1-butil ( CH3) 2
cHCH

2
SH 90.1 0.829 184.1 

n-amil CH
3
(CH

2)3
cH

2
SH 10L�.2 0.842 ·258. 8

1-amil (CH
3)

2
CHCH

2
CH

2
SH 104.2 0.835 246.2 

n-hexil c
6

H
13

SH 118.2 0. 8L�6 302.0 

n-heptil c
7

1-1
15

SH 132. 2 0.844 348.8 

n-octil C
8H

17sH 146.2 0.841 390 .2 

n-nonil C
9

H
19

SH 160.2 0.844 428.0 

Disulfuros 

Dimetil (CH
3)

2
S
2 

94.2 1.058 239 .o 

Dietil (C
2

H
5

)2
S

2 
122. 3 0.993 307 .4 

Dipropil (C
3
H

7)2
S
2 

150. 3 0.956 379.4 

Dibutil (C
4

H
9)2

S
2 

178.4 0.937 
' 

447.8 

Difeni l (C6
H

5)2
S
2 

218.3 1. 35 3 i 590.0 

¡ 
1 Tiofenol 

' 1.078 334.4 C H  SH 110.2 ! 
6 5 

1 
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IMPUREZAS EN EL PETROLEO, PRODUCTOS DESTILADOS Y PRODUC 
TOS CRAQUEAD03 

TIPOS DE COMPUESTOS DE AZUFRE 

- Sulfuro de Hidrógeno o Acido Sulfhídrico: H2S

- Mercaptanos:

Alifáticos: RSH 

Sulfuros: 

Alifáticos: R-S-R 

- Dis ulfuros

Alifáticos: R-S-S-R 

- Polisulfuros: R-S -Rn 

- Tiof eno y Hal6logos r¡--,, 
h i! 
', / 

s
·· 

Aromáticos: 

Cíclicos: 

Aromáticos 

TIPOS DE COMPUESTOS NITROGENADOS 

Compuestos Básicos: 
,/ ... -� 

Piridinas ¡I j 
'-----./2·' 

·ir

Quinolinas ("-----¡( �j 
�/'·, / 

Isoquinolinas f
7

�
)

(/� 
'-...:�_ '---....-:�·l! 

Acridinas 
,.....;..- .-, --� /�
.
1/ ,1/ -- 'l 

1 : j! _j 
�- ........ � ...... --,_::::--, . .. 

1-í

--� í1/' 11-S-S-R

·-�/



TIPOS DE COMPUESTOS OXIGENADOS 

- Acidos Carboxílicos Alif�ticos (n)

- Acidos Carboxílicos Alifáticos (r)

- Acido Nafténico monocíclico

- Acidos Naftfnicos biciclicos

- Acidos Aromáticos

o 0- C-OH
R 1 

222. 

11 

CH
3

(cH
2

)
n

-C-OH

R O 
1 11 

CH
3

(CH
2

)
n

-CH-C-OH

- Acidos Aromáticos binucleares
o 

Ro�é-OH 
� � 

pH 

- Fenal

OH 

- Cresol 1� 
k IL "H 
� \, 3

,, 

- Amidas

- Cetonas CH/ CH 2 ) n - ':.:'- ( CI-I 2 ) n Ci 1 3

- Benzafuranos
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A.4 PROPIEDADES DE LA SODA CAUSTICA 

TABLA A-4-1a COMPOSICION DE LAS SOLUCIONES DE HIDROXIDO DE 

SODIO 

Referido a 20 ° C (Ó 59 º F) 

