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RESUMEN

Los efluentes contaminados son productos que toda empresa que maneje

hidrocarburos obtiene tras un proceso de produccion.

Datos obtenidos en la empresa AV.CORP nos informan que en un mes de
produccion normal, se obtienen 165 GlIns de efluentes contaminados, estos
elementos son transportados a los incineradores autorizados por el distrito. Si
bien es un proceso que no causa dafos en el suelo, el dafio ambiental por las

emisiones de CO2 si es trascendental para el medio ambiente.

Investigaciones realizadas aportan que 2.3 toneladas de CO2 son lanzadas al

medio ambiente por la incineracion de estos productos.

AV.Corp, empresa prestadora de servicios ambientales para la industria se ha
visto en la necesidad de ejecutar soluciones para estos residuos, a fin de
eliminar las emisiones de CO2 al ambiente y también para crear una conciencia
de reutilizaciéon de productos, esta ideologia se la practica en la empresa a
diario, debido a que parte de los productos que ofrece la empresa como los
tanques de 55 glns son producto de un proceso de recuperacion de estos

elementos.

En este proceso de recuperacion, es necesario retirar los efluentes
contaminados de las paredes de los tanques, para este fin se utilizan solventes,
especificamente el Thinner, este solvente, desprende las particulas adheridas a
las paredes de los tanques, tras cumplir su trabajo, este producto se lo

almacena junto con todos los residuos.

Al estar incursionando siempre en nuevos procesos, se ha pensado en la
manera de tratar estos residuos, la destilacion fraccionada es un proceso que

luego de ser analizado, se seleccioné para poder recuperar estos efluentes.

El proceso de destilaciéon fraccionada es un proceso fisico utilizado en quimica

para separar mezclas de liquidos mediante el calor, con un amplio intercambio
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calorico y masico entre vapores y liquidos. Por esta razdn usamos este proceso
para separar compuestos de sustancias con puntos de ebullicion distintos pero

cercanos.

Este proceso principalmente somete al efluente a cambiar su estado, es decir
de pasar de estado liquido a gas, a una temperatura que luego del disefio y
estudios con el prototipo es de 65T. A esta temper atura, solo se evaporan los
efluentes con densidades iguales a 0.65 a 0.85 es decir el thinner y elementos
volatiles como alcohol, gasolina entre otros. Productos como el aceite
necesitan una mayor temperatura para cambiar de estado, estos elementos

guedan como residuo del proceso de destilacion fraccionada.

Al ser un proceso de destilacion fraccionada, creamos una placa en la seccion
del gas, este elemento permite un mayor contacto entre los vapores que
ascienden con el liquido condensado que desciende, lo que facilita el
intercambio de calor entre los vapores (que ceden) y los liquidos (que reciben).
Ese intercambio produce un intercambio de masa, donde los liquidos con
menor punto de ebullicibn se convierten en vapor, y los vapores de sustancias

con mayor punto de ebulliciébn pasan al estado liquido.

El gas que consigue pasar por la placa es recibido en un condensador, el
mismo que fue disefiado de Tubo y coraza, gracias a este proceso, el gas
consigue cambiar su estado, a la salida de este elemento, el hidrocarburo es
recogido en recipientes. El equipo cuenta con dos condensadores, el de
efluentes livianos, que recibe el gas que consigui6é atravesar la placa y el de

efluentes pesados que recibe el gas que no consiguio atravesar la placa.

Observando el producto obtenido por los dos efluentes podemos notar que en
el condensador de efluentes livianos, el producto tiene las mismas
caracteristicas del thinner mientras que en el de efluentes pesados se obtiene
un producto blanco amarillento, que tiene casi iguales propiedades que el
efluente liviano. Adentrandonos nuevamente en el proceso de produccion,

cuando los tanques tienen su primer proceso de lavado, es utilizado el
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hidrocarburo obtenido por el efluente pesado, para el proceso final de lavado es
usado el hidrocarburo obtenido por el condensador para efluente liviano. Los
resultados son buenos ya que estos productos cumplen la funcionalidad de los

diluyentes.

Los costos por la obtencion del solvente en lugar de de comprarlo generan a la
empresa un ahorro de 550 $ por mes, la rentabilidad es buena y gracias al
disefio de este equipo, podra prestar sus servicios sin sufrir averias ni
contratiempos, sin embargo siempre hay que tomar en cuenta las
recomendaciones para su uso y mantenimiento descritos en el manual de

usuario.

Para terminar, es importante generar en la conciencia de los ingenieros el crear
proyectos innovadores que permitan recuperar, re potenciar o reutilizar
productos disponibles, ya que con el alto consumo de los recursos naturales y
la generacion de tantos residuos, el mundo que ahora conocemos cambiara en
poco tiempo. Es nuestro trabajo el de preocuparnos por esto y dar a conocer al
sector industrial que hay nuevas alternativas y muchas de ellas con gran
rentabilidad como este proyecto.

David Delgado
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1. Introduccion

En el Ecuador, el crecimiento hidrocarburifero ha ocasionado que cada vez
encontremos mas contaminacion, no solo en el area en donde se extrae el
hidrocarburo sino también en todos los lugares en los que se trabaja con este
elemento. Hasta el momento, las normas ambientales no son tan exigentes
como para combatir este problema, pues intenta regularizar las emisiones
contaminantes sin embargo no enfatiza el proceso de manejo de desechos de
hidrocarburos generados por todas las empresas que usan este solvente. Si no
se toman medidas correctivas en la norma ambiental vigente, continuara la
peligrosa manipulacion de estos residuos lo que afectara directamente a las

personas expuestas a los mismos.

Ciudades como Quito y Guayaquil han arrojado datos de alta contaminacién
debido al mal manejo de residuos hidrocarburiferos, en su mayoria, éstos son
producto de los procesos de producciéon de muchas empresas y comparias
que luego de ser usados, son almacenados para luego enviarlos a los
incineradores calificados por el distrito. Mucha de esta energia potencial que
poseen los hidrocarburos podria ser reutilizada en un proceso de la empresa
pero la falta de investigacion, los costos de desarrollo y el bajo precio de
compra de hidrocarburos genera que las empresas no se preocupen mucho por
el aspecto ambiental. Siendo, el hidrocarburo barato, es mas rentable para la
empresa adquirir derivados que intentar reutilizar los que estan destinados a la

quema.

En la mayoria de los paises industrializados, principalmente en la Union
Europea, hay conciencia de esta realidad. Sin embargo, cambiar patrones de
consumo no es facil. Grandes industrias que utilizan derivados de petroleo en

sus procesos de produccion han realizando progresivamente, estudios para
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reducir los residuos de hidrocarburos que sus procesos generan. La alternativa
de mayor potencial inmediato es la energia nuclear, sin embargo, ésta es
costosa y los intereses de la industria petrolera se han encargado de desviar su

atencion.

Cada vez que un kilbmetro cuadrado de selva es reemplazado por un campo
de cultivo, el area de hojas verdes que reciclan CO2 se reduce a menos de una
milésima. Es importante que los habitantes de las grandes ciudades tomen
conciencia de que el ambiente ecolégico es una necesidad primaria. Se
deberia legislar sobre las sustancias que pueden ir a la atmoésfera y la

concentracion que no debe superarse.

El aire contaminado nos afecta en nuestro diario vivir, manifestandose de
diferentes formas en nuestro organismo, como la irritacibn de los ojos y
trastornos en las membranas conjuntivas, irritacion en las vias respiratorias,

agravacion de las enfermedades broncos pulmonares, entre otras.

Confiamos que en la medida que se van dando hechos que han dado paso a
alteraciones en el medio ambiente, tales como la aparicion de tornados,
huracanes, terremotos; ademas del calentamiento de la tierra, la escasez del
agua, la deforestacion de selva virgenes y desaparicion de especies animales,
también se lleguen a acuerdos, compromisos y alianzas eficaces que den paso
a Programas, convenios y acciones que ayuden a preservar el medio ambiente

de este planeta.



1.2. Antecedentes

Para efectos de realizacién del proyecto de tesis actual, se ha elegido a la
empresa AV.CORP, la cual cuenta con 10 afios de experiencia en la oferta de
servicios logisticos y la re utilizacion de residuos ambientales industriales. El

enfoque de la empresa esta orientado al area hidrocarburifera.

Dentro de sus actividades, AV.CORP recibe tanques de reserva de
hidrocarburos para darles un tratamiento de lavado, rectificado y pintado,
logrando de esta manera la valorizacion de residuos que normalmente son

vertidos de manera incontrolada en el Distrito Amazdnico.

AV.CORP recibe actualmente alrededor de 300 tanques de almacenamiento

con una capacidad de 55 galones por dia para su correspondiente gestion.

En su gran mayoria, estos tanques tienen un alto contenido de hidrocarburos
tales como aceite quemado, diesel, gasolina, entre otros, los mismos que en la
actualidad son almacenados y enviados para su incineracién, con los aspectos

e impactos ambientales negativos que esto genera.

En la actualidad, el cuidado del medio ambiente es una responsabilidad
mundial y mas aun en AV.CORP, cuya funcién social es la de colaborar con el
cuidado ambiental generando en el sector industrial una mayor conciencia de

reciclaje y reutilizacién de pasivos ambientales.

1.3. Definicién del problema

El sector industrial siempre ha tenido una vision conforme a su rentabilidad, sin

importarle el dafio que se pueda causar el ambiente, por esta razén AV.Corp



ofrece el servicio de recoleccién de desechos productos de un proceso de
produccion a fin de recuperar los tanques que estos son desechados. Como
parte del proceso de recuperacion, es necesario realizar la limpieza de los
tanques, al estar muchos de ellos sucios en su interior al contener aceites,
naftas, entre otros, el producto necesario para removerlos es el Thinner, luego
de este proceso todo este efluente contaminado se lo vuelve a recuperar y

posteriormente enviado a incineradores.

Como parte de una ideologia de soluciones ambientales, AV.CORP se ha visto
en la necesidad de darle una utilidad a estos efluentes contaminados, es por
esta razdn que se ha estudiado la posibilidad de recuperar estos efluentes

mediante un proceso de destilacion fraccionada.

Esto no solamente generard una reduccion en costos de produccion sino
también el de crear conciencia en el sector industrial para el aprovechamiento

de los recursos que se tiene.

1.4. Objetivos

1.4.1 General

Disefiar y construir un equipo de destilacion con capacidad de 110 galones
diarios para la recuperacion de hidrocarburos volatiles presentes en
efluentes liquidos contaminados, producto del proceso de lavado de
tanques en la empresa AV.CORP

1.4.2 Especificos

1. Disefiar y construir el calentador y el sistema de refrigeracion para el

equipo de destilacion.

2. Realizar estudios de transferencia de calor en hidrocarburos para

aprovechar al maximo la energia destinada al calentamiento del caldero.
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3. Efectuar un andlisis del aprovechamiento del hidrocarburo versus la
cantidad de efluentes liquidos contaminados introducidos.

4. Realizar un manual del usuario para el equipo.

1.5. Alcance

Disefiar y construir un equipo de destilacion con capacidad de 110 galones
diarios con el fin de recuperar hidrocarburos volatiles presentes en efluentes
liguidos contaminados, producto del proceso de lavado de tanques en la
empresa AV.CORP. El fin principal es el que este hidrocarburo limpio reingrese
en el proceso sistematico de la empresa en el area de limpieza de los tanques
de almacenamiento, a fin de reducir el rubro por concepto de compra de
hidrocarburos dentro de los costos de produccion, ademas de aportar
directamente con la conservacion del medio ambiente, evitando la quema

innecesaria de hidrocarburos en las plantas que manejan estos elementos.

1.6. Justificacion e importancia

AV.CORP al encargarse de la reutilizacion de tanques de almacenamiento, ha

disefiado un proceso sistematico y ordenado para lograr su objetivo.

El primer proceso es el de clasificacion de los tanques, el cual se realiza de
forma manual mediante un proceso visual por parte de los operadores. Se los
clasifica en tres grupos, los de fase uno que no presentan dafios mayores, los
de fase dos, que tienen golpes o rayones menores y los de fase tres que

presentan dafios en su forma y que solo podran ser reutilizados una vez mas.

Luego de la clasificacion, los tanques son sometidos a un proceso de limpieza
exhaustiva, en este proceso se limpia toda la superficie interior de residuos
tales como diesel, aceite, gasolina, y fibras contaminadas por este
hidrocarburo. En este proceso de limpieza se utiliza thinner, el cual es un



derivado del petréleo, este elemento ayuda a los operadores a retirar la

suciedad de los tanques.

Segun los datos obtenidos en el departamento financiero, AV.CORP gasta
alrededor de 1500 USD mensuales en la compra de solventes. Este valor que
la empresa gasta mensualmente podria disminuir si se desarrolla un proceso
de recuperacion de solidos volatiles que permita obtener un hidrocarburo
semejante al thinner, con el cual se pueda limpiar los tanques de
almacenamiento. Basado en éste antecedente y posible oportunidad
competitiva para la empresa, se plantea el proyecto de tesis que busca el
disefio de un sistema que facilite la obtencion de un hidrocarburo con base en

el calentamiento de estos residuos solidos.



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Hidrocarburos totales de petroleo (TPH)

Los hidrocarburos totales de petroleo (abreviados TPH en inglés) se usan para
describir una gran familia de varios cientos de compuestos quimicos originados
de petréleo crudo. El petréleo crudo es usado para manufacturar productos de
petréleo, los que pueden contaminar el ambiente. Debido a que hay muchos
productos quimicos diferentes en el petréleo crudo y en otros productos de
petréleo, no es practico medir cada uno en forma separada. Sin embargo, es

util medir la cantidad total de TPH en una muestra.

Los TPH son una mezcla de productos quimicos compuestos principalmente de
hidrégeno y carbono, llamados hidrocarburos. Los cientificos han dividido a los
TPH en grupos de hidrocarburos de petrdleo que se comportan en forma
similar en el suelo o el agua. Estos grupos se llaman fracciones de
hidrocarburos de petrdleo. Cada fraccion contiene muchos productos quimicos

individuales.

Algunas sustancias quimicas que pueden encontrarse en los TPH incluyen a
hexano, combustibles de aviones de reaccion, aceites minerales, benceno,
tolueno, xilenos, naftalina, y fluoreno; como también otros productos de
petréleo y componentes de gasolina. Sin embargo, es probable que muestras
de TPH contengan solamente algunas, o una mezcla de estas sustancias

guimicas.

Algunos de los compuestos de los TPH pueden afectar al sistema nervioso. Un
compuesto en altos niveles de concentracion en el aire, puede producir dolores
de cabeza y mareo. Otro compuesto puede causar una afeccion a los nervios

llamada “neuropatia periferal” que consiste en adormecimiento de los pies y las
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piernas. Otros compuestos de los TPH pueden producir efectos a la sangre, al

sistema inmunitario, los pulmones, la piel y los ojos.

Estudios en animales han demostrado efectos a los pulmones, el sistema
nervioso central, el higado y los rifiones a causa de la exposicidon a compuestos
de los TPH. También se ha demostrado que ciertos compuestos de los TPH
pueden afectar la reproduccién y el feto en animales™.

2.2 Tipos de Hidrocarburos totales de petroleo

El petréleo crudo y las fracciones que provienen de él estan conformados de
moléculas denominadas hidrocarburos y por una combinaciéon de atomos de
carbono tetravalentes con atomos de hidrégeno monovalentes. Sin embargo,
en el petréleo crudo no existen determinados tipos de estructuras moleculares;
mientras que en las formas olefinicas inestables, las estructuras moleculares se
transforman de manera total e integra en moléculas estables dentro de los

propios yacimientos durante el transcurso de los siglos.

Mediante la realizacion de distintos tratamientos sobre el petréleo crudo, el
refinador puede hacer reaparecer estas combinaciones moleculares

inexistentes.

Por otro lado, el petrdleo crudo contiene, azufre, oxigeno y nitrégeno bajo la
forma de compuestos tales como sulfuro de hidrégeno, mercaptanos R-SH,
disulfuros y polisulfuros (RS-S-R)n, acidos nafténicos, entre otros.

! Reporte anual de la agencia para sustancias toxicas del departamento de salud de los EEUU.
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Finalmente, dentro del proceso de decantacién prolongada, se observan en el
petréleo crudo, sedimentos y agua salada provenientes del yacimiento o del

transporte en buques petroleros.

2.2.1 Tipos de Hidrocarburos totales de petrdleo

» Hidrocarburos aromaticos.- Son aquellos hidrocarburos que poseen
las propiedades especiales asociadas con el nucleo o anillo del benceno,
en el cual hay seis grupos de carbono-hidrégeno unidos a cada uno de
los vértices de un hexagono. Los enlaces que unen estos seis grupos al
anillo presentan caracteristicas intermedias, respecto a su
comportamiento, entre los enlaces simples y los dobles. Asi, aunque el
benceno puede reaccionar para formar productos de adicion, como el
ciclohexano, la reaccion caracteristica del benceno no es una reaccion
de adicion, sino de sustitucion, en la cual el hidrégeno es reemplazado

por otro sustituto, ya sea un elemento univalente o un grupo.

Las principales fuentes de hidrocarburos aromaticos son la destilacion
de la hulla y una serie de procesos petroquimicos, en particular la
destilacion catalitica, la destilacion del petroleo crudo y la alquilacion de
hidrocarburos aromaticos de las series mas bajas. Los aceites
esenciales, que contienen terpenos y p-cimeno, también pueden
obtenerse de los pinos, los eucaliptos y las plantas aroméaticas y son un
subproducto de las industrias papeleras que utilizan pulpa de pino. Los

hidrocarburos policiclicos se encuentran en las atmdsferas urbanas.

En la actualidad, los principales usos de los compuestos aromaticos
como productos puros son: la sintesis quimica de plasticos, caucho
sintético, pinturas, pigmentos, explosivos, pesticidas, detergentes,
perfumes y farmacos. También se utilizan, principalmente en forma de

mezclas, como disolventes y como constituyentes.



La absorcion de los hidrocarburos arométicos tiene lugar por inhalacion,
ingestidn y, en cantidades pequefas, por via cutanea.

En general, los derivados monoalquilados del benceno son mas toxicos
gue los dialquilados, y los derivados de cadena ramificada son mas
toxicos que los de cadena simple. Los hidrocarburos aromaticos se
metabolizan mediante la bioxidacion del anillo. Si existen cadenas
laterales, preferiblemente de grupos metilo, éstas se oxidan y el anillo
permanece sin modificar. En gran parte se convierten en compuestos
hidrosolubles y posteriormente se conjugan con glicina, acido

glucurdnico o acido sulfarico y se eliminan en la orina.

Los hidrocarburos aromaticos pueden causar efectos agudos y cronicos
en el sistema nervioso central. La intoxicacion aguda por estos
compuestos produce cefalea, nauseas, mareo, desorientacién, confusion
e inquietud. La exposicion aguda a dosis altas puede incluso provocar

pérdida de consciencia y depresion respiratoria.

Uno de los efectos agudos méas conocidos es la irritacion respiratoria (tos
y dolor de garganta). También se han observado sintomas
cardiovasculares, como palpitaciones y mareos. Los sintomas
neuroldgicos de la exposicion crénica pueden ser: Cambios de conducta,
depresion, alteraciones del estado de &nimo y cambios de la

personalidad y de la funcién intelectual.

También se sabe que la exposicion cronica produce o contribuye a
producir neuropatia distal en algunos pacientes. El tolueno se ha
asociado con un sindrome persistente de ataxia cerebelar. Otros efectos

cronicos son sequedad, irritacion y agrietamiento de la piel y dermatitis.

La exposicion, sobre todo a los compuestos clorados de este grupo,
puede causar hepatoxicidad. El benceno es un carcinbgeno humano
10



demostrado que favorece el desarrollo de todo tipo de leucemias y en
particular, de la leucemia no linfocitica aguda. También puede causar

anemia aplastica y pancitopenia reversible.

Los hidrocarburos aromaticos, en conjunto, entrafian un riesgo
considerable de ignicion. La National Fire Prevention Association (NFPA)
de Estados Unidos ha clasificado a la mayoria de los compuestos de
este grupo con un codigo de inflamabilidad de 3 (donde 4 representa un
riesgo grave)®>. Con estas sustancias deben adoptarse las medidas
necesarias para evitar la acumulacion de vapores en los lugares de
trabajo y para atacar rapidamente las fugas y los derrames. En

presencia de vapores se deben evitar las fuentes de calor extremo.

Tablas de Hidrocarburos aromaticos:

Producto quimico Momero CAS  Farmula estructural
BENCEND 432 [/”“i‘\\\
~
pHerc BUTILTOLUEND 98511 f=\
—4, —
\_/
FHLIMEND oheno; 99476 / \
CUMEND 98828
DECAHIDRONAF TALENO 911748 //x]/’““
T
DIETILBENCEND 25340174 ,—-”“‘\,[,/"”*1_ -
]
DIFENILO 92-52-4 i

Tabla 2.1 Hidrocarburos aromaticos®

% Reporte de la (NFPA), 2009.

® KLIFOR; Andrew, Enciclopedia de la salud y seguridad en el trabajo.
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Riesgos para la salud

Denominacion Pariodo Periodo Vigs da
quimica corto de largo de exposicion
MNumero CAS exposicion exposicion
BENCEND pil; tract resp; péel; sangre; Infialaciin
11-43-2 puimones; SHE higado; sstema
inmune Fiel
Ingestion
P iacBUTILTOLUEND
0g-51-1
PUIMENOD ajos; pied Infialacian
00-87-6
CUMEND
03-82-8
DIETILEENCEND ajos; piel; tract el rinanes; Inhalacion
25340174 resy; pulmoneas; higada Pied
SNC {jos
Ingestian

Tabla 2.2 Riesgos para la salud*

Denominacion Sinomas Organos Sintomas
guimica afectados
Momero CAS Vias de
antrada
BENCEND Mareq, sopar, cefalea, nauseas, disnea, sangre; SNC; piel it ojos, pied, naniz, & resp;
71-43:2 comvulsiones, inconscendia médula dsea; ojos;  mear; cef, nau, andar vacifanle;
Puede ahsoberse, semuedad de pial S5 e fig, anar, fas; derm; depres
Diokor abdomingl, dolor de gargants, vomitos  inh, abs, ing, con  medula oses; [carc]
pHercBUTILTOLUEND SCV; SNC; piel: It ofos y piel; sequedad de
03511 médula dsea; ajos;  nanz y garganta; cef; TA baja,
Si5 Fesp sup; Laqui, esires SCV anar; SN,
higadu; rinones  depres hemalo; sabar
inh, mg, con metalica; les hepaticas ¥
Tenales
PLIMEND Marea, sopar, vomitos, inhalacon
09-87-6
CUMEND ojos; sis resp sup;  Imit ajos, piel, muc; denm; cef,
0a-82-8 piel; SNC TIRIT0, COMmi
inh, abs, ing, con
DIETHBENCEND WMareq, embotamientn, cefalea, nauseas
25340174 Seluedad de piel, ennvjecimiento

Enrojecimiente, dolor
Espasmas abdominates, mareq,
embatamients, cefalea, nauseas

Tabla 2.3 Riesgos para la salud 2°

* KLIFOR; Enciclopedia de la salud y seguridad en el trabajo



Hidrocarburos alifaticos.- Son compuestos organicos constituidos por
carbono e hidrégeno, en los cuales los atomos de carbono forman
cadenas abiertas. Los hidrocarburos alifaticos de cadena abierta se

clasifican en alcanos, alcanos o alquenos y alcinos o alquinos.

Una cadena alifatica alcana es una agrupacién hidrocarbonada lineal

con la férmula:

CHs-(CHg2)n-CHs

Los hidrocarburos alifaticos son compuestos frecuentemente utilizados
como disolventes de aceites, grasas, caucho, resinas, etc., en las
industrias de obtencidon y recuperacion de aceites, fabricacion de
pinturas, tintas, colas, adhesivos, asi como, materia prima de sintesis
organica. Por esta razon, resulta de interés disponer de un método
ensayado y validado para la determinacion de vapores de hidrocarburos
alifaticos en aire, con el fin de poder evaluar la exposicién laboral a este
tipo de compuestos.

e Alcanos.- son compuestos con formula molecular CnH2n+2. El
hidrocarburo mas simple es el metano CH4 (n=1). Los
hidrocarburos de cadena lineal se denominan hidrocarburos
normales. Los cuatro primeros miembros de la familia de

hidrocarburos lineales son los siguientes:

) iR Lo 0o
H—(IZ—H H—(lt—ﬁ;—H H- _?_?_H H— —(]‘,—(]‘,—(IE—H
H H H H HH H HHH

metano etano propano butano

Figura 2.1 Estructura molecular de los alcanos 6

® KLIFOR; Enciclopedia de la salud y seguridad en el trabajo

6 wWww.sinorg.uji.es
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El alcano mas simple es el metano CH4. Desde el siglo pasado se
habia demostrado mediante hechos experimentales que la
estructura del metano tenia una forma tetraédrica. Sin embargo, la
justificacion de esta estructura no pudo hallarse hasta el desarrollo

de la teoria mecanocuantica entre los afios 1920 y 1930.

* Alquenos.- son hidrocarburos con enlaces dobles carbono-
carbono. Se les denomina también olefinas. El alqueno méas simple
es el etileno cuya férmula molecular es C2H4. El doble enlace se
representa, en una estructura de Lewis, mediante dos pares de
electrones entre los atomos de carbono. La longitud del enlace C=C
en el etileno es de 1.33 A, mucho més corto que el enlace simple C-
C del etano que es de 1.54 A. La longitud del enlace C-H en el
etileno es de 1.08 A, ligeramente menor que el enlace C-H en el
etano que es de 1-09 A. Los angulos de enlace de C-CH y H-C-H
son de 121.7°y 116.6°respectivamente.

H 1334 4 H  154A 4

\:c 116.6°
TR

etileno etano

Figura 2.2 Estructura molecular de los alquenos !

e Alquinos.- son hidrocarburos que contienen un triple enlace C-C.

