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PRESENTACIÓN

En la mayoría de las Unidades de Procesos, predomina el cambio físico en el estado del aceite procesado, el cambio en una Planta de Tratamientos es por naturaleza químico.   Desde luego es necesario un conocimiento fundamental de química en el personal.

El presente Manual ha sido elaborado con la finalidad de que sirva  como guía en las operaciones del Tratamiento Químico de los Combustibles en la Planta de Tratamientos de la Unidad de Destilación Primaria.    Por lo tanto, se ha incluido información  teórica que permita completar la formación técnica y permita  comprender las variables operativas y problemas  de mantenimiento en estas unidades de tratamiento químico.

Es  responsabilidad  del Operador llegar a familiarizarse completamente  no sólo con los equipos mecánicos rotativos y no rotativos, sino también con todos sus equipos de control, con lo que se logrará una operación segura y eficientes rendimientos en el proceso del Tratamiento Químico de los Combustibles.
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GLOSARIO

MERCAPTANO:

Compuesto  químico  complejo   formado  por  la  reacción  de   un Alcohol y ácido Sulfhídrico.   El mercaptano  más simple está formado por la reacción de alcohol metílico (CH3 OH) y ácido sulfhídrico  (H2 S) produciendo mercaptano  de metilo (CH3 SH) y agua de acuerdo con la ecuación:

CH3 OH     +     H2 S                                                       CH3 SH       +        H2 O

Los mercaptanos son ácidos débiles y se encuentran concentrados en los  destilados  livianos en especial en los destilados  de craqueo, donde se forman durante el proceso de craqueo más bien que por la reacción entre el alcohol  y el ácido sulfhídrico  (H2 S).   Son los que imparten un mal olor y debido a que disminuyen la susceptibilidad del producto al plomo tetraetílico, disminuyen su número final de octano.

SODA  CÁUSTICA:


Sustancia  química, hidróxido de sodio (NaOH).  Es un álcali y por consiguiente un neutralizador de ácidos.

DISOCIACIÓN:


Una reacción química en la cual una sustancia se separa en sus  componentes más simples.

CATALIZADOR:


Una sustancia que acelera o retarda una reacción química sin ningún cambio permanente en sí misma.

INHIBIDOR:


Un producto  químico que actúa como catalizador para retardar la formación de goma en la gasolina y como catalizador para acelerar la oxidación de los mercaptanos  en la gasolina.


NÚMERO  DE  MERCAPTANOS:


Es una determinación de  Laboratorio para indicar la presencia de mercaptanos en la cual una muestra de 100 mililitros de  destilado a ser probada es titulada con un reactivo (Solución de CuSO4 ).   El número de mililitros de reactivo usados menos uno es el “Número de Mercaptanos”.  Mientras más bajo sea el  número, mejor será el tratamiento.

REACCIÓN  QUÍMICA:

a) Los mercaptanos y el ácido  sulfhídrico libre (contenido en el destilado) son puestos en contacto con soda cáustica.   Esta reacción da por resultado la conversión parcial de los dos reactivos a alcohol, sulfuro de sodio y agua de acuerdo con la reacción:

CH3   SH     +     Na2  OH                                                CH3  OH       +        Na2 S   +  H2 O

No todos los mercaptanos  reaccionan químicamente  en la soda.   Algunos pasan por la torre sin ponerse  en contacto con la soda y salen con el  producto en la forma  de mercaptanos.  

b) Algunos de los mercaptanos que quedan en el  destilado se dividen por disociación pero no todos.

c) Los mercaptanos que quedan en el destilado se oxidan más tarde en los tanques de almacenamiento, formando compuestos que no son dañinos en las gasolinas terminadas.   Esta reacción de oxidación es ayudada por la inyección  de un inhibidor que actúa como catalizador  acelerando la reacción.    La inyección de una pequeña cantidad de aire después de la inyección del inhibidor también promueve la  oxidación.