LIBRAS POR BARRIL KILOS POR METRO 

ºBe % PESO NaOH DE SOLUCION CUBICO DE SOLUCION Kg de NaOH 
por Galón 

NaOH H
2

o NaOH H
2

0 

1 7.94 2.10 349.5 8 999 O .0303 

2 1. 38 3.78 351. 5 14 1000 0.0523 

3 2.06 6.71 350.5 21 1000 O .o 795 

4 2. 72 9.24 350.0 28 1000 O .10.:, 

5 3.38 11. 32 351.0 35 1001 O .1325 

6 4.03 13.85 351. 5 42 1001 0.159 

7 4. 76 16.38 351.0 50 1001 0.1893 

8 5.48 18.90 351.0 58 1000 0.2195 

9 6.19 21.85 351.0 66 1000 0.2498 

10 6.89 24. 35 351.5 7LI- 10C'.) 0.2801 

11 7.58 27.29 352. 5 82 1000 0.3104 

12 8. 35 30 .65 351.0 91 999 0.3444 

13 9.11 34-.00 350.0 100 998 O. 3785

14 9. 85 37. 35 350.0 109 998 O. 4126 

15 10.67 39.9C 350 .5 119 99G 0.4504 

16 11. 39 43. 25 350.0 12 !? 996 0.484-5 

17 12.18 47. 45 349.0 133 995 0.5223 

18 13.05 50. 30 348.5 149 993 0.564 

19 13.81 54.15 348.5 159 992 0.6018 

20 14.66 58.40 348.0 170 990 O. 6435

21 15.57 61. 70 3t� 7. 5 18'.2 987 0.6889 

22 16.37 65.95 345.5 193 986 O. 7305

23 17.24 70.10 345.0 205 984 ,) . 7759 

24 18.11 74. 80 344.5 217 981 0.8213 

25 19.04 78.90 31.l.4.5 
2'·'·'\

v� 978 O. 8706
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TABLA A-4-1b COMPOSICION DE LAS SOLUCIONES DE HIDROXIDO DE 

SODIO 

Referido a 20 ° C (Ó 59 º F) 

LIBRAS POR BARRIL KILOS POR METRO 

ºBe % PESO NaOH DE SOLUCION CUBICO DE SOLUCION Kg de NaOH 
por Galón 

NaOH H20 NaOH H2o

26 19.95 84.00 342.5 243 975 0.9198 

27 20 .91 88.60 340.5 2S7 972 0.9727 

28 21. 87 93.65 339.5 271 968 1.0257 

29 22.88 98. 30 338.5 286 964 1.0825 

30 23. 79 103. 8 337.5 300 961 1.1355 

31 24. 84 109.2 33¡;. O 316 956 1.1961 

32 25.88 114.7 334.5 332 951 1.2566 

33 26.95 120.6 333.0 349 946 1. 3210

34 28.02 126.3 331.0 366 940 1. 3853

35 29.14 133.1 327 .5 384 934 1. 4534 

36 30. 30 139. 8 326.0 403 927 1.5254 

37 31. 50 145.8 324. 5 423 920 1. 6011

38 32.69 154.2 320 .o 4l�3 912 1.6768 

39 33.92 
-

161.2 316.5 464 904 1. 7563

40 35.19 169.0 314.5 486 895 1. 8395

41 36,51 176 .4 311. 5 509 885 1.9266 

42 37.'18 185,0 305 .5 532 876 2 .0136 

43 39.17 194.2 303.0 557 865 2.1083 

44 40.53 203 .o 299.0 582 85 4- 2.2029 

4.5 42.00 212.0 295.5 609 841 2. 3051

46 43.55 216.5 296.0 638 827 2.4148 

47 45.14 232 .5 293. 5 668 812 2.5284 

48 46. 76 242.5 281.0 699 796 2 .6!.J57 

49 48.48 '.25 3. 5 275.0 732 778 2. 7706 

50 50.26 266.5 267 .e 7E37 759 2.903 
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A.5 PROPIEDADES DEL METANOL

Peso molecular: 

Gravedad específica 20ºC/20º C: 

Punto de congelación: 

Punto de ebullición: 

C
P 

vapor: 

Calor latente: 

Calor de fusión: 

Temperatura crítica: 

Autoignición: 

Calor de combustión: 

TEMPERATURA PRESION DE 

ºF ºC mm Hg 

32 o 29 

50 10 52 

68 20 92 

86 30 159 

104 40 258 

12 2 50 410 

140 60 6 30 

148 64.5 760 

32.04 

0.7924 

227. 