Se les denomina también hidrocarburos acetilénicos porque derivan

! http://usuarios.multimania.es
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del alquino mas simple que se llama acetileno. La estructura de
Lewis del acetileno muestra tres pares de electrones en la region

entre los nucleos de carbono.
H= C= C= H acetileno

El acetileno tiene una estructura lineal que se explica admitiendo una
hidridacion sp en cada uno de los atomos de carbono. El
solapamiento de dos orbitales sp entre si genera el enlace o C-C.
Por otra parte, el solapamiento del orbital sp con el orbital 1s del
hidrégeno forma el enlace o C-H. Los dos enlaces = se originan

por solapamiento de los dos orbitales p que quedan en cada uno de
los dos &tomos de carbono. El solapamiento de estos orbitales forma

un cilindro de densidad electrénica que circunda al enlace o C-C.

enlace G{isp'Hw enla?e o CS{"CSP @IIU"@ .
. = Y )
P> D G

sistema de orbitales o del acetileno sistema de orbitales n del acetileno
8

Figura 2.3 Estructura molecular de los alquinos

2.2.2 Propiedades de los Hidrocarburos totales de p  etréleo

La mayor parte de los productos de origen petrolifero son mezclas mas o
menos sencillas en el caso de los gases, pero muy complejas al tratarse de

fracciones liquidas. Ademas, los productos comerciales, los cuales deben

8 http://www.sinorg.uji.es/
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responder a determinadas especificaciones, son generalmente mezclas de

fracciones complejas: naftas, carburantes para reactores, fueloils y aceites.
Las principales caracteristicas son:

= Tension de vapor de los hidrocarburos puros de las fracciones del petréleo
y de sus mezclas.

» Propiedades criticas, temperatura y presion criticas.

= Densidad

» Propiedades térmicas como: calor especifico, coeficiente de compresion
adiabatica, calor latente de vaporizacion, entalpia y conductividad térmica.

= Viscosidad

» Potencia calorifica o poder calorifico

= Numero de octano

= [ndice de cetano

= Puntos de congelacion

» Limites de explosividad y punto de inflamacién

» Tension superficial

= Solubilidad de los hidrocarburos y de los hidrocarburos en el agua.

» Penetracion y reblandecimiento de los asfaltos

= Curvas de destilacion

A continuacién se detallan los principales parametros que afectan mayormente
el impacto ambiental; en primer lugar resaltamos el factor de caracterizacion

Kuop, usado para la clasificacion de los crudos de petroleo.

Nelson, Watson y Murphy de la sociedad U.O.P (Universal Oil Products)
propusieron la siguiente formula, que determina el factor de caracterizacion

KUOP: siendo T la temperatura de ebullicion expresada en grados Rankine.

< VT (°R)
7 sp.gr.60/60

Ecuacion 2.1 Factor de caracterizacion®

o Www.minas.upm.es

16



* Tension de vapor.- Mide la tendencia de las moléculas a dispersarse de
una fase liquida para generar una fase vapor en equilibrio
termodinamico. Es una funcién creciente de la temperatura y especifica
de cada cuerpo puro. Esta caracteristica es muy significativa ya que de
una manera indirecta indica el contenido en productos livianos que
determinan la seguridad durante el transporte; las pérdidas en el

almacenamiento y la volatilidad de las naftas.

En termodindmica, la ecuacion de Clapeyron aplicada a un gas perfecto se

escribe:

d(LP)=_ Ld (1)
R T

Ecuacion 2.2 Ecuacion de Clapeyron aplicadaaunga s perfecto 10

En donde:

" P, es la presion del gas saturado o la tension de calor del liquido
" r, el calor de vaporizacion molecular;
" R, la constante de los gases perfectos

. T, la temperatura absoluta K

e Temperatura y presion.- Son caracteristicas fisicas de los
hidrocarburos. Estos parametros determinan el punto limite superior de
la curva de tensién de vapor mas alla del cual no se advierte el cambio
de fase. Este punto critico corresponde a la identidad perfecta de las
propiedades del liquido y del vapor: densidad, indice de refraccion, etc.

Particularmente, el calor de vaporizacién se hace nulo en dicho punto.

10 Www.minas.upm.es
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* Densidad.- Es la relacion entre el peso de un determinado volumen de
muestra a una temperatura t y el peso del mismo volumen de agua a

una temperatura determinada.

Los americanos para medir la densidad utilizan el grado Baume, definido

como una funcion hiperbdlica de la densidad.

“Baume = 140 -130
densidad

Ecuacion 2.3 Ecuacion para medir el grado Baumé ™

Esta unidad corresponde al antiguo grado Baumé, aun utilizado para

caracterizar la concentracion en acido de soluciones acuosas.

» Calor especifico.- Es la cantidad de calor que se requiere aplicar a la
unidad de peso para aumentar su temperatura en un grado. La unidad de

calor especifico es la misma en el sistema métrico y anglosajon.

Industrialmente, se utiliza como unidad de peso el kilogramo, la tonelada

o la libra. En estas circunstancias, tenemos:

KJiKg® C = Keal/Kg® C =thA® C = Btu/lb®F

* La conductividad térmica.- representa el flujo de calor referido a la
unidad de tiempo en un medio homogéneo, de superficie perpendicular a
la direccion del flujo, y considerando el gradiente de temperatura entre las

superficies de entrada y salida. La unidad de conductividad térmica

1 Www.minas.upm.es
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practica utilizada es la Kcal/h.m2T/m; mientras que la unidad
correspondiente anglosajona es la Btu/hr.

» Poder calorifico o potencia calorifica.-  es la cantidad de calor liberada

por la combustion de la unidad de volumen o de peso de un combustible.

Para un combustible tomado a 15C y los productos de la combustion
gaseosos a dicha temperatura, arroja la potencia calorifica inferior I,
mientras que, si se condensa el vapor de agua en los humos a 15T, se

alcanza la potencia calorifica superior P.

La diferencia entre estos valores significa el calor de condensacion del
agua a 15T, que es: 588Kcal por Kg de agua, o bien 473 Kcal por m* de
vapor de agua a 0T, 447 Kcal/m *® de vapor de agua a 15C. Usualmente
se considera el estado de referencia a 15C (60F) con preferencia a 0C,

por concordar sensiblemente con la temperatura ambiente.

» Viscosidad.- es una magnitud fisica que mide la resistencia interna al
flujo de un fluido, resistencia producto del frotamiento de las moléculas
gue se deslizan unas contra otras. La inversa de la viscosidad es la

fluidez.

La viscosidad es un parametro que influye en la potencial emision de
contaminantes dado que es una determinante en las condiciones de la
combustion. Ademas resulta importante para definir las posibilidades de
bombeo de los productos y el tipo de régimen de los cafios.

En los fuel oils es el parametro que se sigue en la clasificacion de los

productos pesados.

La viscosidad es una especificacion de primer orden en los aceites
lubricantes, ya que condiciona las cualidades requeridas para la

lubricacion.
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Existen diversas unidades para definir la viscosidad, siendo las mas

utilizadas las descriptas a continuacion:

» Viscosidad absoluta: Representa la viscosidad dinamica del liquido
y es medida por el tiempo en que tarda en fluir a través de un tubo capilar
a una determinada temperatura. Sus unidades son el poise o centipoise

(gr/Seg*cm), siendo muy utilizada a fines practicos.

» Viscosidad cinematica : Representa la caracteristica propia del liquido
desechando las fuerzas que genera su movimiento, obteniéndose a través
del cociente entre la viscosidad absoluta y la densidad del producto en

cuestion. Su unidad es el stoke o centistoke (cm2/seg).

= Solubilidad.- Los hidrocarburos son solubles entre si en todas las

proporciones.

La separacion de los componentes puede llevarse a cabo con solventes
polares, como el dioxido de azufre, furfural y otros. En éstos, los
aromaticos se disuelven de manera mas facil que los parafinicos y

nafténicos.

Por otro lado, los hidrocarburos de elevado peso molecular con los de
inferior peso molecular son miscibles en cierto grado; determinando que la
solucion se sature provocando la precipitacion del componente de mayor

peso.

» Punto de inflamacion.- Es la temperatura a partir de la cual un vapor

se inflama al ser expuesto a una fuente de ignicion.

El punto de inflamacion, que representa el contenido de productos ligeros
de una fracciéon, condiciona los riesgos de explosion eventual si la fase
20



gaseosa de los recipientes de almacenaje contiene una concentracion en
hidrocarburos comprendida entre los limites de explosividad. A
temperatura ambiente, son los destilados intermedios del tipo de
disolvente pesado o keroseno, los que determinan el mayor peligro
durante el almacenaje. Los productos ligeros como las naftas alcanzan
una concentracion en la fase vapor que excede el limite superior, mientras
que los productos pesados no emiten suficientes vapores como para
obtener el limite inferior de explosividad. La presion afecta parcialmente al
vapor del limite inferior; no obstante, su aumento tiende a disminuir
apreciablemente el limite superior, es decir, a incrementar la zona de las

concentraciones explosivas.

Algunos limites de explosividad y temperaturas de auto-inflamacion de los

hidrocarburos puros y de las fracciones comerciales son:

PRODUCTOS LIMITES DE EXPLOSIVIDAD TEMPERATURA DE
% VOLUMEN HIDROCARBUROS EN AIRE AUTOINFLAMABILIDAD
INFERIOR SUPERIOR (°C)
Hidrageno 4.1 74.1 580
Sulfuro de hidrogeno 4.3 455 260
Metano 53 13.9 538
Acetileno 248 80.0 335
Etileno 3.02 34.0 543
Etano 3:12 145.0 510
FPrapileno 20 =1 497
Fropana 237 9.5 466
lsobutano 1.8 8.4 -
n-Butano 1.6 8.9 430
Fentano 1.4 8.0 309
Hexano 1.25 ] 247
Heptano 1.0 6.0 233
Octaho 0.24 3.2 232
Mohano 0.74 249 -
Decano 0.67 2.6 -
Ciclohexano 1.31 8.35 -
Benceno 1.40 8.0 580
Tolueno 1.27 7.0 552
Gas natural 4.8 13.5 -
Eter de petrolen 1.4 5.9 2445
Mafta PV R=07 1.3 6.0 260
Keraseno 1.16 B.0 285

Tabla 2.4 Limites de explosividad y temperaturas de auto-inflamacién de los hidrocarburos

puros y de las fracciones comerciales'?

12 http://energia3.mecon.gov.ar
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2.2.3 Diluyentes

El thinner también conocido como diluyente o adelgazador de pinturas es una
mezcla de solventes de naturaleza organica derivados del petréleo. Ha sido
disefiado para disolver, diluir o adelgazar sustancias insolubles en agua, como
la pintura, los aceites y las grasas. El thinner esta compuesto por un solvente
activo, un cosolvente y un diluyente, sustancias que efectian una funcion en

particular.

El solvente, es el que tendra un efecto directo sobre lo que se esta disolviendo,
el cosolvente potenciara el efecto del solvente activo y el diluyente dara

volumen al compuesto.

El thinner tiene como solvente principal al tolueno, como cosolvente al benceno
y como diluyente a una serie de solventes, sustancias todas ellas toxicas para

el hombre.

No todos los diluyentes tienen el mismo poder de dilucién, por lo tanto con
idénticas cantidades de diluyente se obtendran distintas viscosidades de
aplicacion. Es decir que el poder de dilucion de un thinner dependera no solo
de la composicién del diluyente sino también, y fundamentalmente, de la del

producto.

No existen normas ni criterios que definan sus caracteristicas durante la
elaboracion de thinner de baja calidad. Por esta razon es imposible generalizar
con exactitud sus propiedades tanto en sus aplicaciones comerciales, como en
los riesgos que su manipulacion representa para la salud de trabajadores, asi

como para farmacodependientes que abusan del mismo.

Los principales componentes del thinner son los siguientes:
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Sustancia Porcentaje
Tolueno 5 50 %
Alcohol metilico 15 50 %
Cetonas 5 40 %
Hexano 5 30 %
Alcoholes 5 40 %
Xileno 5 20 %
Esteres 3 50 %

Tabla 2.5 Componentes quimicos del thinner*®

Las cantidades varian segun el producto deseado.

Propiedades fisico-quimicas

Estado de agregacion

Liquido.

Apariencia

Incoloro

Punto de fusiéon

La menor es de -34 C

Temperatura de auto ignicion 480 C
Punto de ebullicién 56 - 136 C
Densidad relativa 0,77 - 0,83

13 www.monfel.com

23




Solubilidad insoluble en agua

Porcentaje de volatilidad por volumen 100
Gravedad 0,9
Presion vapor 9 %

Tabla 2.6 Propiedades fisico quimicas del thinner**

2.3 Recuperacion de hidrocarburos en efluentes cont  aminados

2.3.1 Destilacién fraccionada de hidrocarburos

Es un proceso fisico utilizado en quimica para separar mezclas (generalmente
homogéneas) de liquidos mediante el calor, con un amplio intercambio calérico
y masico entre vapores y liquidos. Se emplea principalmente cuando es
necesario separar compuestos de sustancias con puntos de ebullicién distintos
pero cercanos. Algunos de los ejemplos mas comunes son el petréleo, y la

produccion de etanol.

La principal diferencia que tiene con la destilacion simple es el uso de una
columna de fraccionamiento. Esta permite un mayor contacto entre los vapores
que ascienden con el liguido condensado que desciende, por la utilizacion de
diferentes "platos” (placas). Esto facilita el intercambio de calor entre los
vapores (que ceden) y los liquidos (que reciben). Ese intercambio produce un
intercambio de masa, donde los liquidos con menor punto de ebullicion se
convierten en vapor, y los vapores de sustancias con mayor punto de ebullicion

pasan al estado liquido.

14 www.monfel.com
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La mezcla se pone en el aparato de destilaciéon, que suele consistir en un
matraz (u otro recipiente en general esférico), en cuya parte inferior hay unas
piedrecillas que impiden que el liquido hierva demasiado rapido. En la boca del
recipiente, en la parte superior, hay una columna de fraccionamiento, que

consiste en un tubo grueso con placas de vidrio en posicién horizontal.

Figura 2.4 Proceso de destilacion fraccionada ™

Mientras la mezcla hierve, el vapor producido asciende por la columna, se va
condensando en las sucesivas placas y vuelve a caer hacia el liquido,
produciendo un reflujo destilado. La columna se calienta desde abajo y, por

tanto, la placa mas caliente esta en la parte inferior, y la mas fria en la superior.

En condiciones estables, el vapor y el liqguido de cada placa estan en equilibrio
y solamente los vapores mas volatiles llegan a la parte superior en estado

15 Www.patentados.com
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gaseoso. Este vapor pasa al condensador, que lo enfria y lo dirige hacia otro
recipiente, donde se licia de nuevo. Se consigue un destilado mas puro cuanto
mas placas de vidrio haya en la columna. La parte condensada en la placa mas
cercana al azeotropo contiene gradualmente menos etanol y mas agua, hasta
gue todo el etanol queda separado de la mezcla inicial. Este punto se puede
reconocer mediante el termémetro ya que la temperatura se elevara

bruscamente.

2.3.2 Sistema ORS Small diameter filter scavenger (  SDFS)

Es un sistema el cual usa un cartucho flotante de entrada, el cual sigue las
fluctuaciones de agua, hasta 12 pulgadas. Estan disponibles, sistemas para
fluctuaciones mayores de agua. El cartucho de entrada consiste en un flotador

y una membrana oleofilica hidrofobica especialmente tratada.

Esta membrana tan peculiar, permite que los hidrocarburos entren al cartucho a
medida que repele al agua. El sistema reduce el grosor de las capas de
hidrocarburos al minimo. Puede ser operado solo, o en conjunto con una

bomba de depresion de agua.
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Figura 2.5 Estructura de un ORS sumergido en un po
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2.4 Transferencia de calor

Z0

16

Es el proceso por el que se intercambia energia en forma de calor entre

distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a

distinta temperatura.

Cuando existe un gradiente de temperatura en un medio estacionario (que

puede ser sélido o un fluido), utilizamos el término conducciéon que no es mas

que la transferencia de calor que se producira a través del medio. El término

conveccion se refiere a la transferencia de calor que ocurrira entre una

superficie y un fluido en movimiento cuando estan a diferentes temperaturas.

16 http://www.geotechenv.com
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El dltimo modo de transferencia de calor es la radiacion térmica, ocurre cuando
todas las superficies con temperatura finita emiten energia en forma de ondas
electromagnéticas, por tanto, en ausencia de un medio, existe una

transferencia neta de calor por radiacion entre dos superficies a diferentes

temperaturas.
< X—>»
Figura 2.6 Conduccion a través de un sélido o fluid o
estacionario
T1>T2

Figura 2.7 Conveccion de una superficie a un fluido en

movimiento

® Sun radiates heat to the roo!

Figura 2.8 Intercambio de calor por radiacién entre dos

@ Foof radiates heal to
he ceiling .

superficies '

@ Heat s conducted through the
ceiling and radiated into the home

1 www.lp.netai.net
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2.4.1 Transferencia de calor por conduccién

Se considera a la conduccién, como la transferencia de energia entre las
particulas mas energéticas a las menos energéticas de una sustancia debido a

las interacciones entre las mismas.

Realizando un analisis molecular, vemos como las temperaturas mas altas se
asocian con las energias moleculares mas altas y cuando las moléculas
vecinas chocan, debe ocurrir una transferencia de energia de las moléculas
MAas energéticas a las menos energéticas; entonces, la transferencia de
energia por conduccion debe ocurrir en la direccion de la temperatura

decreciente.

Los fundamentos de la conduccidon de calor se establecieron hace mas de un
siglo y se atribuyen generalmente a Fourier. En muchos sistemas que
involucran flujo, tal como flujo de calor, flujo de fluido o flujo de electricidad, se
ha observado que la cantidad que fluye es directamente proporcional a la
diferencia de potencial e inversamente proporcional a la resistencia que se

aplica al sistema.

Analizando el flujo de calor a través de una pared, el flujo se lleva a efecto por
la diferencia de temperatura entre las superficies calientes y frias. Cuando dos
superficies de una pared estan a diferente temperatura, necesariamente existe
un flujo y una resistencia al flujo de calor. La conductancia es la reciproca de la
resistencia al flujo de calor.

La conductancia, es una propiedad ponderable de toda la pared, pero para
permitir un uso mas amplio a la informacidon experimental, se ha convenido
reportar la conductancia Unicamente cuando todas las dimensiones se refieren
a valores unitarios. Cuando la conductancia se reporta para una cantidad de
material de un pie de grueso con un &rea de flujo de un pie® la unidad de
tiempo 1 h y la diferencia de temperatura 1F, se | lama conductividad térmica k.
Las correlaciones entre la conductividad térmica y la conductancia de una

pared de grueso L y area A, estan entonces dadas por:
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Conductancia = KZ

—KAAT
Q= L

Ecuacion 2.4 Conductancia en funcién del areay lon  gitud *®
Donde K tiene las dimensiones (W/mK)

La conductividad térmica de los sélidos es mayor que la de los liquidos, la que
a su vez es mayor que la de los gases. Es mas facil transmitir calor a través de
un solido que a través de un liquido y mas facil por un liquido que por un gas.
Algunos solidos, tales como los metales, tienen altas conductividades térmicas
y se llaman conductores. Otros tienen bajas conductividades y son malos

conductores del calor, estos son aislantes.

Las conductividades de los sélidos pueden, ya sea aumentar o disminuir con la
temperatura, y en algunos casos pueden hasta invertir su velocidad de cambio
de una disminucion a un incremento. Para la mayoria de los problemas
practicos no hay necesidad de introducir un factor de correccion para las
variaciones de la conductividad térmica con la temperatura. Sin embargo, la

variacion puede usualmente expresarse por la ecuacion lineal siguiente:
k =ko+yt

Ecuacion 2.5 Factor de correccion para las variacio  nes de la conductividad térmica con

la temperatura 19

® INCROPERA, Frank y DE WITT, David, Fundamentos de transferencia de calor, Pearson,
México, 1999.

¥ INCROPERA, Frank y DE WITT, David, Fundamentos de transferencia de calor, Pearson,
México, 1999.
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Donde:
K= conductividad térmica a K

y=es una constante que denota el cambio en la conductividad por
grado de cambio en la temperatura.

Conductividad térmica por mediciones de conductivid ad eléctrica

La relacion entre las conductividades térmicas y eléctricas de los metales
demuestra una aplicacion de la derivacion de Fourier y es un método muy (util
para determinar las conductividades térmicas de los metales. Una barra de
metal aislada, como se muestra en la Fig. 2.9, tiene sus extremos transversales
expuestos a bafios diferentes de temperatura constante tl, y t2. Sujetando
terminales eléctricas a las caras izquierda y derecha, respectivamente, se
puede pasar una corriente de Z amperes en la direccion indicada, generando
calor a través de la longitud de la barra. Las cantidades de calor que salen de
ambos lados de la barra en el proceso estable, deben ser iguales a la cantidad

de calor recibida como energia eléctrica.

t e
Pl ™
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RS Y L2

Figura 2.9 Transferencia de calor en un proceso est able?

% KERN, Donald, Procesos de transferencia de calor, Continental, México, 1999.
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Flujo de calor a través de una pared compuesta

Cuando la pared consiste de varios materiales colocados juntos en serie, tales
como en la construccion de un horno o camara de combustién. Usualmente se
emplean varios tipos de ladrillo refractario, puesto que aquéllos que son
capaces de resistir las altas temperaturas interiores son mas fragiles y caros
que los que se requieren cerca de la superficie externa, donde las temperaturas
son considerablemente menores. Refiriendonos a la Fig. 2.10, se colocan tres
diferentes materiales refractarios en serie, indicados por los suscritos a, b, c.

Para la pared total.

Figura 2.10 Flujo de calor a través de una
pared compuesta 2

El flujo de calor en Btu/h a través del material a debe vencer la resistencia R,
pero al pasar a través del material a el calor también pasa a través de los
materiales b y ¢ en serie. El calor entrando en la cara izquierda debe ser igual
al calor que sale en la cara derecha, puesto que el estado estable sanciona el

almacenamiento de calor.

Si Ra, Rb y R, son diferentes, como resultado de diferente conductividad y

grosor, la razéon de la diferencia de temperatura a través de cada capa a su

21 KERN, Donald, Procesos de transferencia de calor, Continental, México, 1999.
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resistencia, debera ser la misma que la razén de la diferencia total de

temperatura a la resistencia total.

At to—t3
R La N Lb Lc
KcA

+

KaA ~ KbA

Ecuacién 2.6 Razon de la diferencia de temperatura  a través de cada capa a su
resistencia %

Flujo de calor a través de la pared de un tubo

=L= | Apie

Figura 2.11 Flujo de calor a través de un tubo 2

Refiriendonos a la Fig. 2.11 que muestra un tubo de unidad de longitud, el area
de la trayectoria del flujo de calor a través de la pared del tubo aumenta con la
distancia de la trayectoria desde rl a r2. El area a cualquier radio r es dada por
21rl, y si el calor fluye hacia afuera del cilindro el gradiente de temperatura

para el incremento de longitud dr es dt/dr. La ecuacién se transforma en:

2 KERN, Donald, Procesos de transferencia de calor, Continental, México, 1999.

z INCROPERA, Frank y DE WITT, David, Fundamentos de transferencia de calor, Pearson, México,
1999.
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_ 2k dt
q = 2nrk( =

_ 2mk(ti —to)
= 70
2.3 logﬁ

Ecuacién 2.7 Célculo del calor generado a través de  la pared del tubo

Pérdida de calor de una tuberia

24

Figura 2.12 Pérdida de calor en un tubo aislado

En los ejemplos precedentes se supuso que la superficie externa fria podia
mantenerse a una temperatura definida. Sin esta suposicion, los ejemplos
serian indeterminados, puesto que tanto Q y At serian desconocidas e
independientes en una sola ecuacion. En realidad, las temperaturas asignadas
a la pared exterior dependen no solamente de las resistencias entre las
superficies calientes y frias, sino también en la habilidad de la atmésfera mas
fria que lo rodea para remover el calor que llega a la superficie externa. Si
analizamos un tubo cubierto con un aislante de lana mineral y que lleva vapor a

la temperatura t, considerablemente arriba de la temperatura atmosférica. La

2 INCROPERA, Frank y DE WITT, David, Fundamentos de transferencia de calor, Pearson, México,
1999.
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diferencia total de temperatura que origina el flujo de calor hacia afuera del tubo
es ts - ta. Las resistencias al flujo de calor tomadas en orden son (1) la
resistencia del vapor al condensarse y dar su calor a la superficie interna del
tubo, resistencia que experimentalmente se ha encontrado muy pequefia, de
manera que tr, y t’r son casi las mismas; (2) la resistencia del tubo metalico,
que es muy pequefia, excepto para tuberias gruesas, de manera que t's y t’s
son casi las mismas; (3) la resistencia del aislante de lana mineral, y (4) la
resistencia del aire que lo rodea para eliminar el calor de la superficie externa.
Esta ultima es apreciable, ain cuando la remocion de calor se efectia por
conveccién natural del aire ambiente en adicion a la radiacion; y tiene como
origen la diferencia de temperatura entre la superficie- exterior y el aire frio. La
conveccion natural resulta del entibiamiento del aire adyacente a la tuberia, por
lo tanto, reduce su densidad. El aire tibio sube y continuamente se reemplaza
por aire frio. Los efectos combinados de la conveccion natural y la radiacion no
pueden ser representados por el término convencional de resistencia
R, = L/KA, puesto que L, es indefinida y la conductancia del aire se suplementa
simultaneamente  por la transferencia de calor por radiacion.
Experimentalmente, se puede crear una diferencia de temperatura entre una
superficie exterior conocida y el aire, y el calor que pasa de la superficie
exterior al aire puede determinarse de mediciones hechas en el flujo que fluye
por la tuberia. Teniendo Q, A, y At, se obtiene la resistencia combinada de

ambos efectos como el cociente At/Q.