ÁCIDO  NAFTÉNICO:

Es un ácido orgánico que forma parte del crudo LCT.   Es un líquido viscoso de bajo punto  de escurrimiento, con habilidad para la formación de sales.   El ácido nafténico se emplea para la preparación de diversas sales, las cuales se utilizan como secantes de pinturas, aditivos de lubricantes y demulsificantes, conservadores  de madera, compuestos detergentes, inhibidores   de  corrosión y oxidación, etc.

CARACTERÍSTICAS:

Gravedad  API  a 60  °F  

13.7

Gravedad  Específica  a  60  °F   
  0.974

Viscosidad  SSU  a  100 °F  
          136.4

Punto  Inicial de Destilación   
461

Punto  Final  de  Destilación

647



OBTENCIÓN:

El ácido nafténico que trae el crudo LCT pasa a formar parte del corte de Kerosene que se extrae en la Unidad de Destilación Primaria.   La mezcla de Kerosene y ácido nafténico pasa luego a la Planta de Tratamiento, donde por medio de un tratamiento con solución de soda cáustica se separa el ácido nafténico formando naftenato de sodio.   

Esta solución se envía a la Planta de Agitadores donde se trata con ácido sulfúrico para generar el ácido nafténico.


1.0
BREVE   HISTORIA.-

La Planta de Tratamientos  fue construida en 1941 y empezó sus  operaciones a inicios de 1942.

En 1951 empezó el tratamiento Cáustico del Solvente N° 3 (varsol).   En  1954 con la puesta en servicio de la U.D.P. se hicieron modificaciones  en la Planta N° 4 para incrementar  la capacidad de Tratamiento del Kerosene y Turbo A-1.

Actualmente, se tienen cinco circuitos de tratamientos diferentes: Naftas, Solventes, Kerosene, Turbo A-1 y Diesel LCT.    También; tenemos facilidades para recepcionar soda líquida concentrada  de camiones cisterna, preparar soluciones cáusticas y atender despachos a las diferentes áreas operativas de la Refinería.

1.1
FUNCIÓN.-

La función principal de la Planta de Tratamientos es disminuir la corrosión y acidez para mejorar la estabilidad y el color de los productos  que proceden de la Unidad de Destilación Primaria, además  enviar  la Soda Gastada obtenida a Planta de Agitadores para recuperar el ácido nafténico en ella.

1.2
OBJETIVO.-
El objetivo de la Planta de Tratamientos es tratar  con Soda Cáustica los siguientes productos:

1. Nafta Pesada de la Unidad de Destilación Primaria y Nafta Liviana de Plantas al Vacío (Operación Slop), en la Planta  N° 1 (T-401); ver  Plano  XP-1, plano RT-15-L-828-D.

2. Nafta Liviana y Solvente N° 1 de la Unidad de Destilación Primaria en la Planta N° 2 (D-402); Plano XP-2, plano RT-15-L-831-D.

3. Solvente 3 de UDP en el Drum D-403.   También puede tratar la Nafta Pesada de UDP y la 4. Nafta Liviana de Plantas de Vacío en Operación Slop; Plano XP- 3, plano RT-15-L-829-C.

4. Kerosene HCT y LCT, Turbo A-1 en la Planta N° 3 (D-401) y Planta N° 4 (D-406); Plano XP-4, plano RT-15-L-836-C.

5. Diesel LCT en la Planta N° 4 (D-406); Plano XP-5, plano RT-15-L-835-D.                                                                                                                                                

En la Tabla I.1 se presentan los objetivos específicos  y principios de tratamiento  para diversos productos intermedios o  acabados.