-98.8°C (-144° F)

64.5° C (148.1º F)

0.39 cal/gal a 77°C

262.8 cal/gr a 64.5°C

23.6 cal/gr

240° C (464° F)

464°C

182.58 Kcal/mol

VAPOR 

E 1 Met anol o alcohol metílico, CH 3oH, es un líquido tó

xico. Antiguamente se obtenía por destilación destruc

tiva de la madera y tomó el no;nbre de alcohol de madera 

se han presentado muchos casos de ceguera y muerte en 

personas que lo bebieron con la creencia que se trataba 

de alcohol etílico. 



TABLA A-5-1 

% PESO % 

DZ METANOL D E  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

· 14

15

1G

17

18

19

20

21

22

23

24

25

2 2 8. 

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLUCIONES ACUOSAS DE 

METANOL 

GRAVEDAD ESPECIFICA A 15ºC, REFERIDA AL AGUA A 4ºC 

VALORES CALCULADOS POR DOROSHEVSKI, ROZHDESTVENSKI, etc. 

VOLUMEN GRAVEDAD % PESO % VOLUMEN GRAVEDAD 
METAllOL ESPECIFICA DE METANOL DE METl\NOL ESPECIFICA 

1.25 O. 99727 26 31. 35 0.95963 

2.50 0.99513 27 32.51 0.95817 

3.75 0.99370 28 33.66 0.95668 

4.99 0.99198 29 34.81 0.95518 

6.22 0.99020 30 35. 95 O. 95360

7 .45 O. 98864 31 37.09 0.95213 

8.68 0.98701 32 38.22 0.95056 

9.91 0.98547 33 39. 35 0.94896 

11.13 O. 98304 34 40.48 0.94734 

12. 35  0.98241 35 41.59 0.94570 

13.56 0.98093 36 42.71 0.94404 

lL�, 77 O. 97945 37 43.82 0.94237 

15.98 O. 97802 38 44.92 0.94067 

17 .18 0.97660 39 46.02 0.93894 

18.38 0.97518 40 L� 7, 11 O. 93720

19.58 0.97377 41 48.20 0,935L�3 

20.77 0.97237 42 49.28 O. 9 3365

21.96 0.97096 43 50. 35 O. 93185

23.15 0.96955 44 51.42 0.93001 

24.33 0.96811 45 52. t;.9 0.92815 

25.51 0,96673 4-6 5 3 .51 0.9'.2627 

26.69 0.9S533 1+7 54.60 0.92436 

27. 86 0.96392 l-1,8 55 .64 0.92242 

29.03 0.96251 49 56.68 0.92048 

30.10 0.96108 50 57. 71 0.91842 
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TABLA A-5-2 GRJ\VEDAD ESPECIFICA DE SOLUCIONES J\CUOSP.S DE 

METANOL 

% PESO 
DE METANOL 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

% 

GRAVEDAD ESPECIFICA A 15ºC, REFERIDA AL AGUA A 4ºC 

VALORES CALCULADOS POR DOROSHEVSKI, ROZHDESTVENSKi s etc. 