El flujo de calor de una tuberia al aire ambiente usualmente es una pérdida y
por lo tanto, es deseable reportar el dato como unidad de conductancia k/L
Btu/(h)(pie’* de superficie externa) (F de diferencia de temperatura). La
conductancia unitaria es el reciproco de la resistencia unitaria L/k, en lugar del
reciproco de la resistencia para la superficie total L/kA. En otras palabras, es la
conductancia por pie cuadrado de superficie de flujo de calor en lugar de la
conductancia de la superficie total. La resistencia unitaria tiene las dimensiones
de (h) (pie®) (F/Btu). El reciproco de la resistencia unitaria, h,, tiene las
dimensiones de Btu/(h)(pie? F) y muchas veces se designa como coeficiente

superficial de transferencia de calor.
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2.4.2 Transferencia de calor por conveccion

La conveccion es la transferencia de energia entre una superficie y un fluido
gue se mueve sobre ésta. La conveccion se produce Unicamente por medio de
materiales fluidos. Estos, al calentarse, aumentan de volumen y, por lo tanto,
su densidad y ascienden desplazando el fluido que se encuentra en la parte

superior y que esta a menor temperatura.

La transferencia de calor implica el transporte de calor en un volumen y la
mezcla de elementos macroscopicos de porciones calientes y frias de un gas o
un liquido. Se incluye también el intercambio de energia entre una superficie
sélida y un fluido o por medio de una bomba, un ventilador u otro dispositivo

mecanico (conveccion mecanica o asistida).

En la transferencia de calor libre o natural en la cual un fluido es mas caliente o
mas frio y en contacto con una superficie sélida, causa una circulacion debido a
las diferencias de densidades que resultan del gradiente de temperaturas en el
fluido. La transferencia de calor por conveccion se expresa con la Ley del
Enfriamiento de Newton:

aqQ

T hAs(Ts —Ti)

Ecuacion 2.8 Ley de enfriamiento de Newton 2

Donde:
h es el coeficiente de conveccion (6 coeficiente de pelicula),

As es el area del cuerpo en contacto con el fluido, Ts es la

temperatura en la superficie del cuerpo

Ti es la temperatura del fluido lejos del cuerpo.

25 KERN, Donald, Procesos de transferencia de calor, Continental, México, 1999.
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Flujo laminar y turbulento

Cuando un liquido fluye en un tubo horizontal, su flujo puede tener un
movimiento en forma de torbellino no localizado conocido como flujo turbulento,

distancia de su centro.

Si la velocidad del liquido disminuye bajo cierto valor determinado, la
naturaleza del flujo cambia y desaparece la turbulencia. Las particulas del
fluido fluyen en lineas paralelas a lo largo del eje del tubo, esto se conoce
como flujo laminar. Experimentos realizados para conocer mas sobre este tipo
de comportamientos de la capa limite han indicado que el flujo laminar procede
como el deslizamiento de delgados cilindros concéntricos de liquido, uno dentro
del otro, también se muestra que la distribucion de las velocidades de los
cilindros es parabdlica con el maximo al centro aproximandose a cero en la

pared del tubo.

Figura 2.13 Flujo laminar Figura 2.14 Flujo turbulento %

Reynolds” observo que el tipo de flujo adquirido por un liquido que fluya dentro
de un tubo, era influido por la velocidad, densidad y viscosidad del liquido,

ademas del diametro del tubo?’.

Cuando estas variables se relacionan como el cociente Dup/p, llamado el
namero de Reynolds, se encuentra que siempre existe flujo turbulento cuando
el valor numérico de Dup/p excede las cercanias de 2 300 y usualmente

cuando excede 2 100.

26 www.manualvuelo.com/GIFS/Fig_181.gif

?’ REYNOLDS, Osborne, Osborne Reynolds and engineering science today, Manchester

University, London, 1901.
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Por definicion, la transferencia de calor por conveccion procede principalmente
a resultas de mezcla y mientras que este requerimiento parece ser satisfecho

por el flujo turbulento, no lo es por el flujo laminar.

La velocidad a la que el calor es transferido hacia o de un liquido a un tubo, es
considerablemente menor en el flujo laminar que en el turbulento, y en la
practica industrial es casi siempre deseable evitar condiciones tales como la

baja velocidad de un liquido que origina flujo laminar.
Analisis dimensional

Es la manera de correlacionar cierto numero de variables en una sola ecuacion,
ciertas ecuaciones que describen fendmenos fisicos pueden obtenerse
racionalmente de leyes basicas derivadas de experimentos. Un ejemplo de esto
es el tiempo de vibracién de un péndulo a partir de la segunda ley de Newton y

la constante gravitacional.

Bridgman ha presentado y con mucho, la prueba mas extensa de los principios
matematicos en los que se basa el andlisis dimensional. Debido a que éste
opera Unicamente con las dimensiones de las variables, no se pueden producir
resultados numéricos directos a partir de las variables, sino que se producen
modulos por medio de los cuales los datos observados pueden combinarse y

establecerse asi la influencia relativa de las variables.

Las dimensiones fundamentales son cantidades tales como longitud, tiempo y

temperatura, que son directamente medibles.

Andlisis de la forma de la ecuacion de flujo de flu  idos.- Cuando un fluido
incompresible fluye en un tubo horizontal uniforme, con un gasto de masa
uniforme, la presion del fluido disminuye a lo largo de la tuberia debido a la
friccion. Esto comunmente se llama la cuida de presion del sistema AP. La
caida de presion por unidad de longitud se expresa como el gradiente de
presién dP/dL, el cual se ha encontrado experimentalmente que esta influido
por las siguientes propiedades del tubo y del fluido: diametro, velocidad,

densidad del fluido, viscosidad.

38



La presion tiene las dimensiones de fuerza/drea, mientras que la densidad se
expresa por masal/volumen, de manera que la constante dimensional que
relacione a M y F debe ser incluida. EI mismo resultado puede alcanzarse
incluyendo la constante de aceleracion g junto con las variables anteriores.
Mientras la viscosidad se determina experimentalmente como un efecto de
fuerza, es una unidad muy pequefia y es mas comun en las ciencias de
ingenieria usar la viscosidad absoluta, en la cual la conversion de fuerza a

masa ha sido llevada a cabo.

Un término conveniente de uso casi universal en ingenieria es la masa
velocidad G, que es idéntica con up y corresponde al peso del flujo por pie
cuadrado del area de flujo. Para obtener la caida de presion utilizaremos la

siguiente formula:

Ap 2 G*L (DG)_d
Dpg " n

Ecuacion 2.9 Caida de presién en los fluidos 2

Analisis de la forma de la ecuacién de conveccion f  orzada.- La razén de
transferencia de calor por conveccion forzada a un fluido incompresible que
viaja en flujo turbulento por una tuberia de diametro uniforme a flujo de masa
constante, se ha encontrado que es influida por la velocidad u, densidad p,
calor especifico ¢, conductividad térmica k, viscosidad u, asi como por el
diametro interno de la tuberia D. La velocidad, viscosidad, densidad y diametro,
afectan el grueso de la pelicula del fluido en la pared del tubo a través de la
cual el calor debe ser conducido primero, también tienen influencia sobre el
grado de mezcla del fluido. k es la conductividad térmica del fluido, y el calor
especifico refleja la variacion del promedio de la temperatura del fluido como

resultado de la absorcion uniforme de calor.

28 KERN, Donald, Procesos de transferencia de calor, Continental, México, 1999.
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h,D DG\©
t = (_) (ﬂ)l_f
u k

Ecuacion 2.10 Coeficiente de transferencia de calo  rinterno para flujo turbulento 29

Desarrollo de una ecuacion para el flujo laminar.- Puesto que el flujo
laminar es un fendmeno de conduccién, esta sujeto al analisis matematico
racional. En la suposicién de que la distribucion de velocidades en cualquier
seccion es parabdlica, que la superficie interna del tubo es uniforme, y que la
velocidad en la pared del tubo es cero, Graetz obtuvo para la conduccion radial

de un fluido que se mueve en un tubo en forma similar a bastones:

t2 —t1 wc

= T —1-8p—
tp — t1 kL

Ecuacién 2.11 Ecuacion de Graetz para flujo laminar

Donde t, y t, son las temperaturas de entrada y salida del fluido, tp es la
temperatura uniforme en la superficie interna del tubo, tp-tlla diferencia de
temperatura en la entrada, y @ (wc/kL) es el valor numérico de una serie infinita
que tiene exponentes que son multiplos de wc/kL. La Ecuacion puede
establecerse mediante el andlisis dimensional con una expresion empirica que
debe evaluarse de experimentos. Si t2 — t1, la elevacion en la temperatura del
fluido que fluye en el tubo, se considera que es influida por la conduccion
radial, por la longitud de la trayectoria L, la razon de flujo w, el calor especifico
¢, la conductividad térmica k y la diferencia de temperatura entre la superficie

interna del tubo y la temperatura del fluido de manera que:

PO - )

Ecuacién 2.12 Coeficiente de transferencia de calor interno para flujo laminar  *°

29 KERN, Donald, Procesos de transferencia de calor, Continental, México, 1999.

40



Aplicacion de la transferencia de calor en la Indus  tria.- El problema .que se
encuentra en la industria, comparado con el experimento, no es determinar hi
sino aplicar valores experimentales de hi para obtener Ai, la superficie de

transferencia de calor.

El diagrama de flujo ordinariamente contiene balances de calor y de material

acerca de los varios items de equipo que componen el proceso.

De estos balances se obtienen las condiciones que debe llenar cada parte si el
proceso debe operar como una unidad. Asi, entre dos puntos en el proceso,
puede requerirse aumentar la temperatura de cierto flujo de liquido dado desde
tl, a t2, mientras que otro fluido se enfria de T2, a T1. La pregunta en los
problemas industriales es determinar cuanta superficie de transferencia de
calor se requiere para llevar a efecto estas condiciones de proceso. La pista
podria hacerse presente en la Ec. 2.12, excepto que no Unicamente Ai sino
también hi son desconocidas, a menos de que se hayan establecido por
experimentos anteriores para idénticas condiciones. Para preparar la solucion
de problemas industriales, no es practico correr experimentos con todos los
liguidos y bajo una variedad infinita de condiciones experimentales, para tener
los valores numéricos de hi disponibles. Por ejemplo, hi diferir4 para un mismo
peso de liquido que absorba idénticas cantidades de calor cuando los valores
numericos de tl, y t2, difieran, puesto que las propiedades del liquido estan
relacionadas a esas temperaturas. Otros factores que afectan a hi, son
aguellos encontrados en el analisis dimensional, tales como la velocidad del
liquido y el diametro del tubo a través del que ocurre la transferencia de calor.
Es aqui, donde la importancia de las ecuaciones obtenidas mediante el analisis
dimensional se hace evidente. Si los valores de los exponentes y coeficientes
de las ecuaciones adimensionales para condiciones extremas de operacion son
establecidos mediante experimentos, el valor de hi puede ser calculado para
cualquier combinacion intermedia de velocidad, tuberia y propiedades del

liquido, a partir de la ecuacion dada.

%0 KERN, Donald, Procesos de transferencia de calor, Continental, México, 1999.
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Si los valores de los exponentes y coeficientes de las ecuaciones
adimensionales para condiciones extremas de operacion son establecidos
mediante experimentos, el valor de hi puede ser calculado para cualquier
combinacion intermedia de velocidad, tuberia y propiedades del liquido, a partir

de la ecuacion dada.

2.4.3 Transferencia de calor por radiacion

La radiacion presenta una diferencia fundamental respecto a la conduccién y la
conveccion: las sustancias que intercambian calor no tienen que estar en
contacto, sino que pueden estar separadas por un vacio. La radiacion es un
término que se aplica genéricamente a toda clase de fendmenos relacionados
con ondas electromagnéticas. Algunos fendmenos de la radiacion pueden
describirse mediante la teoria de ondas, pero la Unica explicacion general
satisfactoria de la radiacion electromagnética es la teoria cuantica. En 1905,
Albert Einstein sugirié que la radiacion presenta a veces un comportamiento
cuantizado: en el efecto fotoeléctrico, la radiacibn se comporta como
minusculos proyectiles llamados fotones y no como ondas. La naturaleza
cuantica de la energia radiante se habia postulado antes de la aparicion del
articulo de Einstein, y en 1900 el fisico aleman Max Planck empled la teoria
cuantica y el formalismo matematico de la mecénica estadistica para derivar
una ley fundamental de la radiacién. La expresibn matematica de esta ley,
llamada distribucién de Planck, relaciona la intensidad de la energia radiante
que emite un cuerpo en una longitud de onda determinada con la temperatura
del cuerpo. Para cada temperatura y cada longitud de onda existe un maximo
de energia radiante. Sélo un cuerpo ideal (cuerpo negro) emite radiacion
ajustandose exactamente a la ley de Planck. Los cuerpos reales emiten con

una intensidad algo menor.

La contribucién de todas las longitudes de onda a la energia radiante emitida
se denomina poderemisor del cuerpo, y corresponde a la cantidad de energia
emitida por unidad de superficie del cuerpo y por unidad de tiempo. Como
puede demostrarse a partir de la ley de Planck, el poder emisor de una

superficie es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta. El
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factor de proporcionalidad se denomina constante de Stefan-Boltzmann en
honor a dos fisicos austriacos, Joseph Stefan y Ludwig Boltzmann que, en
1879 y 1884 respectivamente, descubrieron esta proporcionalidad entre el
poder emisor y la temperatura. Segun la ley de Planck, todas las sustancias
emiten energia radiante s6lo por tener una temperatura superior al cero
absoluto. Cuanto mayor es la temperatura, mayor es la cantidad de energia
emitida. Ademas de emitir radiacion, todas las sustancias son capaces de
absorberla. Por eso, aunque un cubito de hielo emite energia radiante de forma
continua, se funde si se ilumina con una lampara incandescente porque

absorbe una cantidad de calor mayor de la que emite.

Las superficies opacas pueden absorber o reflejar la radiacion incidente.
Generalmente, las superficies mates y rugosas absorben mas calor que las
superficies brillantes y pulidas, y las superficies brillantes reflejan mas energia
radiante que las superficies mates. Ademas, las sustancias que absorben
mucha radiacion también son buenos emisores; las que reflejan mucha
radiacion y absorben poco son malos emisores. Por eso, los utensilios de
cocina suelen tener fondos mates para una buena absorcion y paredes pulidas
para una emision minima, con lo que maximizan la transferencia total de calor

al contenido de la cazuela.

Algunas sustancias, entre ellas muchos gases y el vidrio, son capaces de
transmitir grandes cantidades de radiacion. Se observa experimentalmente que
las propiedades de absorcion, reflexion y transmision de una sustancia
dependen de la longitud de onda de la radiacién incidente. El vidrio, por
ejemplo, transmite grandes cantidades de radiacion ultravioleta, de baja
longitud de onda, pero es un mal transmisor de los rayos infrarrojos, de alta
longitud de onda. Una consecuencia de la distribucion de Planck es que la
longitud de onda a la que un cuerpo emite la cantidad maxima de energia
radiante disminuye con la temperatura. La ley de desplazamiento de Wien,
llamada asi en honor al fisico aleman Wilhelm Wien, es una expresion
matematica de esta observacién, y afirma que la longitud de onda que
corresponde a la maxima energia, multiplicada por la temperatura absoluta del

cuerpo, es igual a una constante, 2.878 micrometros-Kelvin. Este hecho, junto
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con las propiedades de transmision del vidrio antes mencionadas, explica el
calentamiento de los invernaderos. La energia radiante del Sol, maxima en las
longitudes de onda visibles, se transmite a través del vidrio y entra en el
invernadero. En cambio, la energia emitida por los cuerpos del interior del
invernadero, predominantemente de longitudes de onda mayores,
correspondientes al infrarrojo, no se transmiten al exterior a través del vidrio.
Asi, aunque la temperatura del aire en el exterior del invernadero sea baja, la
temperatura que hay dentro es mucho mas alta porque se produce una

considerable transferencia de calor neta hacia su interior.

Ademas de los procesos de transmision de calor que aumentan o disminuyen
las temperaturas de los cuerpos afectados, la transmisién de calor también
puede producir cambios de fase, como la fusién del hielo o la ebullicion del
agua. En ingenieria, los procesos de transferencia de calor suelen disefiarse de
forma que aprovechen estos fenomenos. Por ejemplo, las capsulas espaciales
qgue regresan a la atmosfera de la Tierra a velocidades muy altas estan dotadas
de un escudo térmico que se funde de forma controlada en un proceso llamado
ablacion para impedir un sobrecalentamiento del interior de la capsula. La
mayoria del calor producido por el rozamiento con la atmdsfera se emplea en

fundir el escudo térmico y no en aumentar la temperatura de la capsula.

2.4.4 Condensaciéon de vapores simples

Un fluido puede existir como gas, vapor o liquido, el cambio de liquido a vapor
se lo llama vaporizacion, y el cambio de vapor a liquido es condensacion. Las
cantidades de calor involucradas en la condensacion o vaporizacion de una

libra de fluido son idénticas.

Para fluidos puros a una presion dada, el cambio de liquido a vapor o de vapor
a liquido ocurre solo a una temperatura, que es la temperatura de saturacién o
de equilibrio. Puesto que los cambios de transferencia de calor vapor-liquido
usualmente ocurren a presién constante o casi constante en la industria, la
vaporizacion o condensacion de un compuesto simple normalmente se efectta

isotérmicamente.
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Cuando un vapor se remueve después de su formacién y no se le permiten
contactos posteriores con el liquido, la adicion de calor al vapor causa
sobrecalentamiento, durante el cual se comporta como un gas. Si se condensa
una mezcla de vapores en lugar de un vapor puro, a presion constante, en
muchos casos los cambios no tienen lugar isotérmicamente. El tratamiento
general de mezcla de vapores difiere en ciertos aspectos de aquéllos de los
compuestos simples, estos se analizan con la ayuda de la regla de la fase de J.
Willard Gibbs.

La condensacioén tiene lugar a muy diferentes velocidades de transferencia de
calor por cualquiera de los dos siguientes y distintos mecanismos fisicos que
seran discutidos, en forma de gota y en forma de pelicula El coeficiente de
pelicula en la condensacion esta influido por la textura de la superficie en la
cual tiene lugar la condensacion y también si la superficie condensante esta
montada verticalmente u horizontalmente. A pesar de estas complicaciones
aparentes, la condensacion, igual que el flujo laminar, es susceptible de un

estudio matemaético directo.

Condensacion en forma de gota y de pelicula.- Cuando un vapor puro
saturado entra en contacto con una superficie fria tal como un tubo, se
condensa y puede formar gotitas en la superficie del tubo. Estas gotitas pueden
no exhibir ninguna afinidad por la superficie y en lugar de cubrir el tubo se
desprenden de él, dejando metal descubierto en el cual se puede formar

sucesivas gotitas de condensado.

Cuando la condensacion ocurre por este mecanismo se llama condensacion en
forma de gota. Sin embargo, usualmente puede aparecer una inconfundible
pelicula a medida que el vapor se condensa en el tubo cubriéndolo. Se requiere
vapor adicional para condensarse en la pelicula del condensado en lugar de
hacerlo sobre la pared del tubo directamente. Esta es condensacion en forma
de pelicula. Los dos mecanismos son distintos e independientes de la cantidad
de vapor condensante por pie cuadrado de superficie. La condensacion en

forma de pelicula no es una transicion de la condensacion en forma de gota
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debido a la rapidez a la cual el condensado se forma sobre el tubo. Debido a la
resistencia de la pelicula de condensado al paso de calor a través de ella, los
coeficientes de transferencia de calor para la condensacion por gotas son de
cuatro a ocho veces mayores que para la condensacion de pelicula. El vapor
de agua es el Unico vapor puro conocido que se condensa en forma de gota, y
se requieren condiciones especiales para que esto ocurra. Estas son descritas
por Drew, Nagle y Smith, influyendo principalmente la presencia de polvo en la

superficie o el uso de contaminantes que se adhieran a la misma.

Nagle ha identificado materiales que promueven la condensacion en forma de
gota en el vapor, aun cuando estas sustancias introducen impurezas en el
vapor de agua. La condensacion por gota también tiene lugar cuando varios
materiales se condensan simultaneamente como en una mezcla, y donde la
mezcla de condensado no es miscible, como en el caso de hidrocarburos y
vapor de agua. Sin embargo, durante varios periodos en la operacion normal
de un condensador normal de vapor de agua, el mecanismo puede ser
inicialmente del tipo de pelicula, y cambiar luego a la condensacioén en forma
de gota, y un tiempo mas tarde invertir el mecanismo. Debido a la falta de
control no es costumbre en los calculos considerar la ventaja de los altos
coeficientes que han sido obtenidos en experimentos con condensacion por

gotas.

Afortunadamente, el fenbmeno de condensacion en forma de pelicula es
susceptible de analisis matematico, y la naturaleza de la condensacion en una
superficie fria puede ser considerada como de autodifusion. La presion de
saturacion del vapor en el cuerpo del vapor es mayor que la presion de
saturacién del condensado frio en contacto con la pared fria. Esta diferencia de
presiones provee el potencial necesario para mover al vapor del cuerpo de éste
a mayor velocidad. Comparada con la pequefia resistencia a la transferencia de
calor por difusion del vapor al condensado, la pelicula del condensado, en la

pared fria del tubo, constituye la resistencia controlante.

Es la lentitud con la que el calor de condensacion pasa a través de esta

pelicula lo que determina el coeficiente de condensacion. La expresion ultima
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para una ecuacion de los coeficientes de condensacion se puede obtener del
analisis dimensional donde el coeficiente promedio h es una funcién de las
propiedades de la pelicula de condensado, h, p, g, p, ¥ L, At, y X, esta ultima

propiedad es el calor latente de vaporizacion.

Nusselt derivo tedricamente las correlaciones del mecanismo de condensacion
en forma de pelicula, y los resultados que obtuvo estdn en excelente

concordancia con los experimentos.

Aplicaciones al proceso. En la industria quimica es practica comun separar una
mezcla de liquido destilando los componentes de bajo punto de ebullicion,
separandolos asi en estado puro de aquéllos que tienen alto punto de
ebullicién. En una solucion de varios compuestos cada uno ejerce una presion
parcial y el mas volatil no puede eliminarse del resto por ebullicion sin arrastrar
algo de los compuestos de mayor peso molecular. La proporcién de los
compuestos mas pesados que son arrastrados cuando la solucién empieza a
hervir es menor que la que existia en la solucion original antes de que
empezara la ebullicion. Si el vapor que se desprende se condensa, éste tiene
un punto de ebullicibn menor que la solucion original, indicando un aumento en
la proporcién de los componentes mas volatiles. Por ebulliciones sucesivas de
una sola parte de la mezcla, condensando los vapores que se forman, e
hirviendo de nuevo parte de los condensados, es posible obtener una cantidad
casi pura de los compuestos mas volatiles y se repite el procedimiento anterior

suficientemente.

Esto es, la separacion por destilacion se efectla por vaporizaciones parciales y

condensacion subsecuente.

En la destilacion es costumbre obtener un numero determinado de
vaporizaciones parciales y condensaciones poniendo en contacto directo un
vapor y un liquido enfriante en una columna de destilacion continua. La
columna de destilacion de cachuchas de burbujeo, es representativa de la
practica moderna y deriva su nombre de una serie de cachuchas ranuradas
invertidas que se colocan sobre los elevadores de vapor en cada plato de la
columna. El vapor que entra por debajo de un plato a través de los elevadores

se rompe en pequefias burbujas a medida que pasa a través de las ranuras de
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las cachuchas que estan sumergidas en el liquido, cuyo nivel se mantiene

mediante el vertedero de cada plato.

El ahnento, que usualmente es un liquido, es una mezcla de componentes mas
y menos volatiles, y se alimenta a la columna en el plato alimentador, donde los
compuestos volatiles son parcialmente vaporizados por los vapores
ascendentes a medida que el alimento se desplaza a través del plato. El
remanente del liquido en el plato es menos volatil que el alimento y derrama al
plato inferior a través del vertedero. Los puntos de ebullicion de los liquidos en

cada uno de los platos inferiores son, en consecuencia, mayores.

Para vaporizar una porcion del alimento, el vapor del plato inferior debe
intercambiar calor con el liquido en el plato alimentador, liberando los
compuestos mas volatiles hacia el plato superior del de alimentacion.
Suministrando calor al fondo de la columna donde el aumento de concentracion
de los compuestos menos volatiles representa las mayores temperaturas de
ebullicion en el sistema, se establece un gradiente de temperatura de plato a
plato entre el fondo de la columna y la parte superior. El calor suministrado en
el fondo mediante la vaporizacion se transmite a la parte superior de la
columna plato a plato, debido a la diferencia de temperaturas correspondientes
a las diferencias de puntos de ebullicion entre los platos. La destilacion
continua requiere de la presencia de liquido en los platos durante todo el
tiempo, de manera que los vapores de los componentes menos volatiles en el
alimento, puedan condensarse y ser arrastrados hacia abajo. Para efectuar
esto, algo del liquido volatil del condensador, que representa un plato sobre el
altimo de los platos de la columna y que por lo tanto tiene menos temperatura,
se regresa al plato final de la columna de la parte superior, fluyendo hacia
abajo a través de la columna. El liquido volatil que se regresa a la columna del
condensador es el reflujo. La cantidad de componentes volatiles removidos del
sistema en la parte superior y que tienen la misma composicion que el reflujo
se llama destilado. Los compuestos mas pesados removidos en el fondo de la
columna se llaman desperdicios, colas o residuos, o si tienen algun valor se

llaman productos de fondo.
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La temperatura de condensacion en el condensador es la que determina la
presién de operacion en la columna destiladora, ya que la temperatura de
saturacion del vapor varia con su presion. El destilado debe condensar en el
condensador a una temperatura suficientemente alta, de manera que su calor
latente pueda ser eliminado por el agua de enfriamiento. ElI tamafio del
condensador depende de la diferencia entre la temperatura de condensacion y
el rango de temperatura del agua de enfriamiento. Si la temperatura de
condensacion esta muy cercana al rango de temperatura del agua de
enfriamiento a presién atmosférica, la presion de destilacion debe elevarse
para permitir obtener un At méas alto. En la industria de la generacién de
energia el término condensador de superficie se reserva para equipo tubular
que condensa vapor del escape de turbinas y maquinas. Puesto que una
turbina se disefia primariamente para obtener trabajo mecanico del calor, la
conversién maxima se obtiene en la turbina manteniendo una temperatura baja
en la descarga. Si la turbina descargara a la atmosfera, la menor temperatura
de vapor obtenible seria de 2120F, pero si el vapor descargara a un
condensador al vacio, seria posible operar a temperatura de descarga de 750F
y menores, y convertir la diferencia de entalpias de 212 a 750F en trabajo util

2.5 Normativas ambientales

2.5.1 Gestiébn ambiental ecuatoriana

La gestion ambiental se enmarca en las politicas generales de desarrollo
sustentable para la conservacion del patrimonio natural y el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales que establezca el Presidente de la

Republica al aprobar el Plan Ambiental Ecuatoriano.