TABLA    I.1

OBJETIVOS  ESPECÍFICOS   Y  PRINCIPIOS  DE  TRATAMIENTO  PARA  DIVERSOS  PRODUCTOS  INTERMEDIOS   O  ACABADOS

	
	PRODUCTOS

TRATADOS
	ELIMINACIÓN   O   MODIFICACIÓN  DE:

	OBJETIVOS
	
	

	DEL
	NAFTAS
	SOLVENTES
	KEROSENE
	TURBO  A-1
	SULFURO  DE HIDRÓGENO
	MERCAPTANO
	AZUF.   TOTAL
	BASES   NITROGENADAS
	GOMAS
	AROMÁTICOS       
	COMPUESTOS FENÓLICOS
	ÁCIDOS  NAFTÉNICOS        
	OBSTRUCCIÓN  FILTROS          
	HIDRÓCARBURO

	TRATAMIENTO
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	DISMINUIR:

	*Acidez
	X
	
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	X
	X
	
	

	*Desactivación del  catalizador
	
	
	
	
	
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	

	· Tierras  colorantes
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	· Hidrogenación
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	· Izomerización
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	*Corrosión
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	

	*Agarrotamiento de los motores
	X
	
	
	
	
	X
	
	X
	
	
	
	
	
	

	*Formación de azufre libre
	X
	X
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	*Formación de gomas
	X
	
	
	
	
	
	
	
	X
	
	X
	
	
	

	*Acción sobre pinturas
	
	X
	
	
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	

	*Producción combustión nociva
	X
	
	X
	X
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	

	*Producción hierro pirofórico
	X
	X
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	*Obstrucción  de  filtros
	
	
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	

	*Vapores  tóxicos
	X
	X
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	MEJORAR:

	*Características de combustión
	
	
	X
	X
	
	
	X
	
	
	X
	
	X
	
	

	*Color  y  estabilidad
	X
	X
	X
	X
	
	
	
	X
	
	
	
	
	
	

	*Susceptibilidad  al  TEL
	X
	X
	
	
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	

	*Número  de  octano
	X
	X
	
	
	X
	X
	X
	
	
	X
	
	
	
	

	*Olor
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	
	X
	
	X
	
	

	*Punto  de  congelación
	
	
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	*Poder  disolvente
	
	X
	
	
	
	
	
	
	
	X
	
	
	
	

	CONCENTRAR  PARA  VENTA  O  TRANSFORMACIÓN  ULTERIOR

	*Alquil  fenoles
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	
	
	

	*Mercaptanos
	X
	
	
	
	
	X
	
	
	
	
	
	
	
	

	*Ácidos  nafténicos
	
	
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	

	*Bases  nitrogenadas
	X
	
	
	
	
	
	
	X
	
	
	
	
	
	

	*Sulfonatos
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X


1.3
QUÍMICA  DEL  PROCESO.-

La mayor parte de los procesos del tratamiento químico de los productos derivados del petróleo consiste en poner en contacto a éstos con una o varias sustancias inmiscibles, para eliminar los componentes  indeseables del producto o transformarlos en compuestos inofensivos, toda vez que estos productos  deben ser suficientemente estables para resistir  manipulaciones y almacenamientos  prolongados.

Este objetivo principal se puede dividir  en 3 grupos, según que tienda a:

1. Disminuir ciertas propiedades indeseables para posteriores tratamientos (Ejemplo: acidez, corrosión, etc.).

2. Mejorar los características  de algunos productos  (Ejemplo: color, olor, etc).

3. Extraer algunos constituyentes para su venta o transformación (Ejemplo: ácido nafténico).

Y para lo cual es necesario lo siguiente:

· Eliminación parcial total o transformación de pequeñas cantidades de sustancias indeseables en los productos a tratar.   Pueden ser hidrocarburos (diolefinas) o contaminantes  (compuestos de azufre, nitrógeno, fenoles, etc.).

· Eliminación  de toda una familia de hidrocarburos considerados indeseables (eliminación de los hidrocarburos aromáticos del kerosene o de fracciones de aceites,  lubricantes por extracción con disolventes.

La relación de contaminantes, su origen, efectos nocivos y formas de eliminación son presentados a continuación en la Tabla N° I.2

TABLA I.2  Relación de Contaminantes.  Su origen, efectos nocivos y formas de eliminación.