VOLUMEN GRAVEDAD % PESO % VGLUI1E!¡ GRAVEDAD 
DE METANOL ESPECIFICA DE METANOL DE METANOL ESPECIFICA 

58.74 0.91631 76 82.18 0.86051 

59.76 0.91451 77 83 .02 0.85801 

60.77 0.91248 78 83. 86 0.85551 

61.78 0.91044 79 84.68 O. 85300

62.78 O. 90839 80 85,50 0.85048 

63.78 O. 90631 81 86. 31 0.84794 

64.77 0!90421 82 87.11 O. 84536

65. 75 O. 90210 83 87.90 0.84274 

66. 73 0.89996 84 88.68 O. 84009

67 .69 0.89781 85 89. 45 0.83742 

68.65 O. 89563 86 90.21 O. 83475

69.61 0.893!.t-1 87 90.97 0.83207 

70.55 0.89147 88 91. 72 0.82937 

71. 49 0.88890 89 92.46 0.82667 

72. 42 0.88662 90 93.10 0.82396 

73.34 0.88433 91 93. 92 O. 82124

74.26 0.88203 92 94.63 0.81849 

75.17 0.87971 93 95.33 0.81568 

76.08 O. 87739 94 96.02 O. 81285

76.98 0.87507 95 95. 70 0.80999 

77.86 0.87271 96 97.37 0.80713 

78. 75 O. 87033 97 98.04 0.80l.!28 

79.62 O. 86792 98 98. 79 0.80143 

80.48 O. 86546 99 99. 35 0.79859 

81.34 O. 86300 100 100.00 0.79577 
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A.6 PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AMONIACO SATURADO 

VOLUtfSN ESPECIFICO ENTJ\LPIJ\ ENTROPIA 
TEMPERATURA PR ESION (pie3/lb) (BTU/lb) (BTU/1.b x R) 

(ºF) (PSIA) 
LIQUIDO VJ\POR LIQUIDO VAPOR LIQUIDO VAPOR 

o 30. 42 0.02419 9.116 42.9 611.8 0.0975 1. 3352

10 38.51 0.02446 7.304 5 3. 8 614.9 O .120 8 1. 3157

20 48.21 0.02474 5.910 64.7 617.8 0.14 37 1. 2969

30 59.74 0.02503 4. 825 75. 7 520.5 0.166 3 1. 2790

40 7 3. 32 0.02533 3. 971 86.8 62 3.0 O .1885 1.2618 

50 89.19 0.02564 3.294 97.9 625.2 0.2105 1. 245 3 

52 92.66 0.02571 3.176 100.2 625.7 0.2149 1. 2421 

54 96.23 0.02577 3. 06 3 102.4 626.1 0.2192 1.2389 

56 99.91 0.02584 2.954 104. 7 626.5 O. 22 36 1. 2357

58 103. 7 0.02590 2. 851 106.9 626.9 O. 2279 1. 2325

60 107 .6 0.02597 2. 751 109.2 627.3 O. 2322 1. 2294

70 128.8 0.02632 2.312 120.5 629.1 0.2537 1.2140 

80 153.0 0.02668 1. 955 132.0 630.7 0. 27L�9 1.1991 

82 158.3 0.02675 1.892 134. 3 631.0 O. 2791 1.1962 

84 163. 7 0.02683 1. 831 1 36.6 631. 3 0.2833 1.1933 

86 169.2 0.C-2691 1.772 1 38.9 631. 5 0.2875 1.1904 

88 174.8 0.02f99 1.716 14-1. 2 631. 8 0.2917 1.1875 

90 180.6 0.02707 1.661 143.5 632 .o 0.2958 1.1846 

92 1PG.6 0.02715 1. 609 145.8 632.2 O. 3000 1.181.8 

94 192.7 0.0272 3 1. 55 1) 1L�8. 2 632. 5 O. 3041 j .1789 

96 198.9 0.02731 1.510 150.5 632. 7 O. 3083 1.1761 

98 205.3 0.02739 1.464 152.9 532. 9 0.3125 1.1733 

100 211.9 0.02747 1.419 155.2 533.0 O. 1166 1.1705 

110 247.0 0.02790 1. 217 167 .o 633.7 O. �:3372 1.1566 
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DISTR I BU CION DEL AZUFRE Y CURVA DE DEST I LAC ION PARA 
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FIGURA A-7 

Efecto de los Compuestos de Azufre sobre la susceptibilidad 

al TEL de un combustible de referencia. 
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GASOLINA DE: 

PROCEDENCIA DEL CRUDO: 
-·-

ANALISIS 

Prueba Doctor 

Mercaptanos, % peso 

H2S, \ peso

!:'s Peso Azufre (total) 

Período ele Inducción� rnin 

+ 0.002% inhib. UOP Nº 5

+ O. 004% inhib. UOP tP 5

Ci.!'.'avedad API

Destilación:

Punto Inicial, ºF

1oró ' "F

50°0 ' ºF

9Jr�, ()¡:,
' ... 