Las politicas y el Plan mencionados formaran parte de los objetivos nacionales
permanentes y las metas de desarrollo. El Plan Ambiental Ecuatoriano
contendra las estrategias, planes, programas y proyectos para la gestion

ambiental nacional y sera preparado por el Ministerio del ramo.
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La autoridad ambiental nacional sera ejercida por el Ministerio del ramo, que
actuard como instancia rectora, coordinadora y reguladora del Sistema
Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental, sin perjuicio de las
atribuciones que dentro del ambito de sus competencias y conforme las leyes

gue las regulan, ejerzan otras instituciones del Estado.

El Ministerio del ramo, contara con los organismos técnico-administrativos de
apoyo, asesoria y ejecucion, necesarios para la aplicacion de las politicas

ambientales, dictadas por el Presidente de la Republica.

Dentro de las obligaciones que tiene el ministerio del ambiente concerniente al

manejo de residuos enumeraremos las siguientes:

Art. 9 incisos:

I) Constituir Consejos Asesores entre los organismos componentes del Sistema
Descentralizado de Gestion Ambiental para el estudio y asesoramiento de los
asuntos relacionados con la gestion ambiental, garantizando la participacion de

los entes seccionales y de la sociedad civil.

j) Coordinar con los organismos competentes sistemas de control para la
verificacion del cumplimiento de las normas de calidad ambiental referentes al

aire, agua, suelo, ruido, desechos y agentes contaminantes.

k) Definir un sistema de control y seguimiento de las normas y pardmetros
establecidos y del régimen de permisos y licencias sobre actividades

potencialmente contaminantes y la relacionada con el ordenamiento territorial.

Art. 39.- Las instituciones encargadas de la administracion de los recursos
naturales, control de la contaminacién ambiental y proteccion del medio
ambiental, estableceran con participacion social, programas de monitoreo del
estado ambiental en las areas de su competencia, esos datos seran remitidos

al Ministerio del ramo para su sistematizacion; tal informacion sera publica.
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Art. 40.- Toda persona natural o juridica que, en el curso de sus actividades
empresariales o industriales estableciere que las mismas pueden producir o
estan produciendo dafios ambientales a los ecosistemas, esta obligada a
informar sobre ello al Ministerio del ramo o a las instituciones del régimen
seccional autbnomo. La informacién se presentara a la brevedad posible y las
autoridades competentes deberdn adoptar las medidas necesarias para
solucionar los problemas detectados. En caso de incumplimiento de la presente
disposicion, el infractor serd sancionado con una multa de veinte a doscientos

salarios minimos vitales generales.

2.5.2 Normas para las emisiones de aire desde fuent es fijas de

combustién

Cada vez gue se llenaban los tanques de efluentes contaminados, AV.Corp
enviaba los mismos a su incineracion, respaldados por la normativa de aire que

la citaremos a continuacién

La norma técnica para las emisiones de aire es dictada bajo el amparo de la
Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestibn Ambiental para
la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental y se somete a las
disposiciones de éstos, es de aplicacién obligatoria y rige en todo el territorio

nacional.
Esta norma técnica determina o establece:

* Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para emisiones de
contaminantes del aire hacia la atmdsfera desde fuentes fijas de

combustion.

 Los métodos y procedimientos destinados a la determinacion de las
cantidades emitidas de contaminantes del aire desde fuentes fijas de

combustion.

El objetivo principal de la norma es el preservar o conservar la salud de las
personas, la calidad del aire ambiente, el bienestar de los ecosistemas y del
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ambiente en general. Para cumplir con este objetivo, esta norma establece los
limites permisibles de emisiones al aire desde diferentes actividades. La norma
provee los métodos y procedimientos destinados a la determinacion de las
emisiones al aire que se verifiquen desde procesos de combustion en fuentes
fijas. Se provee también de herramientas de gestién destinadas a promover el
cumplimiento con los valores de calidad de aire ambiente establecidos en la

normativa pertinente.

Valores maximos permisibles de emision .- Los valores de emision maxima
permitida, para fuentes fijas de combustién existentes, son los establecidos en

la Tabla 2.7 de esta norma.

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES ™

EMITIDO UTILIZADO

Particulas Totales Solido 355 mg/Nm”
Liquido @ 355 mg/Nm’>
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Oxidos de Nitrdgeno Salido 1100 mg/Nm?>
Liquido @ 700 mg/Nm’>
Gaseoso 500 mg/Nm®

Didxido de Azufre Solido 1650 mg/Nm’®
Liquido ™ 1650 mg/Nm’
(Gaseonso No Aplicable No Aplicable

MNotas:
[1

mngmE': miligramos por metro cibico de gas, a condiciones normales, mil trece milibares de presion (1
013 mbar) y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno.

[ combustibles liquidos comprenden los combustibles fésiles liquidos, tales como diesel, kerosene, blnker

C, petroleo crudo, naftas.

Tabla 2.7 Limites maximos permisibles de emisiones

combustion

31

al aire para fuentes fijas de

Los valores de emision maxima permitida, para fuentes fijas de combustion

nuevas, son los establecidos en la Tabla 2.8 de esta norma.

% Ministerio del Ambiente, normas para la emisiérgdses contaminantes
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CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES ™

EMITIDO UTILIZADO

Particulas Totales Solido 150 mg/Nm”®
Liquido ™ 150 mg/Nm’*
Gaseoso No Aplicable Mo Aplicable

Oxidos de Nitrdgeno Sélido 850 ma/Nm’
Liquido ® 550 ma/Nm®
Gaseoso 400 mg/MNm?

Didxido de Azufre Salido 1650 mg/Nm®
Liquido ® 1650 mg/Nm®
Gaseoso MNo Aplicable Mo Aplicable

Notas:

[ mg/Nm?*: miligramos por metro cibico de gas, a condiciones normales, de mil trece milibares de presion
{1 013 mbar} y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno.

2 combustibles liquidos comprenden los combustibles fosiles liquidos, tales como diesel, kerosene, blnker
C, petroleo crudo, naftas.

Tabla 2.8 Limites maximos permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas de

combustion

La Entidad Ambiental de Control utilizara los limites maximos permisibles de
emisiones indicados en las Tablas 1 y 2 para fines de elaborar su respectiva
norma (ver Reglamento a la Ley de Prevencion y Control de Contaminacion).

La Entidad Ambiental de Control podra establecer normas de emision de mayor
exigencia, esto si los resultados de las evaluaciones de calidad de aire que
efectle indicaren dicha necesidad.

El Ministerio del Ambiente definird la frecuencia de revision de los valores
establecidos como limite maximo permitido de emisiones al aire. De acuerdo a
lo establecido en el reglamento para la prevencion y control de la
contaminacion, se analizara la conveniencia de unificar los valores de emision
para fuentes en operacion antes de Enero de 2003 y posteriores a esta fecha.
La revisidn debera considerar, ademas, las bases de datos de emisiones, asi
como de los datos de concentraciones de contaminantes en el aire ambiente,

efectle la Entidad Ambiental de Control.
2.5.2.1 Disposiciones generales

Se prohibe expresamente la dilucion de las emisiones al aire desde una fuente

fija con el fin de alcanzar cumplimiento con la normativa aqui descrita.
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Se prohibe el uso de aceites lubricantes usados como combustible en calderas,
hornos u otros equipos de combustién, con excepcion de que la fuente fija de
combustion demuestre, mediante el respectivo estudio técnico, que cuenta con
equipos y procesos de control de emisiones producidas por esta combustion, a
fin de no comprometer la calidad del aire al exterior de la fuente, e
independientemente de si la fuente fija es significativa o no significativa. Los
planos y especificaciones técnicas de la instalacion, incluyendo las previsiones
de uso de aceites lubricantes usados, sea como combustible principal o como
combustible auxiliar, o como combinacion de ambos, se sujetaran a las
disposiciones de la normativa aplicable para el manejo de desechos peligrosos
y de su disposicion final. La Entidad Ambiental de Control emitira el respectivo
permiso de operacion para las fuentes que utilicen aceites lubricantes usados
como combustible, permiso que serd renovado cada dos afios, previo el
respectivo dictamen favorable, considerando los requerimientos estipulados
tanto aqui como en la normativa aplicable a desechos peligrosos y su

disposicion final.

Aquellas fuentes fijas que utilicen como combustible otros que no sean
combustibles fosiles, seran evaluadas, en primer lugar, en base al criterio de
determinar si se trata de fuentes significativas o no. Para una fuente
significativa, que utilice combustibles no fosiles, tales como biomasa, se
aplicaran los valores maximos de emision descritos en este reglamento en lo
referente a fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles solidos. Para fuentes
no significativas, la Entidad Ambiental de Control podra solicitar evaluaciones

adicionales tendientes a prevenir el deterioro de la calidad del aire.

Toda fuente fija, sea significativa o no, debera comunicar a la Entidad
Ambiental de Control cualquier situacion anémala, no tipica, que se presente
en la operacién normal de la fuente, y en la que se verificaron emisiones de
contaminantes superiores a los valores maximos establecidos en este
reglamento. Este requisito no se aplica para el caso del periodo de arranque de
operacion de la fuente, o para el caso del periodo de limpieza por soplado de
hollin acumulado en la fuente, siempre que estos periodos no excedan quince

(15) minutos y la operacion no se repita mas de dos veces al dia. Cuando por
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las caracteristicas de los procesos y/o de los equipos de combustion se
justifiqgue técnicamente que se requiere mayor tiempo para su arranque o
limpieza con soplado de hollin, se debera obtener la aprobacion de la Entidad

Ambiental de Control.

Para las fuentes fijas significativas, se requerird que estas cuenten, por lo
menos, con equipos basicos de control de emisiones de particulas, esto a fin
de mitigar aquellas emisiones que se registren durante periodos de arranque o
de soplado de hollin en la fuente. Los equipos basicos de control comprenden
equipos tales como separadores inerciales (ciclones). Ademas, la Entidad
Ambiental de Control podra requerir, por parte del regulado, la instalacion de
equipos de control de emisiones de particulas adicionales a los equipos
basicos descritos, siempre que la evaluacién técnica y econdmica del equipo

de control a ser instalado asi lo determine.

Toda fuente fija significativa esta obligada a presentar a la Entidad Ambiental
de Control los resultados que se obtengan de los programas de medicion de
emisiones que deban ejecutarse. La Entidad Ambiental de Control establecera
una base de datos con las emisiones de todas las fuentes bajo su control, asi
como establecera los procedimientos de mantenimiento y de control de calidad

de la misma.
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2.5.2.2 Esquema de los incineradores permitidos

b LI PLATAFORMA DE TRABAID

A, Plataforma con al menos 09 m
de ancho (1,2 m para chimeneas
con 3,0 m o mas de didmetro) y
capaz de soportar &l peso de 3
J'r personas y de 100 kg. de
/ equipo. )
! B. La plataforma contara con
J.f pasamanos de seguridad y
poseerd acceso mediante
escalera, adecuada para el
efecto

PASAMANOS DE SEGURIDAD

Al menes dos digmetros . Mo debe existir ningin tipo de
de chimenea por debajo obstruccion a 0,9 m de distancia,
de la cuspide.

por debajo de los puertos de
muestreo.

—.
k% s

Al menos ocho
diametros de chimenea
sobre la dltima
AhotmsaiAn

—=

Zona de maniobra
' Debe de medir 1,2 m de
-1, 4 anchoy 0,9m

Se debera contar con una fuente de
energia eléctrica para conectar los
equipos de medicion.

Figura 2.15 Requisitos para ejecucion de equipos pe  rmitidos para las emisiones al aire

desde fuentes fijas *

%2 Norma Ecuatoriana para las emisiones al aire desde fuentes fijas de combustion
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Figura 2.16 NUmero de puntos de medicién de emision

Diametros de Ducto Corriente Arriba de Perturbacion del Flujo * (Distancia A)

05 1.0 15 20 25
| | | | | | | |
a ) Perturbacién
El nimero mayor es para
— chimeneas o ductos de —
seccion rectangular
_____ Sitio de
" Muestreo
240252
L Perturbacién
o=
20 ]
16 Diametro de la chimenea > 0,61 m
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I * Dedse el punto hasta cualquier tipo 8092 ]
de Perturbacion (Codo, Expansion,
Contraccién, etc. )
Diametro de la chimenea=030a 0,61 m
| | | | | | | |
2 10

2.5.3 Sistema de manejo ambiental

3 4 5 6 7 8 9
Diametros de Ducto Corriente Abajo de Perturbacién del Flujo * (Distancia B)

es al aire desde fuentes fijas

33

Este sistema establece y define el conjunto de elementos minimos que

constituyen un sub-sistema de evaluacién de impactos ambientales a ser

aplicados en las instituciones integrantes del Sistema Nacional Descentralizado

de Gestion Ambiental.

Mencionando el ART. 2, vemos que los principios del Sistema Unico de Manejo

Ambiental son el mejoramiento, la transparencia, la agilidad, la eficacia y la

eficiencia asi como la coordinacion interinstitucional de las decisiones relativas

a actividades o proyectos propuestos con potencial impacto y/o riesgo

ambiental, para impulsar el desarrollo sustentable del pais mediante la

% Norma Ecuatoriana para las emisiones al aire desde fuentes fijas de combustion
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inclusion explicita de consideraciones ambientales y de la participacion
ciudadana.

Toda obra, instalacion, construccion, inversion o cualquier otra intervencion que
pueda suponer ocasione impacto ambiental durante su ejecucion o puesta en
vigencia, o durante su operacién o aplicacién, mantenimiento o modificacion, y
abandono o retiro y que por lo tanto requiere la correspondiente licencia
ambiental conforme el articulo 20 de la Ley de Gestion Ambiental y las

disposiciones del presente reglamento.

2.5.3.1 Acreditaciéon ante el sistema Unico de manej o0 ambiental

Para los efectos de la determinacién de la competencia ambiental dentro del
SNDGA, se entenderd que la tienen aquellas instituciones, nacionales,
sectoriales 0 seccionales, que, segun sus correspondientes leyes vy
reglamentos, tienen potestad para la realizacion de actividades, de cualquier
naturaleza relacionadas con la prevencion y control de la contaminacién
ambiental y uso, manejo y administracion de los recursos naturales renovables

y no renovables; y en general con el desarrollo sustentable.

Las autoridades ambientales de aplicacion que cuentan con los elementos y
cumplen con los requisitos minimos de un sub-sistema de evaluacion de
impactos ambientales establecidos en este Titulo, podran solicitar la

correspondiente acreditacion ante el SUMA a la autoridad ambiental nacional.

2.5.4 Gestion de desechos peligrosos

Citando lo contenido en el ART. 160, todo generador de desechos peligrosos
es el titular y responsable del manejo de los mismos hasta su disposicion final,
siendo su responsabilidad:

 Tomar medidas con el fin de minimizar al maximo la generacion de

desechos peligrosos.
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* Almacenar los desechos en condiciones ambientalmente seguras,
evitando su contacto con el agua y la mezcla entre aquellos que sean

incompatibles.

» Disponer de instalaciones adecuadas para realizar el almacenamiento
temporal de los desechos, con accesibilidad a los vehiculos

recolectores.

* Realizar la entrega de los desechos para su adecuado manejo,
Gnicamente a las personas autorizadas para el efecto por el MA o por las

autoridades seccidnales que tengan la delegacién respectiva.

» Inscribir su actividad y los desechos peligrosos que generan, ante la
STPQP o de las autoridades secci6nales que tengan la delegacién

respectiva, el cual remitira la informacién necesaria al MA.

« Llevar en forma obligatoria un registro del origen, cantidades producidas,
caracteristicas y destino de los desechos peligrosos, cualquiera sea
ésta, de los cuales realizara una declaracion en forma anual ante la
Autoridad Competente; esta declaracion es Unica para cada generador e
independiente del nimero de desechos y centros de produccion. La
declaracion se identificara con un numero exclusivo para cada
generador. Esta declaracion sera juramentada y se lo realizar4 de
acuerdo con el formulario correspondiente, el generador se
responsabiliza de la exactitud de la informacién declarada, la cual estara

sujeta a comprobacion por parte de la Autoridad Competente.

» Identificar y caracterizar los desechos peligrosos generados, de acuerdo

a la norma técnica correspondiente.

* Antes de entregar sus desechos peligrosos a un prestador de servicios,
deberda demostrar ante la autoridad competente que no es posible

aprovecharlos dentro de su instalacion.

Los proyectos de instalacion de actividades nuevas que vayan a producir
desechos peligrosos de acuerdo con los procesos de produccion y las materias
primas a utilizarse, de igual manera deberan presentar la declaracién
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correspondiente, la cual sera requisito previo para la aprobacion por parte de la
Autoridad Competente.

Igualmente, deberan realizar un estudio de impacto ambiental conjuntamente

con los estudios de ingenieria, el cual es requisito para su aprobacion.

El operador deberd informar de forma inmediata en caso de accidentes
producidos durante la generacion y manejo de los desechos peligrosos. El
ocultamiento de esta informacién recibira la sancion prevista en este

reglamento.
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CAPITULO 3 DISENO DE LOS ELEMENTOS DEL
SISTEMA

3.1. Disefo del calentador

3.1.1 Parametros de funcionamiento

El calentador de efluentes contaminados debera tener los siguientes

elementos:

» Orificio de entrada del efluente

» Oirifico para recoger el residuo de la evaporacion de los efluentes

» Barrera para paso de hidrocarburo evaporado para favorecer el proceso
de destilacion fraccionada

* Conducto de salida de los efluentes evaporados livianos

e Conducto de salida de los efluentes evaporados pesados

* Manometros de temperatura y presion

» Sistema de calentamiento a base de gas propano para el calentador
Cargas presentes en el calentador:

Este elemento al estar trabajando con hidrocarburos no va a ser sometido a
condiciones severas de trabajo, pero dentro de las principales que se deberan

analizar para su disefio son las siguientes:

* Presion debido a la elevacion de la temperatura en el interior del
calentador.

+ Peso del calentador.
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Diagrama unifilar de todo el equipo de destilacion

&
=5k

LEYENDA

Calentador

Condensador

Intercambiador de calor
aire - agua

Interruptor eléctrico

Vakula de paso

08 B P o=

Reservorio Agua
Linea de agua ———
Linea de Gas

Linea de paso
del hidrocarburo

Linea circuito
eléctrico

Figura 3.1 Esquema del calentador a construir ~ **

% Esquema realizado por el autor
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3.1.2 Materiales requeridos para su elaboracion

El calentador sera elaborado en su totalidad por acero SA-516 el cual tiene una
resistencia de 15 700 PSI*°.

Se disefiaran los orificios con tapas de manhole, las tapas que corresponden a
la salida de los gases tendran un orificio en su mitad para la instalacion de la
tuberia que conducira el gas efluente a los respectivos intercambiadores de

calor.

En las tapas de manhole se colocara un empaque de asbesto para evitar fugas

de gases a la presion de trabajo.

Se elaboraran avisos para la seguridad de los operadores al momento de su

funcionamiento.

3.1.3 Dimensionamiento del calentador

El calentador de hidrocarburos sera construido de acero, debera tener dos
aberturas para la entrada del hidrocarburo y la segunda para recoger los

sélidos resultantes del proceso de evaporaciéon del hidrocarburo.

Primero analizaremos cuanto volumen se necesita en el calentador:

El volumen de hidrocarburo a cargar en el calentador sera de 55 galones.

V = 55gls

1galon =3.78 litros

V =55%3.78 = 207.9 litros

1 litro = 1000 cm?®

% Datos tomados del catalogo de “Vessel Presure Itarid y comparados con los valores en Aceropaxi
S.A para el material mencionado.
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V = 207900 cm 3
Didmetro del calentador = 65 cm
Altura necesaria= altura de hidrocarburo Ecuacién 3.1

(fase liquida) + altura hidrocarburo (fase gaseosa)

Altura de hidrocarburo = V/area Ecuacion 3.2
) 207900
altura de hidrocarburo = ————
65.,
T ()

altura de hidrocarburo = 62.65 cm

Para la altura del hidrocarburo evaporado se debe tomar en cuenta los

siguientes requerimientos:

* Al ser un proceso de destilacion fraccionada, se necesita una
placa que consiga separar de mejor manera los elementos menos
densos de los mas densos.

* Un espacio en donde se ubique el gas hasta su evacuacion.

hgas = hplaca + hocupagas Ecuacioén 3.3
hgas = 112 cm
H = hpigrocarburo + hgas Ecuacion 3.4

H =62.65+112
H =174.65cm

Por motivos de disefio y construccion la altura sera de
H=175cm
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Esfuerzo en el recipiente a presion

Se deberé realizar un analisis de todas las cargas a las cuales el calentador se

encontrara sometido, las cargas que podemos citar para el analisis son las

siguientes:
Presién (5 PSI)
Temperatura (70 C)
Presion por el peso del recipiente.

Esfuerzos de tensién debido a la presién ~ *°

Px+D . .
S1 = » Esfuerzo longitudinal Ecuacién 3.5
PxD . ) 5
S2 = » Esfuerzo circunferencial Ecuacion 3.6
Donde:

P= Presion interna (PSI)
D= Diametro interno (pulgadas)

t = Espesor (pulgadas)

_ 5%(25.59)
~ 4(0.5)

® MEGYESY, Eugene, Pressure Vessel handbook, Pressure Vessel publishing, Oklahoma,
2001. Pag 14
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51 =63.98 PSI

_ 5%(25.59)
~ 2(0.5)

S§2 =127.95 PSI

Si el esfuerzo del cordén de soldadura longitudinal y circular son de 63.98 y
127.95 respectivamente podemos concluir que el calentador a presion tiene

una operacion de trabajo adecuado con el disefio.
Presion Interna
Presion de operacion

Se considera presion de operacion al valor en el que la presion se encuentra

regularmente al momento del funcionamiento del calentador.

Poperacion= 5 PSI

Presion de disefio ¥’

Al tratarse del disefio es recomendable contar con un factor de seguridad, para
este caso va a ser de 30 PSI mas que la presion de operacion del calentador.
También vamos a considerar la presion que ejerce el volumen del hidrocarburo

dentro del caldero.
Presién hidrocarburo = pxg+*h Ecuacion 3.7
Presion hidrocarburo = 0.8 * 9,81 * 62.65

Presion hidrocarburo = 491.67Pa

M EGYESY, Eugene, Pressure Vessel handbook, Pressure Vessel publishing, Oklahoma,
2001. Pag14
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Transformando a PSI Presién hidrocarburo = 0.071 PSI

MAWP= 5 PSI + (presion del hidrocarburo) + 30 PSI Ecuacion 3.8

MAWP =5+ 0.071 + 30

MAWP = 35.071 PSI

Méaxima presion admisible de trabajo

Es el valor de presion interna a la que el elemento mas débil del calentador
estd sometido hasta su punto permisible de trabajo, asumiremos el calentador

como.

* En condicién corroida
* Bajo la temperatura de disefio
* En posicion normal de operacion

* Bajo el efecto de otras cargas (viento, presion hidrostatica, entre otras)

Prueba hidrostatica

Al menos 1.3 veces el valor maximo de presion admisible de trabajo, la prueba

es realizada al terminar la construccion del calentador.

Eficiencia de la junta

El valor de de eficiencia de la junta va a depender de la calidad de la junta.
Para el caso de juntas a tope soldadas tenemos la siguiente tabla con sus

respectivos valores:

E/Rx
1 Full Total
0.85 Spot Por puntos
0.7 None No
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Tabla 3.1 Valores para juntas a tope soldadas %

Para disefar el caldero, primero debemos calcular el valor del espesor del

cuerpo, para ello utilizaremos la siguiente férmula:

PR .
t=—— Ecuacioén 3.9
SE—0.6P
En donde:
e t=  espesor del calentador (inches)

e P=  presion de disefio (MAWP) (PSI)
« R= radio interno (inches)
e S= valor del esfuerzo del material (PSI)

e E= eficiencia de la junta

Para calcular el esfuerzo del material acudimos a la tabla de materiales:

(R

PROPERTIES OF MATERIALS

CARBON & LOW ALLOY STEEL
Maximuim Allowable Stress Valwes in Tension 1000 psi.*

Epecilicali Far klelal Temperature Mot Exceeaing Leg. F.
Musmbes | Grade = L] SO0 a5l 750 RS0 950
400 i Tal ENO o00 1000

saam | oo L oass | ovsa | sy | oges | - = |- 1-1-1-1-
sa288 | [ ous7 [ o187 | oasa | opas | a3 ) ogao [0 |87 |59

SA515 ] 17.1 I 5.4 158 153 13.0 | 108 [ B9 |59 |40 )25
S 18,6 18.5 I7.e 17.2 16,7 13,92 | 114 | BT |59 (40|25
24515 M0 0.0 | R 5.4 13.8 I 148 | 120 [ %3 |67 [ 40 ] 3.5
Sh-516 55 157 157 153 148 143 130 | 10k AT |50 |40 (25

Tabla 3.2 Propiedades de los materiales (Acero) %9

¥ MEGYESY, Eugene, Pressure Vessel handbook, Pressure Vessel publishing, Oklahoma,
2001. Pag18

¥ MEGYESY, Eugene, Pressure Vessel handbook, Pressure Vessel publishing, Oklahoma,
2001. Pag 189
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El material que vamos a ocupar es el SA-516 para la elaboracion del calentador

o 35.071 % 12.79
~ 15700(0.85) — (0.6) * 35.071

t = 0.033 inches

El espesor minimo para nuestro requerimiento seré de 0.171 inches, el material
gue se tiene para el calentador es de 0.2 inches el cual resistira la presiéon

interna de trabajo en el calentador.