	Contaminantes
	Origen
	Efecto
	Formas de Eliminación

	a). Iones metálicos en solución. Cobre (neutro).
	Esta presente en los productos que han estado en contacto con superficies de cobre o sus aleaciones. Para que el cobre se solubilice es necesario un medio que contenga amoniaco, mercaptanos o compuestos nitrogenados básicos.
	Origina la formación de gomas debido a que actúa como un catalizador de las reacciones de oxidación de las olefinas.

También causa problemas de estabilidad y de color en los productos destilados.
	• Si su concentración es mucho mayor que 1 mg/lt se puede utilizar ya sea un tratamiento ácido, o filtración con arcillas, o un tratamiento de hidrocarburo.

• Si su concentración no excede de 1 mg/lt se le puede transformar a quelatos de Cu por medio de desactivadores de Cu.

	b). Compuestos Sulfurados.

Azufre Elemental (neutro)


	Por lo general se encuentra en forma natural en las fracciones más pesadas del crudo.   Puede estar presente en las fracciones ligeras debido a la oxidación del sulfuro de hidrógeno.

Por lo tanto, serían encontrados en esas fracciones que:

· Contengan H2 S como producto, y

· Que han tenido un contacto con oxígeno antes de su remoción.

H2 S + ½ O2             H2 O  +  S° 
	· Origina corrosión especialmente del Cu.

· Este quedaría como un depósito cuando el hidrocarburo es usado, presentándose problemas en el  carburador o filtro de un motor a gasolina.

· Reduce el número de octanos y la susceptibilidad al TEL.
	· Sólo  se le puede eliminar por  medio de hidrotratamiento por redestilación.

· La eliminación del azufre elemental por medio de tratamiento químico no es muy recomendable debido a que se ha demostrado no ser muy efectivo.

	Sulfuro de Hidrógeno  (ácido).
	Resulta de la descomposición de otros compuestos de azufre durante la operación  de refinación.   De acuerdo a su volatilidad, le corresponde destilar entre los hidrocarburos de etano y propano (C2  y C3 ).   Aunque  es posible encontrarlo  en el butano o más, dependiendo de la eficiencia de la destilación.
	· A bajas concentraciones produce mal olor.

· Es venenoso debido a que paraliza la función involuntaria de respiración.

· Es corrosivo en presencia  de oxígeno.

· Reduce la susceptibilidad al TEL.

· Promueve la oxidación de peróxidos y previene la formación de inhibidores de oxidación.
	· Puede ser eliminado por medio de tratamiento cáustico empleando soluciones de NaOH diluidas (10 – 15 °Bé = 6.85 – 10.48 % NaOH).

· Otra forma de eliminarlo es usando procesos regenerativos  con  monoetanolamina (MEA) o con dietanolamina (DEA).

	
	
	
	


	Contaminantes
	Origen
	Efecto
	Formas de Eliminación

	Mercaptano no tioles (ácido).
	Los  mercaptanos están presentes en las fracciones de gasolina y kerosene provenientes de la Unidad de Destilación Primaria.   Los mercaptanos presentes en las fracciones de la Unidad de Craqueo Catalítico Fluidizado se forman por la descomposición de otros compuestos de azufre durante las operaciones de craqueo o por las reacciones de recombinación  que existen entre el H2 S y las olefinas o diolefinas.   Estos aparecen en todas las fracciones de C3  y más pesados.
	· Los mercaptanos de bajo peso molecular presentan un olor  muy desagradable.

· Reduce la susceptibilidad del TEL.

· Produce inestabilidad en los productos que lo  contienen debido a que promueven  la formación de gomas.

· Pueden reaccionar con el cobre (especialmente si existen compuestos nitrogenados básicos en solución) para formar compuestos  de cobre solubles e insolubles y disulfuros tales como los naftenos de cobre y fenoles de cobre.

RSH + Cu + NH3  + H2 O          RSCu + NH4 OH
	· Los mercaptanos  (de bajo peso molecular) pueden ser eliminados parcialmente por medio de soluciones cáusticas.