Punto Final , ºF

CRAQUEO RUPTURA D� 
Cl\TALITICO VISCOSIDAD 

OLEODUCTO DE OLEODUC'l'O DE 
WYOMING WYONING 

1\/M D/M A/M D/M 

Posit. Neg. Posit. Ueg. 

0.0144 0.0002 0.0644 0,0002 

o.o o.o o.o o.o

35 50 

1.90 

300 

60.6 68.3 

110 88 

138 131 

204 210 

293 275 

332 308 

Co�dieiones de Lndulzamiento 

Temperatura, ºF 104 104 
Presión, PSIG 100 100 
Tipo de Cataliza<lo� Disuelt Sólido 

NOT.\: n./M: Antes de Merox, D/M: Después de Merox. 
De la Revista The Oil and Gas Journal, October 26� 1959. 

DESTILACION 
ATMOSFERICA 

MID-CONTINENT 

A/M D/M 

Posit. Neg. 

0.0025 <0.0002 

o.o o.o

0.014 

75.9 

105 

124 

159 

288 

238 

75 

100 

Sólido 

CRAQUEO TERMICD 
Y DEST. ATMOSF. 

ROCKY MOUNTAIN 

A/M D/M 

Posit. Neg. 

0.026 0.0003 

o.o o.o

G5.6 

89 

118 

198 

334 

390 

104 

100 

Sólido 
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A.7.2 Endulzamiento Merox de Combustibles de Aviación, Kero

sene y Gasóleo 

PROCEDENCIA DEL CRUDO 

ANALISIS 

Prueba Doctor 

Mercaptanos 1% P 

Color 

Color después de 20 hrs. 
a 212ºF 

Prueba de Tolerancia al agua 

Gravedad API 

Destilación: 

Punto r"nicial, ºF 

10% , ºF 

50% , ºF 

90% , ºF 

Punto Final , ºF 

Condiciones de endulzamiento 

Temperatura, ºF 

Presión, PSIG 

Tipo de catalizador 

JP-4 
(NAFTA DEST. 

ATM.) 

OLEO�UCTO DE 
WYONING 

KEROSENE 

ROCKY MOv'NTAIN 

GASOLEO ATM. 

GULF COAST 
(CRUDO 

SULFUROSO) 

A/M D/M A/M D/M A/M D/M 

Posit. Neg. Posit. Neg. Posit. Posit. 

0.0220 0.0003 0.0068 0.0003 0.0404 0.008 

25 

23 

1 

54.8 

139 

184 

307 

398 

104 

100 

Sólido 

14 

14 

1 

29 

19 

42.1 

372 

398 

436 

475 

10L, 

100 

Sólido 

19 

19 

37.1 

4-24 

444 

4-86 

575 

117 

100 

Sólido 

De la Revista: The Oil and Gas Journal, Octobcr 26, 19�9. 
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GASOLINA
HO 

TRATADA 

ANTERIORES OPERACIONES PROCESOS MEROX 

EXTRACCION
DE RSH 

( REGENERACION
CON VAPOR) 

EHDUL-
ZAMIENTO I EXTRACCION

CON CLORURO DE RS'H 
DE COBRE 

ENDUL
ZAMIEUTO 

·----- -------+--------f 
- Flujo de Ga3olina, BPD

- Contenido de �-íercapt arios, %P

Gasolina no tratada

Después de la extr. de RSH

Después d(-·l c:ndtilzami ento

Regeneración Cáustica

- Comparación de Costos de
Operación 

Energía: Igual en am�os casos

Consumo de Sod2, 0/B

Catalizador ) /2/B

Aire, ,t,/B

Vapor, i/B

Labor

Mant'2nimie,1to

fOTJ\L 

COSTO COMBINADO DE AMBAS OPER. 