Para verificar si el calentador con el espesor designado resistira ya en su
funcionamiento, utilizaremos la siguiente férmula de presion y la compararemos
con la MAWP:

_ SEt
"~ R+0.6t

Ecuacion 3.10

_15700(0.85)0.2
"~ 12.79 4+ 0.6(0.2)

P = 206.74PSI
MAWP = 35.071

Al ser P>MAWP podemos concluir que el espesor del calentador es correcto

para la presion de trabajo a la que va a ser sometido.
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Para el disefio de la cabeza, construiremos una de forma elipsoidal, la misma

gue tendra las siguientes dimensiones:

Figura 3.2 Cabeza elipsoidal *°

* h=15cm
¢« D=65cm

Para calcular el espesor de la cabeza utilizaremos la siguiente férmula:

PD
= Ecuacién 3.11
2SE-0.2P
. 35.071 % 25.59
~ 2%15700 * 0.85 — 0.2(35.071)

t = 0.033inches

Para la construccion de la cabeza elipsoidal, consideraremos un espesor de
0.2inches por el material que se tiene en stock el mismo que es valido para la

“° MEGYESY, Eugene, Pressure Vessel handbook, Pressure Vessel publishing, Oklahoma,
2001.
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construccion de la cabeza ya que este valor es mayor al espesor calculado en

la formula anterior.

Se usara la siguiente formula de la presion en la cabeza elipsoidal para

compararla con la presion de disefio:

_ 2SEt
"~ D+0.2t

Ecuacion 3.12

_2(15700)(0.85)(0.2)
~ 25.59 +0.2(0.2)

P = 208.27 PSI

MAWP = 35.071PSI

Con estos valores de presion obtenida y luego de analizarlos con el MAWP
podemos concluir que la cabeza del tanque va a poder aguantar la presion de
trabajo a la que va a ser sometida.
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3.1.4 Andlisis termodinamico del calentador

El efluente debe calentarse a una temperatura de 65C para su ebullicion a una
presion de 5PSI.

Esquema del sistema:

41

Figura 3.3 Esquema del proceso de calentamiento

Realizando un proceso de destilacion simple, debemos calcular el calor
requerido para pasar 1kg de efluente desde 20T hasta los 65T

Qa =mep(t2 —tl1) Ecuacion 3.13

** Esquema realizado por el autor.
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Para calcular la masa:

V = 207.9 litros
_ m
P=y
Donde:

« p=densidad del efluente hidrocarburifero (0.8 Kg/m?)

« ¥V =volimen de efluente colocado en el calentador (55gIns=207.9 m®)
m = 0.8(207.9)
m = 166.32 Kg
Qa = 166.320kg(0.4)cal/g°C (65 — 20)°C
Qa = 2993.76 Kcal
Transformando a BTU
Qa = 2993.76 * 3.9

Qa = 11855.28 BTU

Célculo del calor latente de vaporizacion, para conseguir pasar el efluente del

estado liquido al estado de vapor

Qb = mAvapor Ecuacion 3.14

80Kcal

Qb = 166.320Kg *

Qb = 13305.6 Kcal

Qb = 52690.17 BTU

73



Calor total, es la suma del calor necesario para elevar la temperatura del

efluente desde los 20C hasta los 65C mas el calor latente de

vaporizacion
Qt =Qa+Qb Ecuacion 3.15
Qt = 11855.28 + 52690.17
Qt = 64545.46 BTU

Este calor va a ser suministrado por un sistema de calentamiento a gas,
operado manualmente ya que al llegar a la temperatura requerida, el operador
deberd desconectar el suministro de gas, de igual manera, cuando la
temperatura descienda, debera hacer el proceso contrario al mismo.

42

Figura 3.4 Esquema de calentamiento usando gas prop  ano

*2 Esquema realizado por el autor.
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3.2. Disefio del sistema de condensacion del efluent e gaseoso

3.2.1 Parametros de disefo

El sistema encargado de la condensacion del efluente en estado gaseoso

debera contener los siguientes elementos:

* Intercambiador de calor para los efluentes gaseosos livianos

« Intercambiador de calor para los efluentes gaseosos pesados

* Bomba encargada de la recirculacion del agua que sera utilizada para el
proceso de condensacion del gas.

* Intercambiador de calor para enfriar el agua.

* Tuberias, mangueras y accesorios para enviar el condensado a un
tangque de almacenamiento.

* Mandmetros de presion y temperatura

» Valvulas de apertura y cierre de fluidos
Cargas presentes en el sistema de condensacion:

Dentro de este sistema no tenemos ninguna carga que pueda influir en el
disefio, ya que se trabaja con caudales bajos de agua y gas por tanto la presion

es despreciable al momento de decision en el disefio.

Lo importante dentro de este sistema es conseguir condensar el efluente
gaseoso tanto en el intercambiador de calor para el gas liviano como para el

intercambiador de calor para el gas pesado.
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3.2.2 Materiales requeridos para su elaboracion

Para los intercambiadores de calor se los disefiara en la disposicion de tubo y
coraza. Para la coraza se utilizara el acero SA-516 para la coraza, las

dimensiones de la coraza seran las siguientes:

1 Sm

as & g“ﬂh
0 .41'_'T'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'4-_'_'_' g
(2]

100

10

Figura 3.5 Esquema de la coraza del intercambiador ~ de calor *®

Dimensiones en centimetros.

El largo del intercambiador de calor es de 1 metro con 20 centimetros, sus
extremos redondeados en forma elipsoidal con su distancia en

x = 10 centimetros.

La tuberia de entrada del agua tendra un diametro de %2” al igual que la tuberia

de salida.

43 Esquema realizado por el autor.
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El sistema de tubos sera realizado tipo serpentin el material utilizado sera el
cobre gracias a su efectividad en el proceso de transferencia de calor, el cobre

tiene una conductividad térmica de 420 W/mK

El serpentin se realizarA en un proceso de doblado con las siguientes

dimensiones:

* Diametro del tubo ¥2"
« Diametro del serpentin 30cms
* Numero de pasos 10

* Espaciado entre pasos 8cms

La tuberia que conduce el gas efluente desde el calentador hasta los
intercambiadores de calor y el condensado desde los intercambiadores de calor

hacia los tanques de almacenamiento sera de acero SA-516.

Deberan contar con valvulas de apertura y cierre tanto para la entrada como a

la salida de los intercambiadores de calor.

La tuberia tendra un diametro de %2". y un largo de 32.8 ft

Para el sistema de refrigeraciébn se utilizaran mangueras para conducir el

liquido por los dos intercambiadores de calor, tanque de reserva y enfriador.

Para enfriar el agua que sera utilizado en el proceso de condensacion del gas
efluente, utilizaremos un intercambiador de flujo cruzado con deflector para

aumentar la eficiencia de este sistema.
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3.2.3 Anélisis termodinamico en el sistema de conde nsacion
Condiciones:

El hidrocarburo ingresara en el condensador con las siguientes propiedades:

Temperatura de entrada: 65C=174.6F
Temperatura de saturacion: 50C=147.6F
Temperatura de salida: 20C=68F
Masa de hidrocarburo: 50 Lb/h

La masa de hidrocarburo fue medido en el prototipo mostrado a continuacion,
pesando la cantidad de hidrocarburo obtenido en el intervalo de una hora de

tiempo.

El fluido que enfriara el hidrocarburo sera el agua, se tienen los siguientes

datos de disefo:

Temperatura de entrada: 18T=64.4F
Temperatura de salida: Por calcular
Masa de agua: 330 Lb/h

Masa de agua es obtenida en base al caudal que nos ofrece la bomba de agua,

la misma que lo seleccionaremos mas adelante.
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Nota: El disefio del intercambiador de calor detallado a continuacion es
aplicado tanto para efluentes livianos como para efluentes pesados.

Esquema del intercambiador de calor:

Figura 3.6 Esquema del intercambiador de calordet uboy coraza **

Se tiene un intercambiador de calor tubo y coraza de un paso por la coraza y

10 pasos por el tubo.

Coraza:

*« Material: Acero A36

+ Diametro exterior coraza= 15inches =38.1 cms

Dext coraza = 038 m Diametro exterior coraza

- Diametro interior coraza= 14.5 =37.1 cms

4 Esquema realizado por el autor
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Dint coraza = 0.3710 m Diametro interior coraza

Tubo:

PROFPERTIES OF PIPE

Schedule numbers and welght designations are in agreement with ANSI B36.10 for
carbon and alloy steel pipe and ANSI B36.19 for stainless stesl pipe,

Nom|__Schedule Mo, lweion| cur | e | Wall | Weigne | Wt o Enatsidd Inside | Trans
pipe | Cerbon | Segin- | Desige | sde side thick- | per WERLCE | rface | surface| verse
size | & sltoy | pess ration | digm, | digm, | ness faan par f1 per ML} per 11, [ area
aleels wlewls in. in. i, th 'rl.:“ . L f sy, Tt | s im.
. 105 Ban | 670 | o83 | 471 | 1550 | g90 | 17m4 § 3548
1 I ol 405 1Id. 640 L0 3] A0 50 1318 290 | 1417 1045 I
E B0 05 | X-Sig B0 S48 14T 1.087 1093 | exd 1433 7340
140 B4d | b 187 1,300 | 0740 | s30 | 920 | 1704
- oo, |XE-Seq | BE0 | 258 At |1 Ted | DR1E | 200 DbEl | DAy

Tabla 3.3 Dimensiones internas, externas y espesor  de la tuberia de 1/2" 5

diametro exterior=1/2"

De = 0.34 inches diametro externo del tubo
Di = 0622 inches diametro interno del tubo
g=0108 inches espesor del tubo
L=10 inches longitud del tubo

Material: Cobre

“MEGYESY, Eugene, Pressure Vessel handbook, Pressure Vessel publishing, Oklahoma,
2001.
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Figura 3.7 Dimensiones del diametro interno y exter  no de la tuberia de cobre de 1/2" “*°

Figura 3.8 Esquema de pasos de la tuberia de cobre  de 1/2"*'

“6 Esquema realizado por el autor

" Esquema realizado por el autor
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Tras la realizacion de las pruebas en el prototipo se observo que a una presion

de trabajo en el calentador de 5PSI, la temperatura de saturacion del efluente

liviano es de 50T, sin embargo para tener un mejor caudal de flujo, la

temperatura final a la cual se calentara el efluente sera de 65 C

Th i:=1744 °F

Th_sat = 1476 °F

Th o =73 °F

mh =13 1+l

cp_h =045 BTU/MNBF

Temperatura del efluente liviano a la entrada del
condensador

Temperatura de saturacion del efluente liviano

Temperatura de salida del efluente liviano

caudal del efluente

Calor especifico del efluente liviano

Calculo del calor que debera perder el efluente desde su temperatura en

estado sobrecalentado al punto de saturacion:

g _sobrec =m_h-cp h-{Th i — Th_saf)

g sobrec = 18223

Btu

Ecuacién 3.16
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Proceso de condensacion del hidrocarburo:

1000 -

Fraldn, [b/pyg% o -
§.8.8.8.5

2

Figura 3.8 Tablas de entalpias de hidrocarburos “8

hi h =315 Btu/lb Entalpia de efluente estado gaseoso 5 PSly 50 °C

ho h =175 Btu/lb Entalpia de efluente estado liquido a 5 PSly 20 °C

8 KERN, Donald, Procesos de transferencia de calor, Continental, México, 1999. Pag. 941
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Calor necesario para condensar el efluente liviano:

g cond =m_h-{hi h — ho_h)
3 Ecuacion 3.17
g cond = 2.1x 10 Btu

Calor necesario para condensar el efluente y tener una temperatura final de
20<C:

(Jtotal = q_sobrec + q_cond
. Ecuacién 3.18
Qtotal = 2282 x 107 Btu

Resumen:

Calor necesario para que el vapor del hidrocarburo

q _sobrec = 18225 Btu llegue al estado sobrecalentado

3 Calor necesario para enfriar el efluente liquido a la
qeoond = 2.1 = 1070 Bt ) )
temperatura de salida requerida.

Lad

27« 100 Biu Calor total para todo el proceso

1
[ ]
[ ]

(Qtotal
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Agua:

» Datos:

Temperatura de entrada del agua
Tc i:= 63 °F
cp c=1 Btu/b"F Capacidad calorifica del agua

Balance de Temperaturas (DMLT)

Hidrocarburo Agua
Th i= 1746 Tc i= 63
Th o=73 Tc o= 68.804

ATl =Th i-Tc 1
AT2=Th o—Tc_o

ATL - AT2
ATLY
I —— ¢
\AT2)

DMLT =

DMLT = 35.993 F

Ecuacién 3.19
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Factor de correccion:

(AR
FE
iy
ik
5]

[V 3 1 4 0 LT OE 09
Temperatiore EfMTsciency, P

s = dy fi- 5
@Z Pl aecis

i

B

3

|

R - Te i—Te o
“' Th o—Th i
E = 0.038
Factor F =1

DMLTe = DMLT = 359093

Figura 3.9 Factor de correccion F *°

p_ Tho-Thi
. Tci-Thi

P = 02000

°F

*° INCROPERA, Frank y DE WITT, David, Fundamentos de transferencia de calor, Pearson, México,

1999.
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Calculo del area de transferencia del condensador:

Np =10 MNumero de pasos del tubo por el condensador
Nt =1 MNumero de tubos

L=098 f Longitud de la tuberia x cada paso

Di= 0622 inches Diametro interno de |a tuberia de cobre

Di
As = W-F-:\'p-?it-]_

Ecuacion 3.20
As=159 ft2 Area de transferencia de calor por la tuberia.

Célculo del numero de Reynolds para el efluente liviano:

L h=—"—= =123 °F Ecuacién 3.21
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a
.h_ . I
» 03
0.6
0.7
= 0.8
1\'\... e ) ] 05
. [ crd
[
] 03
“‘l..
H‘L
I 02
B 12 B % 1§ 20
Figura 3.10 Viscosidades para hidrocarburos ~ *°
po=018-242 b/ft viscosidad cinematica del efluente a la temperatura media
m h =20 b/ h
Di= 04622 inches
L=02098 fi
Np =10 numero de pasos por el tubo
. 7
(Di"
-] — f .z
W12 Ecuacion 3.22
at h = -
3

at h=211x 10

*® KERN, Donald, Procesos de transferencia de calor, Continental, México, 1999. pag 928
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Gi=
{at_h)
Gi=9478x10°  Ib/hi?
Di-Gi . . L
Ra = —— Miamero de Reynolds para flujo interno Ecuacion 3.24
il I-I-'
Re=1353x 10
L_ = 1576
]

a55 Fr= pase de %5 pig

0.73 w = peso del tivido que fluye, Th/h
2.91 " in/pie X h

o4 TIEET ST 4+ Viscosidad & Ia temperatura de fa

B

T

I

t I

T N L
T i

1]

i

=

=

Figura 3.11 Curva de transferencia de calor parael  lado de los tubos °*

*! KERN, Donald, Procesos de transferencia de calor, Continental, México, 1999, pag 943

Ecuacién 3.23
m_h
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(ep_bop)” _ oo
L kh
1
kb (ep hop)
hi =g = E=—F
Di | kh
12

hi = 129552  Btu/h*t=°F

Para el célculo del coeficiente de pelicula externo ho:

Datos:

Aext = 7w-DeL Area externa del tubo de cobre

Aext = 25386 inch?

Aint = w-Di-L Area interna del tubo de cobre

Aint = 1015 inch?
e= 0109 inch espesor de la tuberia de cobre
k_cu=224 Btu/ft'F conductividad térmica para el cobre

Ecuacién 3.25

Ecuacién 3.26

Ecuacién 3.27

Ecuacién 3.28

Ecuacién 3.29

Ecuacién 3.30
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Aext — Aint Ecuacién 3.31

Aml = TV
[ Aext
I TH‘ 1
L Adnt )
Aml = 2234 me

Calculo del he:

0,55

p 1/3
he*® Dec —0.36 G, -DE] Cp_cpu_ f’] Ecuacion 3.32

1 ]
€ L‘ H_c [ L‘ k e ) 1

Propiedades a una temperatura promedio de agua en la coraza del

intercambiador de calor

Tc i= 65 °F
Tc o=6384 °F

Tc i+ Tc o

7
= Ecuacién 3.33

Tmed c =

Tmed c = 66902 °F

mc = 600 b/ h masa de agua por hora

poc=211 b/ h viscocidad cinematica del agua
k_co=033 Btu / h ft2 *K conductividad térmica del agua
De =084 inches diametro externo del serpentin
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at c=3848x 10 - fi2

Ge 9 10°

Lh

— =13
at_c

|
n"Gn:-DEWID'jj {ep o .:"\3 ke
he = 03481 | -:&: —_—
Lopc ) Lok e ) De
he = 118.095

Calculando el coeficiente global de transferencia de calor:

U=

1 Aext-e 1
+—+
hi k cuAml  he

Ecuacion 3.34

Ecuacién 3.35

Ecuacién 3.36

Ecuacién 3.37
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Calculando el &rea necesaria para el intercambiador

As] = ot
U-DMLT

Asl = 1062 Pt2

As =139 PI:2

Transformando el area de Transferencia en distancia:

11 =ED+ L2:=ﬁ_5.m;
i —-Nt T —-Nt
12 12
Li=6522 ft [2=08 ft
Np =10

Distribucidn: Un tubo con 10 pasos

En longitud:
Longitud de disefio: 6.52 ft
Longitud de construccion: 9.80 ft

Ecuacién 3.38

Se construyé con un 30% mas de longitud ya que por seguridad, todo el gas

hidrocarburo debe condensarse y con esta longitud garantizamos que a la

salida solo obtendremos hidrocarburo en estado liquido.
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3.3. Diseiio del sistema de enfriamiento del agua pa ra el

proceso de condensacion del efluente gaseoso

Para enfriar el agua utilizaremos el siguiente sistema detallado en la figura 3.12
A continuacion:

52

Figura 3.12 Esquema circuito de enfriamiento

%2 Esquema realizado por el autor
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3.3.1 Disefio del intercambiador de calor Aire-Agua
Célculo del intercambiador de calor de flujo cruzado Aire — Agua

Para realizar el disefilo de este intercambiador tenemos las siguientes

condiciones de trabajo:

 EI agua se encuentra a 30C, su temperatura se debe a que fue
sometida al proceso de condensacion del efluente, para reinsertarla en
el proceso es necesario disminuir su temperatura a 18T

» Para enfriar el agua utilizaremos al aire como elemento enfriante, para
conseguir una mejor eficiencia utilizaremos un deflector el mismo que
consiga aumentar el caudal del aire.

» El intercambiador de calor sera de flujo cruzado sin mezclar y tendra un
sistema aleteado para mejorar la eficiencia del mismo.

» El intercambiador no sera construido, sera seleccionado de una gama de
intercambiadores que se tiene a disposicion en el mercado, luego de un
proceso de andlisis de las posibilidades que se tienen en el mercado, se
escogié un intercambiador de calor aire agua con flujo cruzado sin
mezclar con las siguientes propiedades:

o Se tiene un radiador automotriz donde los fluidos aire-agua no se
mezclan.

o La matriz de las aletas de placa tienen muy poco espacio entre si.

0 En su interior se encuentran 40 tubos con un diametro interno de

0.5 cms y una longitud de 60 cms.
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Matriz de decision para seleccionar el radiadoryd  eflector necesarios:

Tipos de Radiadores

Presion Numero tubos Caudal (Kg/s) Material
6 20 0.01 Acero, plastico
8 30 0.02 Cobre, plastico
10 30 0.03 Acero, cobre.
Plastico
12 40 0.04 Acero, cobre.
Plastico

Tabla 3.4 Matriz de decisién para seleccionar el ra  diador

Se seleccion6é este tipo de radiador pues cumple con presion y caudal
requeridos, los materiales de construccion son los adecuados para el trabajo
que se va a realizar. Al tener 40 tubos, garantizamos una gran area de
transferencia de calor.

Tipos de Deflectores

CFM Dimensiones (largo — Voltaje (V)
ancho) cms
20 20x 20 110
40 60 x 60 110
60 80 x 80 220
80 100 x 100 220

Tabla 3.5 Matriz de decisiéon para seleccionar el de  flector

El deflector seleccionado tiene similares dimensiones a las del radiador, lo cual
es importante para su instalacion, los CFM son adecuados para la transferencia
de calor y el voltaje de trabajo nos ayuda a que estos equipos puedan ser
conectado a la red eléctrica general.
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Esquema:

Radipdor

Tangque
Superior
)

Tanqgue Inferwor

Figura 3.13 esquema funcionamiento intercambiador a ire - agua *°

Como datos de disefio tenemos:

e Agua:

Ti agua =24 °C
To agua =18 °C

m_agua = 004 kg's
e Aire:

Ti_aire = 15 °C

m_aire - 40 CFM,

m_aire = 40-1.600

m_aire = §7.06

temperatura de entrada del agua
temperatura de salida del agua

flujo masico del agua

temperatura de entrada del aire

transformando a metros®( hora

kg / h

*www. jeeperos.com
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Para calcular el area superficial que se requiere, necesitamos conocer el
namero de unidades de transferencia, la misma que se puede -calcular

determinando la relacién de capacidades de calor y eficiencia.

(} =m_agua-cp_agua-(1i_agua — Tu_agua}'

Para calcular el calor especifico del agua necesitamos conocer la temperatura

promedio del mismo.

Ti aguna + To_agua Ecuacion 3.39
B

Fl

Tm_agua =

Tm_agua = 21 *C

Revisando la tabla A6 del libro de Incropera:

Temperatura °C Calor especifico (Cp)
20 4.182
21 X
25 4.180

Tabla 3.6 Proceso de interpolacion para el agua >

> Tabla realizada por el autor
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Luego del proceso de interpolacion:

cp_agua = 4.181 Klikg °C
() :=m_agua-cp_agua-(11 agua — To_agua) Ecuacion 3.40
= 1.003 KW /s

Calculo del area de transferencia de calor del lado de los tubos:

Aj = Nt-Dil"

Donde :

Ai - Area de transferencia de calor del lado de los tubos
Mt - Mimero de tubos

L : Longitud de los tubos

Nt = 40 tubos

Dy = 0005 m

,\I:m = 0.6 m

A= NeDil Ecuacion 3.41
|

Ai=013 m

Con base en el balance de energia sobre el flujo de aire determinamos la

temperatura de salida del mismo:

Q= 1.003 KW /s _
Ecuacion 3.42

Q = m_aire-cp_aire-(To_aire — Ti_aire)"

99



m_airel = 530 Kg/h
cp_aire = 1.0063 Kdikg °K
Ti_aire = 15 °C
To_aire = Q + Ti_ aire Ecuacion 3.43
B m_airel . -
= -cp_aire
3600
To_aire = 21.524 °C

Al conocer la velocidad de transferencia de calor y el &rea superficial, el

coeficiente de transferencia de calor global se puede determinar:

Q= U-A-FDMLTc" Ecuacion 3.44

Célculo de la Diferencia media de temperatura logaritmica DMLT

Esquema del diagrama de temperaturas:

ATL =Ti agua — To_aire Ti agua =24
AT2 = To_agua — Ti_aire To_agua = 138
ATl = 2476 Ti_aire = 13

we = 21.52
AT2 =3 To_aire = 21.524
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~ ATI- AT2 Ecuacion 3.45
ol AT1

\AT2)

DMLT = 273

Calculo del factor de correccion:

Figura 3.14 Factor de correccion para flujo cruzado ~ *°

P To_azua — Ti_agua 0667
Ti_aire — Ti_agua

Ti_aite — To_aire

= = 1.087
%  To_agua— Ti_agua

% CENGEL Transferencia de calor, McGraw-Hill, México, DF,0&0
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Revisando la figura 13-18 c del libro de cengel:
F =033
DMLTe := DMLT-F = 1.501

La transferencia de calor total es:

U:-—Jl——
" AiDMLTc Ecuacion 3.46

Q=100 KW/s
2
Ai=013 m
U=5141 KW/ m?C
Transformando los resultados al sistema ingles:

Q = 0.949 BTU

U =043 BTU/Mt2°F

Con los valores obtenidos en el disefio se puede concluir que el intercambiador
de calor estara en la capacidad de enfriar el agua que estara circulando por el
sistema de enfriamiento de los condensadores. Esto ayudarad a que el agua

ingrese al condensador de efluente a una temperatura de 18C.
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3.3.2 Seleccién de la bomba de agua

] Ll
H {m) (kW) %
10 20 100
7.5 A 15 75
o v
= 10 50
o ""'-—....__"-‘--K—___":\ g 25
0 30 [514] 90 120 150
lfseg

Figura 3.15 Parametros de altura, caudal y eficienc  ia de la bomba a seleccionar

T —
1 1 1 o o B B | | "
1 B,
B 1
C 1.5
D 2
E 25
F 3
G 35
H 4

Figura 3.16 Potencia en base a la alturay caudal p  ara la seleccién de la bomba

Los requisitos de altura y presion nos indican que debemos utilizar la siguiente
bomba:

La bomba a utilizar para este proceso es de la marca Pedrollo, su forma de
aspiracion es por su parte central.
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Caracteristicas:

e Caudal hasta 90 I/min (5.4 m3/h)

* Altura manomeétrica hasta 100 m

e Altura de aspiracion manométrica hasta 8 m
* Temperatura del fluido hasta + 60C

» Maxima temperatura ambiente hasta +40C
* Potencia de %2 HP

e Trabajacon 110V

56

Figura 3.17 Bomba Pedrollo

La serie PK de Pedrollo estad constituida por electrobombas periféricas, asi
llamadas porque en la periferia del rodete han sido aplicadas numerosas aspas
radiales, que se encargan de ceder energia al fluido bombeado. El apropiado
perfil de las aspas confiere al fluido en entrada a la bomba un movimiento veloz
de recirculacion radial entre las aspas del rodete y la doble ranura situada a
ambos lados de éste en el cuerpo bomba. Puesto que cada una de las
numerosas aspas contribuye a ceder energia, la presion del fluido aumenta
gradualmente, durante su recorrido desde la boca de aspiracion a la de
impulsion, asegurando por otra parte un flujo regular sin ser intermitente y, por
otra parte, elevadas presiones y curvas particularmente inclinadas. La tipologia

constructiva, relativamente sencilla de las bombas de la serie PK, exige, sin

% www.pedrollo.com
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embargo, una ejecucion mecanica particularmente esmerada, con el fin de

garantizar la curva caracteristica de la misma.