· Generalmente se eliminan de procesos catalíticos tipo Merox.

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


       ROOH  
  Cu+ 
Cu°  +  


          ó


        ROOR    
  Cu++ 
Cu+  + RSH            CuSR  +  H+ 
2 Cu++  + 4RSH              2 CuSR  +  RSSR  +  4H+ 

	


	Contaminantes
	Origen
	Efecto
	Formas de Eliminación

	Sulfuro de Carbonilo (neutro).
	Se produce durante los procesos de craqueo.   Después del fraccionamiento de craqueo el COS se concentra  ya sea en el GLP, o en la corriente de propano-propileno, o finalmente en la de propileno según se reduzcan los rangos de ebullición  de los productos de destilación.
	· Este producto  tiene a hidrolizar formando sulfuro de hidrógeno  y dióxido de carbono.
	· Su eliminación se puede lograr haciéndolo reaccionar con soluciones de DEA.

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

	c).- Contaminantes Nitrogenados.

Piridina (básico).

Pirrol (neutro).
	Son obtenidos en procesos de craqueo por medio de la descomposición de productos más complejos que contienen nitrógeno.
	Los  componentes básicos se caracterizan por:

· Tener un olor característico el que al combinarse con el de los mercaptanos produce un olor muy desagradable.

· Afectar  a la estabilidad del color de los productos que lo contienen pues estos se oxidan dando colores muy oscuros, especialmente productos craqueados donde ellos parecen formar pareja con productos fenoles oxidados y promueven  la formación de gomas.

· Los compuestos neutros se caracterizan por estar  asociados  con la formación  de sedimentos  en los combustibles.
	Los  componentes básicos pueden ser eliminados  por medio de un lavado ácido con ácido sulfúrico o clorhídrico.   Los compuestos neutros pueden ser eliminados por medio de extracción con ácidos fuertes tales como H2 SO4  concentrado.

	d).- contaminantes Oxigenados 

Fenoles  (ácido)
	Los miembros de bajo peso molecular destilan en el rango  de ebullición de la gasolina y son solubles   en soluciones  de soda cáustica.   Los fenoles de alto peso molecular destilan en las fracciones de kerosene/turbo y gasóleos y no son solubles significativamente en soluciones cáusticas.   Los fenoles  también son generados por una combinación del oxígeno con hidrocarburos o por el craqueo de otros  compuestos oxigenados  más complejos durante el proceso de craqueo catalítico.
	· Son  suaves inhibidores de corrosión, y evitan la formación de gomas.

· Ciertas pruebas muestran un ligero mejoramiento en la limpieza de los motores cuando se tiene fenoles presente en la gasolina.

· Estos imparten lubricación al turbo combustible.

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


	· Se puede eliminar por medio del tratamiento cáustico.  (con excepción de los fenoles).

· El hidrotratamiento elimina  por completo a todos los contaminantes oxigenados.


	Contaminantes
	Origen
	Efecto
	Formas de Eliminación

	Ácido nafténico (ácido).
	Son ácidos carboxílicos  ciclo parafínicos y son encontrados en algunas cantidades en destilados vírgenes de puntos de ebullición arriba de 149° C sin considerar el origen del crudo, pero ciertos crudos  contienen cantidades más elevadas que otros.   Generalmente la concentración mayor se dan en las fracciones destiladas arriba de 260 °C.
	· El ácido nafténico y el naftenato de sodio que se encuentran en los destilados, poseen una activa propiedad surfactante, las cuales tienden a estabilizar las emulsiones aceite-agua.   Esto se detecta en los productos por la presencia de la turbidez persistente.   Estas sales de sodio son solubles hasta cierto grado y pueden depositarse después del lavado cáustico.