525 

0.06 

!IOT ¡\: ,'; Carga inicial de Catalizador 

0,0l7-0.024 

0.25-0.35 

Igual 1 

1 
3.6 

Igual 

1 1.5 

- ! 
3.6

1 
7.73 rf_/B

0.011-0.017 

Dulce Dulce 

0.02 

-

1 
Igual i 0.12

2.58 i: O .05 
1 

+ o.o�

o.os

1 
-f. O .022 

Igual 

1 
Igual .. l Igual

4.13 1 0.072 1 0.18 

1 0.252 t./B 

+ Carga inicial de Catalizador más una adición semanal (de :::: 25 gr)
-f llso de equipo existente. 

FUE!JTE: 'j'he Oil and Gas Journal, October 26, 1959. 
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240. 

A.7.4 Resultados de una Unidad Comercial de Endulzamiento

Merox, con Catalizador Soluble (Líquido-Líquido) 

Producto Tratado: Gasolina de Craqueo Catalítico Fluido 

Flujo de Gasolina; 3200 BPD 

La carga, proviene de lbs Crudos de Wyoming y Elk Basin 

PROPIEDADES Y ANJ\LISIS 
GASOLINA NO ENDULZAMIEN TO E. MEROX Y
TRATADA -:,': MEROX LAVADOR DE FENOLES 

Gravedad API 56.9 57.2 57 .2 

Destilación: p. r., ºF 105 119 117 

10%, ºF 136 141 139 

50%, ºF 220 220 222 

90%, ºF 378 371 371 

p. F., ºF 447 441 440 

Número Peróxido 4.5 0.3 1.2 

Prueba Doctor Positivo Negativo Negativo 

Me rcaptanos, % peso 0.0068 0.0003 0.0002 

Total de azufre 0.20 0.20 

Gomas (ASTM), mg/100 ml 16.6 1.0 0.8 

Período de Inducción, min 

Sin inhibidor 715 450 

+ 0.001% UOP Nº 5 870 765 

+ 0.002% UOP N º 5 '>1021) 1010 

+ O. 0015% UOP N º 88 935 725 

+ 0.003% UOP Nº 88 >1025 1015 

Gomas ;':�':, mg/100 rnl 

Sin inhibidor 11. 2 10.6 

+ 0.001% UOP N º 5
. 

9.3 8.9 

+ 0.002% UOP Nº s 6.6 9.1 

+ 0.0015% UOP N º 88 9.0 7.8 

+ O . 00 3% UOP N º 88 6.2 5.0 

NOTA: ;'{ Es virtualmente imposible obtener exactitud en las propiedades 
para la Gasolina no tratada, debido a la rápida oxidación induci 
das por el Tiofenol durante las pruebas de laboratorio. 

;'n': Gomas (ASTH) después de 4 horas en la Bomba de Oxígeno a las co::1 
die.iones de la temperatura y pr8sión del período de inducción. -
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ESTIMACION DE LA INVERSION DE.UN A UNIDAD DE ENDULZAMIEN 
TO 

Del Libro : 1Process Plant Estimating Evaluation and Con
trol 11 de Kcnneth M. Guthrie, se ticme las inversiones 
de capital para Unidades de endulzamiento, para el tra

tamiento de Gasolinas de destilación atmosférica y de 
cr aqueo catalítico: 

Dato: 1970 
Exponente: 0.65 

Para una capacidad de 3000 BPD 

Para una capacidad de 4500 BPD: 

(4500) 
0.65

I = 1.0 = 1. 30 MM$min 3000

(4500) 
0.65

I = 1.5 = 1.95 MM$ nor 3000 

(4500) 
0.65

I = 1.8 = 2.34 HM$ . max 3000

• 

Inversión (MM$) 
Mínimo 1. O 
Normalmente: 1 . 5 
Máximo 1.8 
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