Es recomendable bombear agua limpia que no contenga particulas abrasivas
y/o liguidos quimicamente agresivos para los materiales que constituyen la

bomba.

Son aptas para el empleo domestico y especialmente para la distribuciéon
automatica del agua acopladas a pequefios equipos hidroneumaticos, para
riegos de huertas y jardines, para incrementar la insuficiente presion de la red

de acueductos.

La instalacion se debe efectuar en lugares cerrados o protegidos de la

intemperie.

Partes de la bomba:

« CUERPO BOMBA en hierro fundido, con bocas de aspiracion e
impulsion roscadas.

* SOPORTE MOTOR en aluminio con laminilla de ajuste frontal en laton
gue reduce las dificultades de arranque causadas por el blogueo del
rodete tras largos periodos de inactividad.

« RODETE EN LATON, del tipo aspas periféricas radiales, flotante
respecto al eje.

 EJE MOTOR en acero inoxidable AISI 316 (AISI 416 hasta 0.75 kW).

e« SELLO MECANICO en ceramica y grafito.

* MOTOR ELECTRICO: las bombas estan acopladas directamente a un
motor eléctrico expresamente dimensionado, de tipo asincrénico con
elevado rendimiento, silencioso, cerrado, con ventilacion externa, apto

para servicio continuo. AISLAMIENTO clase F
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» El protector térmico (salva motor) esta incorporado en los motores
monofasicos.

* Los motores trifasicos deben estar protegidos con un salva motor
exterior adecuado, por lo que se prevé una conexion conforme a las
normas vigentes.

e EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD segun EN60 335-1 (IEC
335-1, CEl 61-150) EN 60034-1 -(IEC 34-1,

Mangueras para la circulacion de agua:

Se usaran mangueras corrientes ya que no se maneja mayor temperatura, se

tendra 4 secciones de mangueras las mismas que son las siguientes:

» Salida de la bomba a la entrada del intercambiador de calor aire-agua

e Salida del Intercambiador de calor aire-agua a la entrada del
condensador efluente liviano

» Salida del condensador de fluente liviano a la entrada del condensador
de efluente pesado

« Salida del condensador de efluente pesado a la entrada del tanque de
almacenamiento

« Salida del tanque de almacenamiento a la entrada de la bomba.

Se debera tener en cuenta la presién que existe debido a la bomba y para eso
se instalaran acoples hidraulicos para la entrada de los condensadores y

abrazaderas para los radiadores.
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Hidraulicos

Figura 3.18 Acoples hidraulicos

En el caso de este sistema calcularemos el intercambio de calor en el sistema
de flujo cruzado aire agua ya que el resto del sistema esta incluido en el disefio

de los condensadores para los efluentes.

3.3.3 Seleccién del tanque de reserva del efluente  recuperado

Para la seleccion del tanque de reserva tenemos en cuenta que:

» Elfluido a almacenar es un hidrocarburo

* Esinflamable

* Presenta un alto grado de volatilidad

e Puede traer complicaciones a la salud si este es inhalado o manipulado
sin el equipo necesario.

e El hidrocarburo debe ser almacenado por algun tiempo hasta su
utilizacioén, el recipiente debe tener la capacidad de no sufrir dafios por
tener en su interior este hidrocarburo

» Elrecipiente debe ser hermético

* Debe tener la capacidad necesaria al menos de almacenar la produccion

realizada por un dia de trabajo.

*" http://www.gr-industrial.com
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Para la recoleccién del hidrocarburo limpio, se utilizaran tanques con capacidad
de 5 GIns cada una, la misma que tendrd su respectiva tapa hermética para

evitar que el hidrocarburo se evaporice al ambiente.

Una vez lleno el tanque con capacidad de 5GIns, el efluente se lo lleva a los
tanques de almacenamiento de AV.CORP, su capacidad es de 55 GIns y
cumplen con todos los requerimientos necesarios para almacenar

hidrocarburos.

3.3.4 Seleccion del sistema de alimentacion de g as propano para el

calentador de efluentes.

Para el sistema se alimentacibn se contara con un cilindro de gas

propano-butano industrial.

Se realizara un conducto de gas que llegara hacia los conductos de

calentamiento situados debajo del calentador.

El esquema de este sistema sera de la siguiente manera:

M l Cilindro gas
) anguera para gas propano-butano

o — > Efluentes ‘ propano-butano
) S ] - (] contaminados

o o
- Qj

o

Hornilla Qi

quemadora

Figura 3.19 Esquema sistema de alimentacion de gas %8

%8 Esquema realizado por el autor
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Para la seleccion de la manguera debemos considerar los siguientes factores:

» La manguera contara con 4mts de longitud.

e El didmetro sera de ¥4".
» Debera ser resistente al paso del gas

« Debe ser hermética

* Debe tener la posibilidad de flexionarse.

Esta es la solucion mas adecuada:

Max. Min. Min.

presion presion radio de
ta- pul- de trabajo de rotura |curvatura| Peso Ra-
Referencia | DN mafno mm gada| mm MPa / psi MPa/ psi mm kg/m |cores
# | © © 0 | = A HEs
2370N-04V10-P| & |-04 | 63 | 14| 124 46,5 | 6.745 | 186,0 |26.970 70 0,19 NX
2370N-05V10-P| 8 |05 | 82 |5/16 | 143 350 | 5.080 | 140,0 |20.300 100 0,25 NX
2370N-06V10-P| 10 |-06 | 97 | 3/8 | 164 33,0 | 4790 | 132,0 [19.140 120 0,33 NX
2370N-08V10-P| 12 |-08 |128 | 12| 196 27,5 | 3.990 | 110,0 |15.950 150 0,42 NX
2370H-08V10-P| 12 |-08 |128 | 1/2| 196 27,5 | 3.990 | 110,0 [15.950 150 0,42 NX

Tabla 3.7 Caracteristicas de la manguera selecciona da*

Materiales de la manguera:
Tubo interno:

+ Poliamida, alternativa DN12

» Elastomero de poliéster

Refuerzo:

* Doble capa en espiral de alambre de alta resistencia

» Doble espiral abierta de fibra sintética

%9 www.polydrop.com
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Cubierta:
» Poliuretano, negra, picada.
Hornillas

Para la seleccion de las hornillas se consulto con toda la oferta disponible
en el mercado. Se encontré una que se adaptara a la forma del calentador
de tal manera que el calor se pueda suministrar sea de la manera mas

uniforme posible.

Figura 3.20 Hornilla seleccionada para el proceso d e calentamiento ®°

Su disposicion permite acoplar este dispositivo al calentador por esta razon

es conveniente el usar este producto.

80 www.lavacatuerta.com
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CAPITULO 4 CONSTRUCCION E INSTALACION DE LOS
ELEMENTOS DEL SISTEMA

4.1 Calentador

441 Proceso de construccion

Para las paredes del calentador utilizaremos el acero SA-516, las dimensiones

seran las siguientes:
» didmetro exterior de 26 inches
* espesor de %" inches.

* Largo= 66 inches

61

Figura 4.1 Dimensiones paredes del calentador
Se realizaron los siguientes procesos:

» Barolado del material, proceso realizado en taller metalmecéanico del

sector.

» Corte, se realizdé 3 agujeros en el calentador para colocar instrumentos

de medicion de presion y temperatura

®! Realizado por el autor.
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Soldadura, para que el calentador tenga su propiedad de ser hermético
se lo sometido a un estricto control en la calidad de la soldadura, se
realizdé una costura en los extremos del material previamente barolado,
el tipo de soldadura utilizado fue el proceso SMAW, el electrodo utilizado
para la base fue E6011, para el relleno fue de E6011 Y para el acabado
fue de E6018.

Se soldé una pequefia seccion en los 3 agujeros realizados en el

anterior proceso para colocar los instrumentos de medicion.

Se sold6 en el extremo superior una plancha que previamente fue
cortada para que en ella repose la cabeza eliptica disefiada para el

calentador.

Se soldd otra en el extremo inferior una plancha del mismo material con

las mismas caracteristicas en las paredes del tanque.

Se soldé el tanque con la base que a su vez aloja a la hornilla para el

calentamiento del tanque.

Limpieza, tras el proceso de soldadura, quedan algunas rebabas de
material de aporte, estas son retiradas con la ayuda de una amoladora y

cepillos de acero.

Proceso de pintura, se preparé el calentador para este proceso con
diluyentes y removedores de 6xido, tras dejar toda la superficie limpia se
procedié al proceso de pintado realizado en la camara de pintura de la

empresa.

Instalacién de los instrumentos de medicion, en los tres agujeros se

colocaron, 2 termdmetros y un mandémetro de presion.

El primer termdmetro nos da a conocer la temperatura a la que se

encuentra el efluente

El segundo termOmetro nos da a conocer la temperatura a la que se

encuentra el efluente sobrecalentado.

El tercer mandmetro nos da a conocer la presién que existe en el interior

del tanque.
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Figura 4.2 corddn de soldadura realizado en la pare  d del calentador 62

63

Figura 4.3 Camara de calentamiento

®2 camara digital
63
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Figura 4.4 Calentador

64

Figura 4.5 Termémetro Figura 4.6 Manémetro

64 Ccamara digital
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Figura 4. 7 Brida para mantenimiento

Dentro de este sistema también se soldo la tuberia desde las tapas del tanque
al condensador de efluente

Figura 4. 8 Trabajos en la cabeza del calentador

% camara digital
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Figura 4. 9 Soldadura seccién para la instalaciond e manémetro 66

4.4.2 Instalacion del calentador

Terminada la construccién del calentador:

e Se sold6 su base a la plancha en donde se colocara todo el equipo de
destilacion.

» Se colocé el empaque en la cabeza del calentador.

» Se colocaron los empaques en las bridas.

% camara digital

116



Figura 4.10 Soldadura de la base del calentador al a base de todo el equipo de

destilacion ¢’

Figura 4.11 Instalacion de las tapas para las brida s en el calentador

® camara digital
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inados

Figura 4.13 Calentador con todos los equipos instal ~ ados

%8 camara digital
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4.4.3 Instalacion de los sistemas de mediciéon

Para instalar los equipos de medicion soldamos tramos de tuberia de %z inches,
para insertar dos termometros los cuales nos van a indicar el valor de la
temperatura del efluente cuando se encuentra en estado liquido y el valor de la

temperatura del efluente en estado gaseoso.

El calentador también tiene des mandmetros de presién ubicados en la parte

superior del calentador en la seccion del gas y otro en la cabeza elipsoidal.

Por razones de seguridad también se instalé6 una valvula de emergencia la
misma que sera activada pasadas las 10 PSI, esta unicamente se activara en
casos de emergencia y su funcionamiento es independiente del control de un

operador.

¥

Figura 4. 14 Instalacién del manometro en el calent  ador
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4.4.4 Control de calidad en la manufactura e instal  acién del equipo

Para verificar posibles fugas en el calentador, se lo llen6 de agua hasta el tope,

se examino cuidadosamente el cordon de soldadura del calentador.

Se verificd que no existiesen fugas de agua en los pequefios ductos para la

instalacion de los manémetros.

Antes de la instalacion de los empaques se verificO su estado y que su
geometria esté acorde a la superficie a sellar.

Para garantizar una correcta operatividad del calentador se verifico que la base

se encuentre nivelada con relacion a la base.

La estabilidad del calentador es un factor muy importante a considerar, una vez
terminados todos los procesos anteriores descritos se lo sometid a cargas
laterales, la base otorga al calentador estabilidad para el trabajo, sin embargo
para asegurarnos de esta estabilidad procedimos a realizar un cordon de

soldadura de la base del calentador a la base del todo el sistema.

Luego de la instalacion de los empaques y las tapas de las bridas en el
calentador se verificd el correcto ajuste de los pernos para garantizar que los

gases sometidos a presion no tengan puntos de fuga por las bridas.

De igual manera se aseguré la correcta presion de los pernos en la cabeza

eliptica y su hermeticidad otorgada por el empaque.

Se verificd el correcto funcionamiento de los equipos de medicion en el
calentador.
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4.2 Sistema de Condensacion del efluente

421 Proceso de construccion

El sistema de destilacion fraccionada del hidrocarburo genera dos tipos de
vapor, los livianos y pesados, los mismos que se condensan de manera
separada, es por ésta razdon que se procedid a la construccion de dos

intercambiadores de calor que tengan las mismas caracteristicas.

Se realizaron los siguientes procesos:

» Se seleccion6 del mercado una tuberia con el dimetro y el espesor
calculado, el material, acero SA-516.

» Se adquiri6 tuberia de cobre con un didmetro de %2” y un largo de 10 m

* En el torno se procedi6 al doblado de la tuberia para conseguir los pasos

descritos en el disefio.

+ Se soldo la tuberia de cobre con la tuberia de salida del intercambiador,

y la misma a su vez con la coraza del intercambiador de calor.

 Se instalaron valvulas para la entrada y salida del hidrocarburo

sobrecalentado.

« Se realizdé un corte en la coraza con el fin de instalar un termémetro a fin

de conocer la temperatura que tiene el agua.

* Se limpié todo el sistema con diluyentes y antioxidantes, mas la ayuda

de lijas.

 Una vez limpia la superficie se realiz6 el proceso de pintado en la

camara.
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4.2.2 Instalacion de la tuberia para el gas hidroca rburo

La tuberia utilizada para este fin fue construida de acero, la misma que conecta
la cabeza elipsiodal con el condensador en el caso del efluente liviano y la

brida con el condensador de efluente pesado.

Se instal6 valvulas de apertura y cierre del paso de gas en la entrada de cada

condensador

69

Figura 4. 15 Cabeza hemisférica y conexion con el c = ondensador de efluentes livianos

% camara digital
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Figura 4. 16 Condensador de efluentes pesados, valv  ula de paso de gas

4.2.3 Instalacion de los condensadores

Para colocar los tanques condensadores fue necesario construir una estructura

a base de tubo cuadrado de acero A32.

Los condensadores fueron sujetados mediante abrazaderas a la base

guedando su disposicion de la siguiente manera:

0 camara digital
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Figura 4. 17 Condensadores junto a todos sus elemen  tos

"t camara digital
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Figura 4. 18 Valvula de paso del condensado

Se instal6 valvulas para la apertura y cierre del paso del condensado para de

esta manera controlar el flujo cada vez que se necesite detener el proceso.

Cada condensador cuenta con dos valvulas la misma que se las encuentra

tanto a la entrada como a la salida del mismo.

Tenemos también manometros en la coraza del condensador para conocer la
presion del liquido enfriante, de esta manera nos aseguramos que el liquido no

tiene ninguna obstruccion.

2 camara digital
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Figura 4. 19 Mandmetro para medir la presién de agu  a en el condensador de efluentes

. 73
livianos

4.2.4 Control de calidad en los condensadores

Se analizé cuidadosamente el area de soldadura a fin de evitar posibles fugas,
se realizd un proceso de ensayo no destructivo mediante el método de liquido
penetrante, el mismo que fue favorable.

En la coraza de igual manera se realizé una inspeccién en los cordones de
soldadura, tanto en las cupulas laterales como en la tuberia de entrada y salida
del gas a condensar.

8 camara digital
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Se revisO los mandmetros, valvulas mediante una prueba con agua para

comprobar su funcionamiento.

Se sometié a cargas laterales para comprobar la estabilidad de la estructura
gue soporta los condensadores, la misma que fue favorable.

4.3 Sistema de enfriamiento para el agua

4.3.1 Elementos que forman el sistema

El sistema de enfriamiento para el agua consta de los siguientes elementos:
* Tanque de reserva para la recirculacion del agua
* Bomba eléctrica para la recirculacion del agua
* Mangueras de %2” para la recirculacion de agua en el sistema
e Acoples para mangueras

* Intercambiador de calor por conveccién de flujo cruzado aire-agua

El tanque de reserva de agua se colocara en la parte frontal derecha tras el

cilindro de gas industrial.

En la parte posterior a este elemento se instalara la bomba eléctrica para
conducir el agua por todo el sistema.

A la salida de la bomba, mediante una manguera para agua se conducira el
liguido al intercambiador de calor de flujo cruzado, el agua se enfriara y
reingresara para el proceso de condensacion del hidrocarburo que saldra del
calentador, el liquido circulara por los dos intercambiadores de calor y

regresara al tanque de reserva.
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El intercambiador de calor de flujo cruzado para agua contara con un deflector
el mismo que multiplicara el flujo de aire que ingrese al intercambiador, eso a
mas de la eficiencia generada por las aletas nos garantizar4 un buen proceso
de enfriamiento del agua que sera la encargada de generar el proceso de

condensacion del hidrocarburo gasificado.

4.3.2 Instalacién del intercambiador de calor aire- agua

Se coloco el deflector junto al intercambiador, sujetados mediante 4 pernos de

5/8 inches en cada esquina.

Se instal6 este intercambiador en la misma estructura disefiada para los

condensadores, sujetados mediante 4 pernos de 5/8 inches.

Figura 4.20 Deflector para intercambiador aire-agua "

4 Camara digital
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Figura 4.21 Intercambiador aire-agua

4.3.3 Instalacion del tanque de reserva paraelagu a

Para el tanque de reserva de igual manera se construyé una base y se lo sujet6

mediante abrazaderas.

La capacidad de este elemento es de 40 Glns suficiente para soportar toda la
cantidad alojada en los dos condensadores méas el intercambiador de calor

aire-agua.

s Ccamara digital
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Figura 4.22 Tanque de reserva de agua '°

Figura 4.23 tanque de reserva de agua

7

"6 Ccamara digital
" camara digital
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4.3.4 Instalacion de la bomba eléctrica

La bomba de agua fue colocada junto al tanque de reserva, este dispositivo fue
empernado junto a la base para evitar cualquier caida al momento de su

funcionamiento.

78

Figura 4.24 Bomba eléctrica Pedrollo

'8 Camara digital
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4.3.5 Instalaciéon del sistema eléctrico

Se instal6 una caja de instrumentos, dentro de la misma constan los
interruptores de accionamiento tanto de la bomba eléctrica como del deflector,
esta caja se la coloc6 en una esquina de todo el sistema otorgando la facilidad

de ser utilizada por el operador.

Todo el cableado eléctrico se lo dispuso por debajo de la base del sistema para

gue no esté en contacto directo con fuego o altas temperaturas.

79

Figura 4.25 Panel de control de la bomba y deflecto  r

" Ccamara digital
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4.3.6 Instalacion de las mangueras para circular el  agua

Se utilizo para este fin manguera de ¥z inches, las mismas que conectan todo el
sistema de enfriamiento, cada manguera cuenta con los acoples para ser
roscados a la bomba, tanque de reserva, condensadores, intercambiadores de

calor.

81

Figura 4.27 Mangueras para el circuito hidraulico

8 Ccamara digital
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Figura 4.29 Mangueras de alta presion a la entrada  y salida del intercambiador de calor

Tenemos dos mangueras especiales las mismas que son usadas para la
recoleccion del hidrocarburo condensado, las mismas son de caucho especial
el mismo que soporta la alta volatilidad del hidrocarburo.

81 Camara digital
82 Camara digital

8 Ccamara digital
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Figura 4.30 Mangueras que transportan el hidrocarbu  ro desde los condensadores a los
tanques de recoleccion

4.3.7 Control de calidad en el sistema de enfriamie  nto

» Se introdujo 40 GIns en el tanque de reserva de agua, el mismo esta en
la capacidad de almacenar esta cantidad.

» Se encendio6 la bomba, la misma tiene la fuerza necesaria para darnos el
caudal necesario para el intercambio.

» Se comprob6 que no existiesen fugas de agua en las mangueras ni en
los acoples.

8 Camara digital

135



» Se comprobd que no existiesen fugas en las purgas que se encuentran a

la entrada de cada condensador.

* Se realizé una prueba con todo el sistema trabajando el mismo que fue

favorable.

4.4 Sistema de alimentacion de propano para el cale  ntador

4.4.1 Elementos que forman el sistema

El sistema de alimentacion cuenta con los siguientes elementos:

e Una manguera para uso de gas de una longitud de 4mts, con un
diametro de ¥4".

e Hornillas para calentar el efluente

e Cilindro industrial de gas

* Valvula de paso de gas a la salida del cilindro

» Valvula de seguridad de paso de gas a la entrada de las hornillas.

4.4.2 Instalacion del cilindro para el gas propano

El cilindro de gas industrial sera ubicado en la parte frontal derecha de todo el
sistema, su ubicacidon responde a normas de seguridad, el cilindro se
encontrara lo mas lejos posible del calentador por razones de alta temperatura

y presion que éste elemento maneja.

Al momento de su funcionamiento se lo colocard en una pequefia camara
construida para este elemento junto a sujetadores para evitar una posible caida

de este elemento.
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4.4.3 Instalacion de las mangueras para el gas

La manguera conductora del gas sera llevada bajo la plataforma en donde se
encuentra el sistema hasta llegar a la valvula de seguridad que se encuentra

ubicada antes de las hornillas quemadoras.

4.4.4 Instalacion de la valvula de seguridad

La valvula de seguridad nos ayuda a reducir un riesgo de accidente por un
paso involuntario de gas, éste elemento se encuentra instalado en la parte
lateral del calentador, la misma que debe ser abierta y cerrada por el operador

antes y después del trabajo a realizar.

4.4.5 Instalacion de las hornillas para el gas

Las hornillas se instalaron en la parte hueca de la base del calentador, gracias
a los cortes realizados en cada extremo de la circunferencia de la base, el aire
podra ingresar en esta pequefia camara para la combustion del gas propano a

fin de calentar el efluente ubicado en el interior del calentador.
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Figura 4.31 Hornillas ubicadas bajo el calentador

8 Ccamara digital

138



CAPITULO 5 PRUEBAS DE FUNCIONAIMIENTO DEL
EQUIPO DE DESTILACION DE EFLUENTES
CONTAMINADOS

5.1 Parametros de Funcionamiento

Para el correcto desempefio del equipo de destilacion es necesario conocer
algunos parametros que cada sistema tiene especificamente por esta razon las

vamos a tratar por separado.

5.1.1 Calentador

» Antes de proceder a cargar el efluente contaminado se debera verificar

que la tuberia de descarga esté cerrada.

e Cargar cuidadosamente el efluente por la brida, una vez colocado,
centrar el empaque y colocar los pernos. El ajuste se lo debe realizar en

cruz.

» Al cargar siempre se puede derramar un poco de hidrocarburo por esta
razon se debera limpiar completamente la zona para evitar que el mismo

se encienda por el calor.

* Cuando el calentador esta trabajando, se debe tener mucho cuidado con
la temperatura y presion de trabajo, el operador debera calentar el

calentador hasta llegar a la temperatura de disefio es decir de 65C.

* La presion de trabajo un momento antes de destilar sera de 5 Psi para
conseguir la fuerza necesaria de empuje para conseguir el condensado

del otro lado.
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5.1.2 Condensadores

Al ser condensadores de tubo y coraza, debemos tener en cuenta la
presién del agua vertida por la bomba, en el condensador superior
tenemos una presion de 8Psi y en el inferior de 5Psi, estas presiones
nos ayudan a controlar que el flujo de agua sea correcto ya que si la
misma sube, quiere decir que hay algun punto en la que se esté
obstruyendo el paso del agua, si ocurre lo contario, quiere decir que
existe una gran cantidad de aire en los condensadores y es necesario

purgar.

Para el proceso de destilacion, se debe abrir las valvulas de salida del
condensado hasta ¥ de la apertura de la misma para tener siempre el

sistema presurizado.

Se debera alternar siempre la destilacion entre condensadores ya que si
se abriese las dos valvulas al mismo tiempo, se perdera presion y el

caudal de condensado disminuiria.

5.1.3 Sistema de enfriamiento

5.1.3.1 Tanque de reserva

El tanque debera cargarse con 40 GIns de agua los mismos que

deberan llenar los dos condensadores.

Las valvulas de entrada y salida al tanque de reserva deben estar

abiertas para conseguir la recirculacion del agua.
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5.1.1.1 Mangueras conductoras de agua

* Se deberd constatar que las mismas no tengan obstrucciones

debido a su mala colocacion.

« Mediante las valvulas de purgado que se encuentran a la entrada
de cada condensador, se debera retirar la mayor cantidad de aire
gue circula junto con el agua, de esta manera la transferencia de

calor resultara mas efectiva.

5.1.1.2 Bomba eléctrica para el agua

* Se debera verificar que todo el circuito por donde circula el agua esté
abierto, mediante el panel de control de la bomba, se debera encender
la misma, se tiene un controlador de flujo con el mismo que deberemos

constatar que el fluido esta circulando con normalidad.

5.1.1.3 Intercambiador de calor aire agua

» El operador debera verificar siempre la temperatura del agua, si la
misma sobrepasa los 21T debera encender el deflect or desde el panel
de control, el tiempo de trabajo de este elemento dependera hasta

cuando consigamos disminuir la temperatura a los 18<C.
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5.1.2 Sistema de calentamiento

5.1.2.1 Tuberia de gas

* Antes de iniciar cualquier operacion, se debe revisar que la tuberia se
encuentre en buen estado y correctamente colocada por los ductos que

se encuentran por debajo de la base de todo el equipo

5.1.2.2 Valvula de gas

» El operador debe verificar que la valvula se encuentre correctamente

conectada al cilindro

* Se debera abrir la misma hasta % de su abertura total por razones de

seguridad

e Un instante antes de encender el calentador, abriremos la valvula para
tener un flujo minimo para encender las hornillas, luego de esto,

podremos abrir la valvula hasta % de su abertura total.