· Los ácidos nafténicos al reaccionar con algunos metales forman sales metálicas (naftenato de cobre y plomo), que son compuestos coloreados que tienden a disolverse en la fase hidrocarburo  (gasolina y  fracciones de alto punto de ebullición) causando serios problemas de formación acelerada de gomas y por tanto obstrucción de filtros.

· Los ácidos nafténicos de alto punto de ebullición, los cuales quedan en el fondo de la columna de destilación del crudo, son reportados como causantes de corrosión.   Los  de bajo punto de ebullición son parcialmente solubles en agua y pueden, conducir a una condición corrosiva si el agua está  presente.
	El ácido nafténico es neutralizado con soluciones de soda cáustica de baja concentración de 4 – 6 ° Bé, una vez formados las sales de las mismas es lavada con agua y secada en filtros de sal.

	Acido alifáticos (ácido)
	Parecen que están presenten sólo en los productos de craqueo, probablemente son formados a partir de los ácidos  carboxílicos  o ácidos nafténicos  presentes en la carga fresca a la unidad de craqueo.
	Los ácidos  alifáticos de bajo punto de ebullición  son solubles en agua y pueden promover la corrosión en presencia de agua.

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


	Contaminantes
	Origen
	Efecto
	Formas de Eliminación

	e).- Olefinas y  diolefinas (neutros).
	Se les encuentra en cantidades apreciables en productos obtenidos a través de procesos de craqueo térmico.
	· Participan en reacciones de formación de gomas y sedimentos debido a  que estos se combinan lentamente con el oxígeno para formar peróxidos que posteriormente se polimerizan y forman compuestos de alto peso molecular denominadas gomas y que a pesar de ser solubles en el combustible no son  volátiles.

· Ciertos compuestos tales como el cobre aceleran la velocidad de combinación del oxígeno con la olefinas.   Sin embargo, la reacción entre estos compuestos es un proceso de autoxidación , lo cual significa que los peróxidos formados  actúan como catalizadores adicionales de la oxidación.   De esta manera se tiene una verdadera reacción en cadena que incrementa su velocidad   continuamente.
	· Se pueden eliminar por medio de un Hidrotratamiento.

· También pueden ser reducidos por medio de tratamiento con arcillas.

	f).- Agua
	· Presentes en forma de vapor en productos destilados, debido al agotamiento con vapor empleado para eliminar componentes ligeros del hidrocarburo.

· El hidrocarburo  a la temperatura de proceso está saturada de agua, debajo de esta temperatura de saturación habrá condensación y por tanto formación de agua libre.
	· Dilución de la solución de tratamiento.

· Reduce la vida efectiva de las arcillas.

· La apariencia del producto acabado es opaca por la nubosidad.
	· Pueden usarse agentes coalescentes como filtros de arena, separadores electrostáticos antes de la etapa de lavado con soda o secadores de sal después de ella en todo caso el agua a retirarse corresponderá al agua libre.   Para la remoción del agua saturada será necesario el cambio de temperaturas. 


1.4
PROCESOS EXISTENTES DE TRATAMIENTO DE COMBUSTIBLES.

En la actualidad existe un gran numero de procesos destinados a lograr la eliminación o transformación de los compuestos indeseables contenidos en los productos de la Unidad de Destilación Primaria y de la Unidad de Craqueo Catalítico, entre los cuales tenemos:

· Tratamiento Químico con Acido Sulfúrico.

· Tratamiento Químico con soluciones de Hidróxido de Sodio (Soda Cáustica).

· Procesos de endulzamiento:

· Proceso Doctor.

· Proceso con Hipoclorito.

· Proceso con Cloruro Cúprico.

· Proceso con Solutizer Oxidante.

· Proceso Catalítico.

· Tratamiento Merox.

· Tratamiento con Aditivos Químicos.

· Hidrotratamiento.

· Biodesulfurización Catalítica.

El Tratamiento con Acido Sulfúrico  es el método más antiguo para eliminar impurezas indeseables en los productos derivados del petróleo.  Es empleado para reducir el contenido de azufre, oxidar los mercaptanos transformándolos parcialmente en disulfuros poco olorosos, remover compuestos nitrogenados y oxigenados, para polimerizar, remover o destruir las gomas extremadamente activas que están presentes en los destilados craqueados.