5.2 Pruebas de funcionamiento

Una vez terminado el proceso de instalacion, se llevo a cabo las pruebas de
funcionamiento, este proceso comenzé dejando reposar el tanque con efluente
por un dia para que por el fendmeno fisico del peso especifico de cada
sustancia, el efluente mas volatil se coloque en la parte superior del tanque
mientras que los elementos como aceites, tierra, lodos, entre otros reposen

sobre la base del tanque.
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Figura 5.1 Aimacenamiento de residuos

* Terminado el proceso de reposo, se procede a colocar el efluente en el

calentador con la ayuda de una bomba de manivela y una manguera.

* Una vez colocado el mismo se procede a cerrar la brida ajustando los
pernos en forma de cruz para que la fuerza dada a los pernos sea la
misma en cada perno.

87

Figura 5.2 Ajuste brida entrada de residuos

8 Ccamara digital
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* Se procede a calentar el efluente hasta conseguir la temperatura de

disefio para el gas que es de 65C

88

Figura 5.3 Temperatura del efluente liquido

* Una vez que se tiene la temperatura y presion requerida, se debera abrir
las vélvulas respectivas a cada condensador y obtener el hidrocarburo

destilado.

» Este proceso se lo realizara periédicamente para evitar despresurizar el

calentador.

87 camara digital
8 camara digital
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« Es importante tener control sobre la temperatura del agua, si este
elemento se encuentra sobre los 21<C, el operador d ebera encender el
deflector de aire, hasta que la temperatura disminuya a 19C que es la

recomendable para el trabajo.

89

Figura 5.4 Recoleccién hidrocarburo recuperado

89 camara digital
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Resultados de las pruebas realizadas con el equipo

de destilacion

Fecha: Jueves 20 de Junio del 2010

Hora de inicio: 11:40

Volumen de efluente: 45 Gins

Temperatura ambiente: 20C

Temp. Liquido Temp. Gas Tiempo de AT
T T calentamiento (min)
(min)

22 20 0 0

Efluente ingresado - Efluente que | Porcentaje
Liviano Pesado .
Glns no se destilo |aprovechado
45 25 7 13 71,11
Tabla 5.1 Pruebas realizadas en el equipo
% Realizado por el autor
1

N

6



Fecha: Martes 25 de Mayo del 2010

Hora de inicio: 10:00

Volumen de efluente: 40 Gins

Temperatura ambiente: 18T

Temp. Liquido Temp. Gas Tiempo de AT
T T calentamiento (min)
(min)

20 19 0 0

24

40

52

90

Efluente ingresado - Efluente que | Porcentaje
Glns HUETE ez no se destilo | aprovechado
40 22 6 12 70,00

Tabla 5.2 Pruebas realizadas en el equipo

%1 Realizado por el autor

91
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Fecha: Miércoles 26 de Mayo del 2010
Hora de inicio: 9:00
Volumen de efluente: 60 GIns
Temperatura ambiente: 17 <C
Temp. Liquido Temp. Gas Tiempo de AT
T T calentamiento (min) (min)
17 18 0 0

30

40

50

24

25

27

51

64

I

60

40

89

70 65 96 3
Efluente ingresado o Efluente que | Porcentaje
Glns DD Pesado no se destilo | aprovechado
60 30 9 21 65,00

Tabla 5.3 Pruebas realizadas en el equipo

92 Realizado por el autor

92
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Fecha:

Jueves 27 de Mayo del 2010

Hora de inicio: 10:00
Volumen de efluente: 55 GIns
Temperatura ambiente: 18 C
Temp. Liquido Temp. Gas Tiempo de AT
T T calentamiento (min)
(min)
17 18 0 0

Efluente ingresado Liviano | Pesado Efluente que no| Porcentaje
Glns se destilo aprovechado
55 30 9 16 70,91

Tabla 5.4 Pruebas realizadas en el equipo

% Realizado por el autor

93
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Fecha: Viernes 28 de Mayo del 2010

Hora de inicio: 10:00

Volumen de efluente: 55 GIns

Temperatura ambiente: 21T

Temp. Liquido Temp. Gas Tiempo de AT
T T calentamiento (min)
(min)

17 18 0 0

Efluente ingresado |, . . Efluente que no| Porcentaje
Glns Liviano | Pesado se destilo aprovechado
55 29 11 15 72,73

Tabla 5.5 Pruebas realizadas en el equipo

% Realizado por el autor

94
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Fecha: Sabado 29 de Mayo del 2010

Hora de inicio: 11:00
Volumen de efluente: 55 GIns
Temperatura ambiente: 23T
Temp. Liquido Temp. Gas Tiempo de AT
T T calentamiento (min)
(min)
17 18 0 0

Efluente ingresado Lt Pesado Efluente que | Porcentaje
Glns no se destilo | aprovechado
55 31 7 17 69,09

Tabla 5.6 Pruebas realizadas en el equipo  °

% Realizado por el autor
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Fecha: Lunes 1 de Junio del 2010
Hora de inicio: 8:00
Volumen de efluente: 55 Glns
Temperatura ambiente: 19C
Temp. Liquido Temp. Gas Tiempo de AT
T T calentamiento (min) (min)
17 18 0 0

70 65 91 2
Efluente ingresado o rfluente que no se |Porcentaje
Glns DD Pesado destilo yprovechado
55 31 7 17 69,09

Tabla 5.7 Pruebas realizadas en el equipo

% Realizado por el autor

96
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Fecha: Martes 2 de Junio del 2010

Hora de inicio: 10:00
Volumen de efluente: 55 GIns
Temperatura ambiente: 22T
Temp. Liquido Temp. Gas Tiempo de AT
T T calentamiento (min)
(min)
17 18 0 0

Efluente ingresado o Efluente que | Porcentaje
Glns DD Pesado no se destilo | aprovechado
55 30 8 17 69,09

Tabla 5.8 Pruebas realizadas en el equipo %’

" Realizado por el autor
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Fecha: Miércoles 3 de Junio del 2010

Hora de inicio: 9:30
Volumen de efluente: 55 Glins
Temperatura ambiente: 22T
Temp. Liquido Temp. Gas Tiempo de AT
T T calentamiento (min)

(min)

17 18 0 0
30 24 44 7
40 25 58 7

60 40 80 5
70 65 87 3

Tabla 5.9 Pruebas realizadas en el equipo %

% Realizado por el autor
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Fecha:

Jueves 4 de Junio del 2010

Hora de inicio: 8:00
Volumen de efluente: 40 Glns
Temperatura ambiente: 18C
Temp. Liquido Temp. Gas Tiempo de AT
T T calentamiento (min)
(min)
20 19 0 0

Efluente ingresado Liviano Pesado Efluente que no| Porcentaje
Glns se destilo aprovechado
55 30 9 16 70,91

Tabla 5.10 Pruebas realizadas en el equipo %

% Realizado por el autor
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Los resultados en base a tiempo de calentamiento vs temperatura son los siguientes:

Temp.Hidroc.Liquido Vs Tiempo

uido
a
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Figura 5.5 Grafica comportamiento del hidrocarburo liquido en el proceso de
calentamiento
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Figura 5.6 Grafica comportamiento del hidrocarburo (gas) en el proceso de

calentamiento **

190 Realizado por el autor
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Porcentajes promedio del comportamiento de los solventes en las pruebas realizadas.

Efluente que no
se destilo
29%

15%

Liviano
56%

Figura 5.7 Porcentajes de recuperacion de hidrocarburo

101

Con muestras del hidrocarburo obtenido se ha realizado un analisis fisico quimico el

mismo que permite comparar el thinner recuperado con el thinner comercial en la tabla

5.11 a continuacion:

Propiedades

Fisico-Quimicas

(Thinner

comercial)

Efluente
recuperado

liviano

Efluente
recuperado

pesado

Color

Liquido incoloro

Liquido incoloro

Ligera coloracién

amarillenta

Olor

Olor fuerte

caracteristico

Olor fuerte

caracteristico

Olor fuerte

caracteristico

101 Realizado por el autor
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Solubilidad en agua Insoluble Insoluble Insoluble

Temp. Ebullicion T 66-113 65 65

Densidad relativa 0.77-0.83 0.75 0.85

Porcentaje de

volatilidad por 100 94 85
volumen
Presion vapor 9% 9% 8%

Tabla 5.11 Andlisis fisico-quimico realizado a los hidrocarburos recuperados 102

Una vez terminado el proceso de recuperacion del efluente, se lo podra

reinsertar en el proceso de lavado de tanques de la empresa.

Figura 5.8 efluente recuperado entregado a los empl  eados de AV.Corp

102 102 pealizado por el autor
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Figura 5.9 Proceso de limpieza de tanques en AV.Cor p

103

Figura 5.10 Limpieza de tanques en AV.Corp

* Es de importancia también citar que el producto obtenido del efluente
liviano sirvio también para reinsertarlo en el proceso de pintado gracias a

Su pureza y caracteristicas adecuadas como catalizador de pinturas.

103 camara digital
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Figura 5.11 Hidrocarburo recuperado usado en el pro  ceso de limpieza de tanques
en AV.Corp '*

5.3 Analisis de resultados

* EIl proceso de destilacion fraccionada fue exitoso, gracias al disefio
realizado en el calentador, tenemos un buen volumen de liquido y gas,
esto permite que el liquido cambie de estado libremente a la temperatura

de disefio, dandonos un flujo constante de condensado.

 Se comprob6é que a la temperatura de 50C el efluente cambia de
estado, es por esta razOn que a partir de esa temperatura, el area en
donde se encuentra el gas en el calentador presenta un aumento de
temperatura rapido en relacién al aumento de temperatura cuando el

efluente tienes menos de 50<C.

104 Camara digital
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Es prudente cerrar las valvulas de paso de gas a los condensadores
cada media hora por un lapso de 10 minutos a fin de que el calentador

vuelva a ganar presion.

Gracias al intercambio de calor que otorga el condensador de tubo y
coraza, todo el gas que ingresa es transformado en liquido para su

recoleccion.

El sistema de Enfriamiento del agua trabaja a la perfeccion, la
disposicion que presenta este intercambiador ayuda mucho al

intercambio de calor, mas la eficiencia que otorga el sistema aleteado.

En el caso del condensador para el gas efluente liviano, el hidrocarburo
recogido presenta similares caracteristicas a las del thinner, se obtuvo el
mismo color, densidad y principalmente el de ser un buen diluyente, por
estas razones podemos afirmar que este producto puede ser utilizado

como solvente.

Es importante exponer que el thinner utilizado fue probado para el
proceso de pintado de tanques con resultados favorables lo que
corrobora su pureza y caracteristicas naturales del solvente

concerniente a la aplicacion de catalizar la pintura.

Analizando el producto obtenido del intercambiador de efluente pesado,
cabe decir que el mismo tiene mayor densidad que el thinner. Presenta
leves contenidos de aceite, su coloracion es cristalina amarillenta y al

ser utilizado en el proceso de lavado, el mismo dio buenos resultados.

Los materiales con los que consta el equipo fueron seleccionados de
algunas alternativas, siendo los mismos los mas adecuados para las
exigencias que tienen al estar trabajando el equipo. Por este motivo, se
realizara un mantenimiento predictivo cada 6 meses para alargar su vida

atil y tener una buena confiabilidad a la hora de produccién.
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CAPITULO 6 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

6.1 Introduccion para el analisis

Tras la realizacion del analisis econdmico financiero de este proyecto,
demostraremos que la inversién realizada para la construccién del equipo de
destilacion para la empresa AV.Corp nos genera rentabilidad es decir, que la
tasa Interna de Retorno (TIR) nos arroje valores superiores al rendimiento del
dinero en el sistema financiero. Para cumplir con este propdsito se analizara
dos escenarios, el primero, el costo que tiene el thinner mensualmente versus
el costo que genera el recuperar el thinner con la maquina destiladora,
analizando estas dos posibilidades observaremos cual de estas posibilidades

es la mas beneficiosa para la empresa.

6.2 Analisis de costos

El proceso de lavado de tanques demanda de 220 Gins mensualmente de
Thinner el mismo que es utilizado como insumo para el proceso de lavados de
los tanques que se encuentran en la compafia, este valor representa
mensualmente a la empresa el valor de 1500% incluyendo el valor del

transporte.

Al conseguir recuperar el solvente gracias al equipo de destilacion, el costo
producido por la compra del solvente sera sustituido por los costos que genera
la recuperacion del solvente, estos valores los analizaremos en el siguiente

punto.
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6.3 Anadlisis Financiero

Analizando el costo que genera la compra del thinner se ha generado la

siguiente tabla informativa:

COMPRA MENSUAL DE THINNER

Precio x galén 6,82
Q de galones al mes 220
Costo total 1.500,40

Tabla 6.1 Compra mensual de thinner 105

Tras la construccién de equipo de destilacion tenemos la tabla 6.2 Que nos

indica la inversion realizada en este equipo:

Equipo de destilacion para efluentes

hidrocarburos

Equipo Cant P.U P.T

Honorario tesista 3 700 2100

Calentador 1 1500 1500

Estructura para 1 300 300
condensadores e

intercambiador de calor
aire-agua
Condensadores 2 700 1400
Tangue de almacenamiento 1 300 300
para el agua
Tangue de almacenamiento 2 50 100

195 Realizado por el autor
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Tabla 6.2 Inversion para la construccién del equipo

de destilacion

Bomba eléctrica 1 75 75
Int. Calor aire-agua 1 600 600
Mangueras neplos, conexiones 1 300 300
hidraulicas
Sistema eléctrico 1 200 200
TOTAL 6875

106

El equipo de destilacion genera costos mensuales, estos valores seran

calculados para una producciéon mensual de 800 Gins, valor promedio de

trabajo de este equipo.

La tabla 6.3 Muestra detalladamente los costos variables a continuacion:

Costos variables (USD x mes)

Reposicion de desperdicio 375,1

Mantenimiento 16,67

0,08

Gas 152,00

0,69

Luz 40,00

0,18

Total (A) 583,77

2,65

Tabla 6.3 Costos variables **’

1% Realizado por el autor

164



* Reposicion de desperdicio.- El proceso de recuperaciébn no es
completo, es decir que por cada 100 GIns de efluente contaminado,
se consigue recuperar 70 GIns. Por este motivo es necesario cada
seis meses, comprar efluente limpio, el mismo que luego de ser
usado en el proceso de lavado, estara a disposicion para su
recuperacion.

* Mantenimiento.- El equipo serd sometido a un mantenimiento

preventivo en un periodo de 6 meses.

Tenemos también los costos fijos detallados a continuacion en la tabla 6.4:

Costos fijos (USD x mes)

Depreciacién

Total fijo (B) 364,49

Tabla 6.4 Costos fijos **®

Costo total (A+B) 948,26

Tabla 6.5 Costo total **®

197 Realizado por el autor
198 Realizado por el autor

199 Realizado por el autor
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El costo total representa la sumatoria de los costos fijos mas los costos

variables.

Si el costo por la compra del solvente es de 1500% y el costo por la
recuperacion del mismo es de 948,26 podemos afirmar que el utilizar el equipo

de destilaciébn nos genera menores costos para obtener el Thinner.

Para entender de mejor manera el ahorro generado por la utilizacion del equipo
de destilacion, generaremos la figura 6.1 Que muestra los costos de produccion

versus la cantidad de galones.

OPCION 1 Compra del Thinner

Costo unitario 6,82 6,82 6,82 6,82 6,82
Cantidad X
mes 100 200 220 300 400

Costo total
OP1 682,00|1.364,00| 1.500,40|2.046,00|2.728,00

Tabla 6.6 Costo por la compra del thinner 110

OPCION 2 Recuperacion del thinner
Costo
unitario 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65
Cantidad x
mes 100 200 220 300 400
Costo
variable 265,35 530,70 583,77 796,05 1.061,39
Costo fijo 364,49 364,49 364,49 364,49 364,49
Costo total
OP2 629,84 895,19 948,26| 1.160,54 1.425,89

Tabla 6.7 Costo por la recuperacion del thinner ~ ***

119 Realizado por el autor
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3.000,00

o

2.500,00 /
2.000,00

/ —+— Costo total OP1

1.500,00
/ —B— Costo total OP2

1.000,00

500,00

a 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 38O 400

Figura 6.1 Costos por compra vs costos por recupera cion 12

Analizando la grafica 6.1 Podemos decir que:

Si se produce menos de 87.4 Gins no es rentable el proceso
Si se produce 87.4 GIns Nno se gana ni se pierde
Si se produce mas de 87.4 Gins es rentable recuperar el solvente

11 Realizado por el autor

112 Realizado por el autor
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La siguiente tabla mostrara el ahorro versus la cantidad de galones producidos.

Produciendo

Ahorro por mes

Ahorro por afo

0 -364,49 -4.373,90)
20 -281,31 -3.375,74)
40 -198,13 -2.377,57)
60 -114,95 -1.379,41)
80 -31,77 -381,25)
100 51,41 616,92
120 134,59 1.615,08
140 217,77 2.613,25
160 300,95 3.611,41
180 384,13 4.609,57
200 467,31 5.607,74
220 550,49 6.605,90
240 633,67 7.604,06
260 716,85 8.602,23
280 800,03 9.600,39
300 883,21 10.598,55
320 966,39 11.596,72
340 1049,57 12.594,88

168




360 1132,75 13.593,05
380 1215,93 14.591,21
400 1299,11 15.589,37

Tabla 6.8 Ahorro vs galones producidos

113

Si la cantidad promedio de galones recuperados es de 220 podemos realizar el

siguiente calculo para conocer en qué mes se recupera la inversion por la

construccion del equipo de destilacion:

Tabla 6.9 Nimero de meses necesarios para recuperar

Inversion total 6.875,00

Cantidad x mes

Ahorro x mes

No. Meses rec.

220,00

550,49

12,49

la inversion

114

Para evaluar los resultados econdmicos tras la implementacion del equipo de

destilacion, se calcularon los indices financieros esperados Valor Actual Neto

(VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto.

El Valor Actual Neto representa la sumatoria de los flujos futuros de efectivo

descontados a una tasa determinada, nosotros la fijamos en el 15% que

113 Realizado por el autor

114 Realizado por el autor

169



actualmente es la tasa bancaria para financiamiento de capital de la empresa.

Su célculo se realizé6 mediante las Ec.5.1y 5.2.

VAN =VAN, +VAN, +VAN, +....+VAN, Ecuncion 6.1

VAN = FE + F& + P&, +o.t FE,
(1+ k)o (1+ k)l (1+ k)2 (1+ k)n Ecuacion 6.2
Donde:
VA - Valor actual (flujo descontado)
FE - Flujo de efectivo neto
k - Tasa de descuento (costos de capital)
n- Periodo
Ao Ahorro x 200 GIns mensuales producidos
0 6.605,90
1 6.605,90
2 6.605,90
3 6.605,90
4 6.605,90
5 6.605,90
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6 6.605,90
7 6.605,90
8 6.605,90
9 6.605,90
10 6.605,90

Tabla 6.10 Ahorro anual para una proyeccion de 10 a

fios

115

La Tasa Interna de Retorno representa la rentabilidad de los flujos invertidos en

el proyecto con la finalidad de poder comparar sus resultados con otros

proyectos u oportunidades de inversion de la empresa. Se calcula a partir de la

ecuacion 6.3;

FE, , FE , FE, . , FE

VAN =0= -
1+TIR® (@+TIR} (@+TIR) 1+TIR)"

Donde:

FE. - Flujo de efectivo neto

TIR - Tasa interna de rendimiento (rentabilidad)

n- Periodo

VAN $ 34.676,97

TIR 95.97%

Tabla 6.11 Valor del TIR y el VAN para este proyect

115 Realizado por el autor

116 Realizado por el autor

Ecuacion 6.3

116
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La rentabilidad de este proyecto es alta lo que da la tranquilidad para trabajar

con el equipo de destilacion.

El proyecto reducira cada afio el valor de 6605,90% al reutilizar el solvente
como conclusién de este andlisis podemos afirmar que es viable y genera alta

rentabilidad.
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CONCLUSIONES

El proceso de recuperacion de efluentes contaminados, en lugar de la
compra de thinner; objetivo principal del presente proyecto de tesis,
resulta altamente rentable segun el analisis econdmico financiero

realizado en el capitulo 6.

El equipo de destilacion planteado, generara para AV. Corp un ahorro de
550,49 USD, al producir 220 GIns mensuales que son utilizados para el
proceso de limpieza de tanques contaminados. Por ende, los costos de

produccion en relacion a los de compra, son menores.

El recuperador de efluentes contaminados que se encuentra operando
en AV.Corp, reduce las emisiones de CO2 al ambiente. Por cada galén
de efluente contaminado recuperado hemos dejado de producir 0.88 Kg
de CO2, es decir, que en un afio de recuperacion de efluentes con el
equipo, se dejara de originar 2.3 Toneladas de CO2 al ambiente. Este,
es un resultado sumamente favorable, ya que estos efluentes
contaminados, eran anteriormente incinerados como meétodo de

eliminacion.

El proyecto, ademas de ser una solucion econdémica que reduce costos,
se convierte en una alternativa de reutilizacion de efluentes,
catalogamos como basura. Gracias a éste sistema de recuperacion, se
disminuye el espacio destinado al almacenamiento de efluentes
contaminados en bodega, lo cual, a su vez, reduce notablemente
posibles accidentes que podrian contaminar el suelo y/o causar

enfermedades en los operadores.
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Los materiales que han sido seleccionados para la construccion del
sistema de recuperacion planteado, se basan en los estandares de
disefio planteados en el cédigo ASME seccion VIll. Esto garantiza, que
el equipo trabajara sin inconvenientes durante el periodo aproximado de
10 afios, realizando los mantenimientos pre establecidos en el manual

de usuario.

Cabe sefalar, que parte de los materiales utilizados en la construccién
del equipo son reutilizados, luego de darles tratamiento como limpieza
de oxido, pintura, soldadura se consiguié adaptarlos para esta nueva
utilidad.

El condensador de tubo y coraza permite una alta transferencia de calor
gracias a la adecuada area de contacto entre el fluido frio y el tubo por
donde circula el gas hidrocarburo. Adicionalmente, se disefio la tuberia
con pasos, y de un material con una excelente conductividad como el

cobre.

El caudal del agua que se encuentra circulando por todo el equipo es el
adecuado ya que permite absorber el calor necesario para que el gas

cambie de estado, sin una variacion de temperatura mayor a 5 C.

Gracias a una presion de trabajo de 15 PSI, el caudal de agua que se
obtiene en el agua es constante, por lo cual, se puede concluir que la
bomba eléctrica para suministro de agua es la correcta para cumplir con

la funcionalidad deseada.

La transferencia de calor en el intercambiador aire - agua es eficiente,
pues se consigue reducir la temperatura en un rango de 1 a 3 € tras su

paso por el intercambiador. Cabe resaltar, que es necesario el utilizar el
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deflector para que de esta manera el flujo de aire pueda interactuar de

mejor manera con el sistema aleteado del intercambiador de calor.

El proceso de destilacion fraccionada trabaja con éxito. Podemos
observar mediante las pruebas detalladas en el Capitulo IV que el
hidrocarburo recuperado en el condensador para efluentes livianos
presenta menos cantidades de aceite que en el condensador de
efluentes pesados. Los efluentes livianos presentan 90% de pureza
mientras que los efluentes pesados presentan un 75% de pureza.

El solvente recuperado sera alojado en los tanques de 55 Gins que tiene

AV.Corpy llevados a la seccion de bodegaje de hidrocarburos.

El calentador cuenta con una valvula de seguridad, la misma que se
activara a los 10 PSI. Es importante trabajar con presiones bajas pues al
tratarse de efluentes volatiles los mismos aumentan su peligrosidad

proporcionalmente a la presion de trabajo.

Para mejorar la eficiencia en el proceso de transferencia de calor en los
condensadores, se instalaron purgas a la entrada de los mismos con el
fin de desalojar las particulas de aire que se sitian en el circuito de

refrigeracion.

El equipo cuenta con controles de presion y temperatura, mismos que
registran al efluente y al agua; con el fin que el operador tenga
conocimiento del estado en el que se encuentra el proceso en todo

momento.

El disefio del equipo ha tenido en cuenta estandares ergonomicos y

antropometricos, pues se valora la comodidad y correcta posicion del
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operador mientras vigila el proceso, a través de mandmetros y demas

equipos de control.

Cumpliendo con parametros de seguridad industrial, se concluye que
todo trabajador debe operar el equipo de destilacion contando con una
vestimenta hecha a base de algoddén para evitar que se inflame con
facilidad. Es necesario el uso de botas de seguridad y guantes

industriales.

En el caso del equipo, se cuenta con un extintor y una manguera que se
encuentra conectada con el sistema de enfriamiento. En casos de
emergencia, por incendio, el operador podra usar el agua destinada al

enfriamiento para apagar la llama.
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RECOMENDACIONES

Antes de comenzar cualquier operacion en el calentador, el trabajador
deberad usar todo el equipo de seguridad de manera obligatoria. El
mismo que consta de botas de seguridad, guantes industriales, overol,

casco y mascarilla.

Todo operario que vaya a usar el equipo de destilaciéon debera leer el
manual de instrucciones adjunto a este proyecto de tesis, para conocer
el funcionamiento correcto de todo el equipo. En el caso de requerir
informacion adicional se podra recurrir al tesista o al Gerente de

produccion de AV.Corp.

El operador debera manipular el efluente contaminado con mucho
cuidado, evitando cualquier derrame del mismo. De ser el caso, debera
limpiar toda la zona cuidadosamente, ya que este producto es altamente

inflamable y podria causar accidentes graves.

Antes de proceder con el calentamiento del equipo, el operador debera
depurar todo el circuito de enfriamiento mediante las valvulas de purga
que se encuentran en la entrada de cada uno de los condensadores,

para evitar particulas de aire en el circuito de enfriamiento.

Se recomienda, verificar que el agua se encuentre circulando con

normalidad mediante el visor dinAmico con el que cuenta la bomba.

Una vez ingresado el efluente contaminado en el calentador es
recomendable situar correctamente el empaque de la brida de ingreso

del efluente contaminado para evitar fugas. De igual manera, se debera
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torquear los pernos en forma de cruz para equilibrar la fuerza en todos

los puntos.

Para abrir y cerrar el circuito de gas, el operador debera manipular
primeramente la valvula que esta sobre el cilindro. Posteriormente se
abrird la de vélvula de seguridad para evitar accidentes por fugas del

mismo.

El operador debe estar controlando constantemente la temperatura,
registrando los datos en la hoja de control desarrollada para este equipo.
La temperatura en el efluente gaseoso no debe sobrepasar los 65°C, si
se llega a esta temperatura, el operador debera cerrar gradualmente la

valvula de seguridad de paso de gas.

La recuperacion del efluente debe ser realizada una vez en cada
proceso, es decir que si destilamos desde el condensador de efluentes
livianos, no se debera abrir al mismo tiempo la valvula para destilar los
efluentes pesados, pues esto generaria una pérdida de presiéon y por
otro lado, el operador no podria controlar ambos procesos al mismo

tiempo con la atencidn requerida.

Para finalizar, se recomienda realizar una limpieza del calentador cada
semana para evitar que los residuos mas pesados continden en el
calentador, caso contrario, se retrasaria el proceso de calentamiento de

los otros efluentes que se ingresan por semana.
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ANEXO A

PROPIEDADES TERMIDINAMICAS Y MECANICAS DE
LOS ELEMENTOS UTILIZADOS PARA LA
RECUPERACION DE EFLUENTES CONTAMINADOS.

NORMA UTILIZADA: CODIGO ASME SECCION VIl -1
DISENO DE RECIPIENTES A PRESION
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Esfuerzos en tanques cilindricos

Uniform intermal or external pressure induces in the longitudinal seam two times larger unit
stress than i the circumnferential seam becauss of the geometry of the cylnder.

A vessel under external pressure, when other forces (wind, earthquake, ete, ) are not
factors, must be designed to resist the circumferential buckling only. The Code
provides the method of design to meet this requirement. When other loadings are
present, these combined loadings may gowern and heavier plate will ba reguired
than the plaie which was satisfactory to resist the circumferential buckling only.

The compressive stress due to external pressure and tensile stress due 10 intemal pressure
shall be determined by the formulas:

Mean diameter of vessel, inches

Internal or external pressure, psi

Longitudinal stress, pat

Circumferential (hoop) stress, psi

Thickness of shell, corrosion sllowance
excluded, lnches

Tmntw T
LU LI N |

FORMULAS i

CIRCUMFERENTIAL LONGITUDINAL E

JOINT JOINT i

PD o

N T 5
NOTATION

EXAMFPLE
Given [ = 96 inches P 15 x 9% )
P = 15psi 3|=T = e 03T = 1440 psi
I = 25 inches
I3 x 96
g-F0 22X 8s0 pu
u 2 x 0.25

For towers under internal pressure and wind load the eritical height above which compres-
sive stress governs can be approximated by the formula:

o o= ‘?g where H = Critical height of tower, .
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Presion interna en recipientes a presion

MOTATION
E = [gint efficiency, page 172
F = Design pressure of max, allowabls & = lInside radius. inches
working peessure psi 0 = Inside deameer. inches
5 = Siress value ol matemal par. page r = Wall chickness. inches
189 A, = Coerosion allowance. inches
A CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'
= PR P= SE¢
T RE-06P TR +0.6¢

1. Lhuall;r the stress im the lang seam is governing. See
preceding page.

& When the wall thickness exceeds one hall of the inssde
radius or P exceeds 0U385 SE, rhe formulas given in
the Code Appendin 1-2 shall be applied,

B SPHERE ana HEMISPHERICAL HEAD
o PR b 25Ei
T2SE-03P TR40.2r
. I
. For heads without a straight Nange, use the elTiciency
L . i1 . || r of 1he head 10 shell joinn if & les= than the efficiency

af the scams in the head

When the wall thickmess excesds 0,356 B o0 PP excesds
DLBES BE. the Tormulas given in the Code Appendin
1-X, shall be applied.

=]

c 2:1 ELLIPSOIDAL HEAD
— __PD p _ 2SE!

.&!_ IEE—[.2P 0402

| |

| 4 _f I. For ellipsoidal heads, where the raiio of the major

) 1 and mines anis i= other than 2:1, see Code Appendis

1 -4i¢)
h o= Di4
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Tipos de juntas soldadas

TYPES

CODE Uw-12

JOINT EFFICIENCY, E

When the Joint:

F - b,
mﬂ{- Spot
graghed

&
Bod
Exmmined

¥z

Butt joints as attained by
double-welding or by other
means which will abtain
the same quality of
deposited weld metal on
thie inssde and outside
weld surface,
Backing strip if wsed
shall be removed after
completion of weld.

1,00 085

Q.70

% 22

snt oaly

Simple-welded burt join:
with backing sirip
which remains in

place after welding

0.0 0.80

065

A7

Sengle-welded butl joint
withouwt use of hacking
sirip

.60

Drowble-full
fillet lap yoing

053

Single-full filler
lap joint
with plug welds

0.50

Single full fillet lap joing
without
plug welds

045

183



Propiedades de algunos materiales

Specilication For hletal Temsperature Mol Exceedin Deg k.
Mummber | Grade ~ZI0 s00 450 TEO | &S0 950
400 BN} Thip iy 200 000

SAa-28) [ © I5.7 B51 | 153 14.8 = = = =l =1 =1 =

Sh-285 i 157 | 157 153 14.8 143 | 1340 j108 | 87 |59

BA-515 L] 17.1 17.1 16.4 15.8 15.3 1L | I0gE | 87 |59 [40 )25

EA-515 L] 18,6 136 1.9 17,5 3.7 1.0 | 144 | BY |59 |40 [ 25

SA-51% i 00 | 204 [ 194 LE.8 3.0 | 148 J130 | 93 |67 |40 |25

A5G 33 15.7 15.7 153 14.8 14.3 1.0 108 | BY |59 |40 |25
SA-516 | B0 17.1 17.1 6.4 158 15.3 ixn | 108 | B7 |59 f40 125
SA-510 1] IEG | 1R6 175 | 173 67 | 138 | did4 | BT |50 140 |28
5A-516 i 0.0 | ing 194 | 188 131 | 148 | 120 | 9.3 |67 140128
HA-TH WFE 17.1 17.1 1.0 | 171 15,6 130 | 108 P AT [ 50 140 |25
| SA-105 - o | 196 IB4A | 178 1r2 | 148 | 120 [ 93 |67 |40 |15

EA-181 L 17.1 i6.] 5.3 14.8 43 | 1x0 | inE | A7 |59 §4.0 |25

SA-35) LF] 171 .| 14.3 15.3 14.8 14.3 130 | 108 | BT |59 (4025
SA-350 | LF2 00 | 196 | 184 | 178 | )72 4 148 910 |93 |67 |40 |25
5A-53 B 17.1 7.1 17.1 11.1 156 [ 130 | 108 | AT |59 | = | =

EA-106 ] 17.1 17.1 i7.1 17.1 156 | 130 | 108 [ 87 |50 F40 25

GA-191  [7S2ET) 250 25.0 5.0 50 7] 354 236 | 210 (170|135 Q65 (4.5
SA-I8d | 3

Ba-307 B

Sh-36 = 15.2 15.2 15.2 15.1 - - - = - = | e

SA-36 - 16.5 66 | 166 | 166 I Jig o8 187 159 [ - | —
| ® The Strett Values in this table may be interpolated to delermvine values for interme diate temperaures, _|

r ‘IT“Ir: 'rnl'ur.'ll showven im bolil ohiained Fn::m Emw:nlrml'l;'n. | Lo
The stréss values shown in this table ave used throughout this book.
Pressure Vessel Handbook - 12th Edition
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Conductividades térmicas, calores especificos, grav
de metales y aleaciones

k = Btu/(h)(pie?)( °F/pie)

edades especificas

Calor eci-
Sustancia Temp. °F pe fimﬂ GII.'FfIdn:'i.d.
Btu/(Ib)(*F)| especifica
Acero 12 26 Ver Hierro 7.83
Acero 212 26 Ver Hierro
Acero 1112 21 Ver Hierro
Alominio 32 117 0.183 255-TH
Aluminio 212 115 0. 1824
Alominio 932 155 0. 1872
Antimonio 12 10.6 0.0493
Antimonio 212 0.7 0.0508
Bismuto 64 47 0.0294 9.8
Bismuto 212 39 0.0304
Cadmio 64 53.7 0.0550 8.65
Cadmio 212 2.2 0.0567
Cinc 32 63 0.o917 6.9-7.2
Cine 212 64 0.0958
cine T32 54 0.1082
Cobre 32 224 0. 1487 5.B-B.895
Cobre 212 218 01712
Cobre 03z 207 0.2634
Hierro,vaciada a2 17 0. 1064 , 7.03.7.13
Hierro,vaciada 212 0 01178
Hierro,vaciado 752 25 0.1519
Hierro, forjado G4 B Ver Hierro T.6-7.9
Hierro, forjado 212 27.6 Ver Hiemro
Latém | 70-30) 32 56 0.1315¢ B.4-B.7
Laton 212 60 0. 14881
Laton 752 67 0.2015%
Magnesio 32-212 G2 0.255 1.74
Mercurio 1z 48 0.0329 13.6
Niquel 3z 16 0.1050 B.0
Niguel 212 14 0.a17n
Niguel 572 iz 0.1408
Oro G4 169.0 0.030 | 9.25-19.35
Oro 212 70.8 0.031
Plata a2 242 0.0557 10.4-10.6
FPlata 212 218 0.0571
Flomo a2 20 0.0306 11.34
Plomo 212 14 0.0315
Flomo 572 18 0.0335
Tantalo G4 2 0.0342 16.6
e
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Conductividades térmicas de los liquidos
k = /(h)(pie? )( °F/pie)

Puede suponerse una variacion lineal con la temperatura. Los valores
extremos que se dan constituyen también los limites de temperatura en los
cuales se  recomiendan los  datos.

Liguids ‘F k Liguido !I *F E
Aceit Bromobenceno . \
e gaea) 0 Gttt l o8 |6
213 O 100 Riswida de avwlve . .. ... 5 | 6108
Oliva - - oL a8 n,oﬂ?t ! a5 E‘H}
i}% H.m isulfuro de carbono ......... ! 1
Acetato de etils ------- - 1 - ;1 0.088
Aleohol 100% - ....oo.o..- 68 F 0.105| Tetracloruro ............... | a2 10.107
goey ... Il - g8 fo1s L1584 | 0.094
BOM .o + 0.178 Clorure de calefo, salmuera 30%. 86 |0.32
A0 e 6B | 0.224 15%, 86 [0.34
0% 6E § (.281 Clorurc de sodio, salmuera 25.0% 86 . 0.33
L00% e 122 | 0.087 19.5-x.| B6 jn.:u
Bemeeme oocoocooieee 140 | G083 (larabarmar e 1T A8 | B0
Bromumrg - - e e GE | 0.0TO [Cymene (Para) ......coeeneue- BE | 0.078
EEBE oot i ﬁ 0.080 140 | 0.079
%M E.EEE Mecana % ... .. e ansns 123 .:?'[E&E
Yodurp - g7 Eum Dic oo ﬁ 0.083
Acetata 4 Qg mee e B 1
ileemel toy .11 ag | 0094 100 | §:03k
a3 0.089 40 | poak
86 0.088 180 | go3g
1 Q0BT |DHeloroetamio . ..o vviereencenss 122 | plpE2
Acetato butilice (m-) T7-8 0.085 Diclorometans . ......ooeva0es S50 o111
Bleokol (m=d . %? 0,087 86 | 0096
1 0.005 Eter de petrdlec .............: 86 | 007>
(H8O-) e eneeen- 86 | 0,081 167 | 0,073
Acetomm - ---eeseeiae e o, . ¥ 0153
1E; g ,g:f 0.0T8
Acid stico LOQEW - -eoveene- Y Lo
cido acetico %El,t. .......... o Ei 0'!!%
i reo - - - . o 1o
g L i
fido @l I, %ig 0, ! BB 0278
Acido palmitico . ............. o 212 | 0.1684
Acido sulfarico S90% &6 1O, 86 | 0.081
[T T — g& o 140 0.079
3% ... S'E 0. 88 0.080
Agma L LLli...o. e o.aag 120 © ooTe
ae | 0385k Kerosena . ... ... ... vreer s BB po0BE
130 o 167 | 0081
iTé | 0398 F&m .......... i B2 |aga
Alcohol alil e ameen e TT00E 0104 =] Lel .+ L TR ] %?&
Alcchol S PR a1 I
<k feptfco () 1E§ 0,091 [Nitrometano 130 | 0120
Alcohol hexflico T [TNTTHS B
coho fm-] 167 | 009y Momano o) ... oo BE | D.0B4
Alcohol metilice 100% -------- 0.124 140 ; 0,082
BO® . ..... u_]_gg LAI0 [m-) - e . BE § 0,083
GO - ------- o1 140 | D081
0% ... 68 | 0.234 [Paraldehide . . . ......... 86 | 0.084
........ 68 | 0.284 2 | 0078
100% 122 | 0.114 tane (B-)} ... ... ......... 86 | 0078
CLOTEDE  --c-eeeeeeememmmmmeeenmmne o’ 167 | 0074
H%g mhlml‘llﬂn ....... lI éﬁ gﬂﬂﬂ
Y oae--....] BB R Badlee - ... '
et oy o e e,
Aleohol (f80=) - oooioooia..o 091 Telueno  ..._o........ ] J
cohol (ise-) : 001 Telmemo " 187 | n.oB4
Amomimes L. e - D.-ﬁ Rﬂtfmgﬂ ...... geiagsane iﬁ g-gﬂ
Amoniaco, acaoso, 26% miﬁs E 1 li] g gm
Beerme — ioee :% no &8 | o080
140 | 008y 68 [ 0.090
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Conductividades Térmicas De Gases Y Vapores

k = Btu/(h){pie?){ *F/pie)

Los valores extremos de la temperatura constituyen el rango experimen-
tal. Bara extrapolacion a ofras temperaturas, se sugiere que los datos cnnsiﬁ
nados se gr en como log de k vs. log de T o que se haga uso de
suposicion de que la razon gu/k es practicamente independiente de la tem-

peratura (o de la presion, dentro de limites moderados).

e ]
Sustancis “F k Smstancia *F E
Acetato de etila - - . - . —*__.| 115 [0.007E Dicloredifluorometans ... ... 2 | 00048
a1 | 122 | 0.0054
:yg Em 1% | 0080
Aleohol ..o .. I 302 | 00097
212 |0.01%4 | tang ...l —g4 | OUDDEE
alomra ... ... ...s 32 [O00RE —0 | 00088
212 %m 32 00106
ana |0l 212 (00175
413 n.u:.'ﬂFIil:n-u- ...................... =86 | 00064
EEL  oeieverumnannrannannns .| EE (00077 32 |o.0101
115 %. 133 (00131
212 | 212 | 0161
10185 m () e ag2 | 0.0112
413 |0.0208@ 212 | G003
ACELODE ...l 1%? &m? Hexano (n-) g% gm
4 008D
212 |0 aoee |Hexeno 32 | o.0081
i aGa (00147 . . 2012 | G.0108
Apetileme .- oo —103 (0006 |HEidrogeme ... 148 | 0085
I (ot =58 | 0083
122 I:H[].ﬂ_g 32 | 0100
212 | 122 {0115
Alra - . o« o|-148 |pooges 212 (0.129
218 | hiaregeno y bisxido de carbonas | Sqg 0178
0.TeE Hy be.. . |o.00as
, 0.0BES 00166
aleohol metilico ... . .. ... 0.0083 ﬂﬂiiﬂu
(iR
AOetatl ..o . 00050 0.0y
. 0. 010
ASmEon 1N
] p.9131
00312
Lk =4 b
Banosno i} ]
05835
0.5082
L 0.0170
Bioxido de azufre 00,0270
.01 10
0. 0650
0.0197
LN ]
00145
00175
Bisulfmreo 00215
000375
Mondxide L0040
Ko
; %mhana
Clomro de metide . . . - || .33 |p.oosy
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Calores especificos de hidrocarburos liquidos
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Gravedades especificas de hidrocarburos

T T
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Entalpias de hidrocarburos puros
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Kl /K™, Btu/hipie) (*F /pie)

2 ¢ 222233

8

Valores de

k(c/u)1/3 para hidrocarburos
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Factores de correccion MLDT para intercambiadores 1~ -2.

T} Facter e cormesiém Fr perz MLDT.
—_ 1 paso en fa cornxn, 2 o mis pasos en wi tubes
— ¢

<t T-T, 4, =4
|y 'ﬁ —1
+fe i - s=T1-t1
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ANEXO B

MANUAL DEL USUARIO DEL EQUIPO DE
DESTILACION
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Armonia entre
Tecnologia v Q
Medio Ambiente
AV.CORP.

INGENIERIA LOGISTICA, EQUIPOS Y SERVICIOS

EQUIPO DE DESTILACION CON CAPACIDAD DE 110
GALONES DIARIOS PARA LA REC,UPERACI(')N DE
HIDROCARBUROS VOLATILES

MANUAL DEL USUARIO
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Vision general del Equipo

El equipo de destilacion de AV.CORP permite reutilizar los efluentes
producidos tras el lavado de los tanques de 55 Glns mediante un proceso de
destilacion fraccionada. El contenido de este manual, detallara todos los
procesos que se debera llevar a cabo por parte del operador para utilizar este

equipo.

Este proceso ayudara en la empresa a aprovechar en su totalidad los recursos

disponibles que se tienen.

Seguridad Industrial para el equipo de destilacion

Este sistema al trabajar con hidrocarburos requiere que el personal se
encuentre capacitado para enfrentar algunos riesgos de trabajo y también para

disminuir el porcentaje de incidentes al manejar el equipo de destilacion.

Se debera realizar un curso de seguridad en el que se encontrara todo el
personal de AV.CORP en el mismo se explicara el funcionamiento del equipo,

los riesgos potenciales y se realizara un simulacro real.
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Seguridad Personal
El operador deberé usar:

» Casco de seguridad
e Guantes industriales
* Botas de seguridad
e Overol

* Mascarilla

Se debera tener los extintores de fuego siempre a la vista de el operador, se
contara minimo con dos de estos elementos y se tendra en cuenta la fecha de
caducidad del producto de esta manera siempre tendremos este dispositivo

listo para su accionar en cualquier caso de incendio.
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Descripcion del equipo:
El recuperador de efluentes cuenta con 4 sistemas:

+ Sistema de calentamiento de efluentes
o Calentador.

Temperatura del efluente
(estado liquido)

Paso gas
(efluente pesado)

¥ Brida para entrada
del efluente

Homillas de gas

_ TR (para el calentamiento)
Brida mantenimiento —
preventiva —
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Sistema de condensacion de efluente

(0]

0
0
0

Condensador para efluentes livianos
Condensador para efluentes pesados.
Mangueras para hidrocarburos
Valvulas

h .__*‘j
&1 Condensador
efluentes livianos |

Condensador
efluentes pesados
il
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Sistema de enfriamiento del agua

(0]

O o0o0oo

Bomba eléctrica

Mangueras hidraulicas
Intercambiador de calor aire-agua
Valvulas

Mandmetros

Vdlvulas

Mangueras hidraulicasj
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—

Intercambiador de calor
aire agua

Sistema de alimentacién de gas propano
0

0
0]
0
0]

Cilindro de gas propano
Tuberia para gas
Vélvula reguladora
Valvula de seguridad
Hornillas

Vélvula de
seguridad

‘\_.. v SN
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Riesgos en la operacién del equipo

Es necesario identificar los riesgos que genera el trabajar con este equipo para

prevenir accidentes.

* Inflamacion del efluente
o Causas
= Derrames del efluente al cargar en el calentador
» Mal ajuste de los pernos de las bridas
o Qué hacer?
= Utilizar el extintor ubicado bajo los condensadores
= Ultilizar la manguera de agua ubicada arriba de la bomba
eléctrica
» Derrame de hidrocarburo recuperado
o Causas
» Recipientes de recoleccion deficientes
= Mangueras en mal estado
o Qué hacer?
= Mantenimiento de emergencia
» Derrame de agua por el circuito eléctrico
o Causas
» Abrazaderas dafadas
» Fugas en las conexiones hidraulicas
o Qué hacer?
= Mantenimiento de emergencia
» Caida del operador
o Causas
= Circular por zona no permitida
= Distracciones
= Objetos innecesarios en la plataforma
o Qué hacer?
» Tener despejado circuito de operacion del operador

= Estar pendiente siempre del proceso
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Procedimiento para operar el equipo:

1.

Se debera dejar reposar al menos un dia el efluente contaminado para
que las sustancias mas pesadas como los aceites, tierra, entre otros
reposen sobre la base del tanque mientras que las los hidrocarburos se
sitien en la parte superior del mismo.
El operador debera colocar el efluente en el calentador por la brida
destinada para este proposito, este proceso debera ser realizado bajo
estricto control, en el caso de derrames pequefios, el encargado debera
limpiar toda la zona para evitar accidentes por incineracion del efluente y
para conservar la vida util del equipo.
Centrar el empaque que tiene la brida y ajustar los pernos en forma de
cruz para que la fuerza sea uniforme en todos los pernos.
Purgar el sistema de enfriamiento del agua, para esto:

a. Verificar que todas las valvulas para el circuito del agua estén

abiertas
b. Encender la bomba de agua
c. Abrir las vélvulas de purga y eliminar el aire contenido en los dos
condensadores

Abrir la valvula de paso de gas propano que se encuentra en la parte
superior del cilindro.
Abrir la valvula de seguridad ¥ de vuelta para el paso de gas propano
Encender el sistema de hornillas de gas
Abrir la valvula de seguridad hasta 3% de su abertura total para el
proceso de calentamiento de gas.
Controlar la temperatura del efluente hasta llegar a una temperatura de
gas de 65C. mediante las pruebas realizadas en el equipo este

procedimiento dura alrededor de 90 min.

10.Una vez obtenida la temperatura de 65C y una presion de 5PSI, el

operador debera encender la bomba para la circulacion del agua.

11. Abrir las valvulas de paso de gas al condensador de efluentes livianos

12.En la boca de salida, abrir lo minimo posible para el paso de

condensado.
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13.Recoger el condensado en las canecas de 5GIns de capacidad.

14.Repetir el proceso para el condensador de efluentes pesados pero
realizar este proceso con un condensador a la vez (no abrir los dos al
mismo tiempo porque perderiamos la presion necesaria para empujar el
hidrocarburo liquido que se encuentra en los condensadores).

15.En un periodo de media hora, cerrar la véalvula de paso a los
condensadores y dejar ganar presion al calentador.

16.Realizar el proceso de condensacion por un tiempo alrededor de 2h y 30
min, pasado este tiempo, el operador observara que el gas ya no tiene
fuerza esto indica que el volumen del efluente liquido es poco y es
necesario terminar el proceso.

17.Recoger los efluentes obtenidos en los tanques de 55 Gins sefalados
tanto para efluentes livianos como para efluentes contaminados.

18.Cerrar la valvula de seguridad del paso de gas propano

19.Cerrar la valvula de paso de gas ubicada en la parte superior del cilindro.

20.Tras una hora de haber terminado el proceso, se debera abrir la valvula
de desfogue de residuos, recogerlos y almacenarlos en los desechos
hidrocarburiferos.
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Armonia entre
Tecnologia ¥
Medio Ambiente

Hoja de control para la recuperacion de efluentes c

2 J

ontaminados

Nombre del Operador

Fecha

Hora de inicio

Volumen de efluente a recuperar

Tiempos necesarios para llegar a la temperatura:

Termdmetro hidrocarburo estado liquido

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Termodmetro hidrocarburo estado gaseoso
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Hora de culminacion del proceso

Hidrocarburo liviano recuperado

Hidrocarburo pesado recuperado

Residuos en el calentador

Observaciones:
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AV.CORP.
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Mantenimiento preventivo del equipo de destilacion
efluentes contaminados.

Fecha mantenimiento:

de

A cargo de:

CALENTADOR

Actividades Realizado | No es necesario

Limpieza paredes

Limpieza base

Limpieza brida salida gas efluente pesado

Limpieza cabeza del calentador

Revision empaque

Revision instrumentos de medicién

(termémetros mandémetros)

Ajuste pernos cabeza y brida de mantenimiento

Otras actividades:
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CONDENSADORES

Actividades

Realizado | No es necesario

Limpieza exterior condensador efluente liviano

Limpieza exterior condensador efluente pesado

Revision de vélvulas de entrada/salida

Hidrocarburo

Revision valvulas de entrada/salida agua

Revisién mangueras para hidrocarburo

Revision posible fugas circuito agua Efl. Liv.

Revisién posible fugas circuito agua Efl. pesad

Revision fugas circuito hidrocarburo Ef. Liv.

Revisién fugas circuito hidrocarburo Ef. pesad

Otras actividades:

SISTEMA ENFRIAMIENTO

Actividades

Realizado

No es necesario

Revisién Bomba eléctrica

Revisién mangueras hidraulicas

Revisién de valvulas

Limpieza tanque de reserva

Revision deflector

Revision intercambiador de calor

Otras actividades:
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SISTEMA ALIMENTACION GAS

Actividades Realizado |No es necesario

Revisién valvula de gas

Revision valvula de seguridad

Revisién de circuito de gas

Revision hornillas de gas

Otras actividades:

SISTEMA ELECTRICO

Actividades Realizado |No es necesario

Revision circuito eléctrico

Revisién instrumentos

Otras actividades:

REPUESTOS
DETALLE REPUESTOS: Cambiado |Reparado
*Proximo mantenimiento:
(6 meses a partir de esta fecha)
Firma de responsabilidad Vicente T oledo

Jefe de Mantenimiento
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ANEXO C
PLANOS DEL EQUIPO DISENADO
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