Uno de los procesos de tratamiento químico mas difundido es el que utiliza Soluciones de Soda Cáustica para eliminar compuestos indeseables tales como: H2S, RSH, CO2, alquilfenoles y ácidos orgánicos en general (ácidos nafténicos, carboxilicos, etc.) de hidrocarburos livianos.

La soda cáustica es una solución básica, por lo tanto reacciona fácilmente con ácidos y no se mezcla con el hidrocarburo, es fácilmente bombeado y relativamente barato.  Otras impurezas que no son acídicas en naturaleza también reaccionan con la soda, tales como el Sulfuro de Carbonilo (COS) y el azufre elemental.  Asimismo, existen algunas impurezas de azufre en los hidrocarburos que no pueden ser  removidas por la Soda, entre estas se encuentran los mercaptanos de alto peso molecular (RSH), Sulfuros (RSR), Disulfuros (RSSR), Disulfuro de Carbono (CS2) y los tiofenoles (Compuestos Anillados de Azufre).

Los Procesos de Endulzamiento permiten convertir los mercaptanos presentes en los destilados a disulfuros sin reducir el contenido total de azufre en los mismos.  El propósito del endulzamiento es mejorar el olor y evitar en cierta medida la corrosión.  El olor fétido de los mercaptanos se elimina transformando los mercaptanos en disulfuros que tienen menos acentuado este inconveniente.

El Tratamiento Merox, licenciado por la Compañía Universal Oil Productos (UOP); es usado para el tratamiento de destilados con puntos de ebullición hasta de 343ºC (gasolina, kerosene) y es para mejorar su calidad, removiendo los mercaptanos o para convertirlos a disulfuros.

Entre las principales aplicaciones tenemos:

1. Extracción de Mercaptanos.

2. Endulzamiento de Mercaptanos, sub dividiéndose en:

· Endulzamiento liquido – liquido, el catalizador es dispersado en la solución cáustica.

· Endulzamiento en lecho fijo; el catalizador es depositado en los poros de un Soporte Sólido granulado (carbón activado).

Actualmente están disponibles en tres versiones:

· Convencional, utiliza periódicamente la circulación de una solución cáustica fuerte para saturar el lecho.

· Mínimo alcalí (Minalk), utiliza inyección continua de soda diluida.

· Libre de Cáustico (Free Caustic), utiliza como medio alcalino una base débil (Amoniaco Acuoso).

Los Aditivos, son compuestos químicos generalmente diluidos en un solvente aromático, que se inyecta a una corriente de proceso o producto determinado a muy bajas concentraciones con la finalidad de prevenir o disminuir la ocurrencia de un problema específico (corrosión, ensuciamiento, degradación del color, etc.).

Existen diferentes tipos de aditivos químicos, los cuales pueden ser agrupados en cuatro categorías:  estabilizantes, antioxidantes, dispersantes y desactivadores de metales.

El Hidrotratamiento conocido también como Hidrodesulfurización (HDS) es una tecnología convencional cuya principal función es reducir el contenido de azufre y aromáticos mediante el tratamiento con hidrogeno, también reduce la concentración de nitrógeno y olefinas de gasolinas pesadas, kerosene, gasoil, etc.

La Desulfurización Biocatalítica, no es una tecnología aun comercial porque el sistema microbiano no ha alcanzado las especificaciones requeridas para un proceso comercial.  El objetivo de las tecnologías de desulfurización biocatalítica es desarrollar sistemas en los que la bacteria o sus enzimas catalizan reacciones muy especificas para librar el azufre y dejar intacto al hidrotratamiento “bioremediación”.  Esto es similar al hidrotratamiento en donde se utiliza catalizadores inorgánicos para facilitar la reacción de hidrogeno con el hidrocarburo a fin de producir H2S y combustible desulfurizado.

La dificultad con los sistemas biológicos es que ellos tienden a ser lentos y es con frecuencia difícil separar los catalizadores deseables de otros sistemas de enzimas que catalizan reacciones indeseables.

2.1     PLANTA  N° 1  (T-401);  Ver  Plano  XP-1
Esta planta que antiguamente comprendía el tambor D-403 y la torre de extracción de Mercaptanos T-401, la cual podía tratar  4,300 B/D, máximo de gasolina craqueada estabilizada, en la cual se ponía en contacto en contracorriente la gasolina con la soda; ahora solo se usa la Torre T-401 como decantador de la Nafta Pesada y tratamiento cáustico (colchón de soda) de la Nafta Liviana de plantas de vacío (operación Slop).

La torre contiene 12 platos, cada plato esta perforado por tres filas de agujeros de ¾” de diámetro localizados en el lado opuesto del tubo de descenso del plato.

La torre esta diseñada para operar a 50 psig a la entrada de la carga y 35 psig en el tope de la torre.

En el tratamiento de la Nafta Pesada, el agua contenida en la Nafta es decantada y evacuada por el fondo de la torre al desagüe.  La Nafta Pesada sale por el tope hacia su tanque de almacenamiento. En el tratamiento de la Nafta Liviana procedente de las Plantas al vació, se le pone un “colchón” de soda cáustica de 15º Be. La Nafta Liviana que ingresa por el fondo de la torre, entra en contacto directo y continuo con la solución de soda que la despoja de los contaminantes. El producto tratado sale por el tope hacia su tanque de almacenamiento.

2.2. PLANTA Nº 2 (D-402); ver Plano XP-2.
Esta planta comprende: El Separador D-402, el cual puede tratar 9,000 B/D max., de Nafta Liviana de UDP y Plantas al Vacío, Solvente 1 y 3,000 B/D max. de Varsol o Solvente 3.  Este ultimo ya no es tratado en esta Planta, desde que se habilitó y puso en servicio, durante la Inspección General de Setiembre de 1992, el Drum D-403 para el tratamiento cáustico del solvente 3.

El producto es tratado con soda cáustica de 15º Be hasta un nivel determinado, luego es circulado en las columnas mezcladoras para asegurar un contacto intimo entre los hidrocarburos y la soda cáustica.

La mezcla entra al separador por la parte este, la soda se separa y va al fondo del Separador y el producto tratado sale por presión (30 psig) a los tanques de almacenamiento.

La Bomba de Circulación de Soda, P-495, toma succión del fondo del Drum y circula la soda regresándola a la línea de alimentación.  El flujo es registrado por el instrumento FR-K4.

En el tratamiento de la nafta liviana, la soda es desechada al desagüe cuando llega a un 40% de gastado y la planta debe ser cargada con soda nueva.

2.3     DRUM D-403; ver Plano XP-3.
El D-403, antiguamente componente del sistema de la planta Nº 1, fue habilitado y puesto en servicio durante la Inspección General de Setiembre de 1992, con la finalidad de independizar el tratamiento cáustico proporcionado a la nafta liviana de UDP, y varsol o solvente 3 que se efectuaba en la Planta Nº2; y que durante la corrida de Solvente 3, obligaba a tratar la Nafta Liviana en la Torre 401 (Planta Nº 1); la cual por falta de capacidad solo absorbía el 50% de dicha nafta, quedando el resto sin tratar (incluida la nafta de plantas al vacío), originando muchas veces corrosividad de las gasolinas.

Actualmente el Solvente 3 es tratado en este Drum, asimismo puede ser tratada la nafta liviana procedente de las plantas al vacío, así como la nafta pesada de UDP.

El tratamiento consiste en contactar la soda con el producto en un mezclador antes de ingresar al Drum Separador D-403.  No hay recirculación de la soda y el tratamiento del varsol o Solvente 3, se reduce a una etapa de lavado cáustico simple, seguido de la etapa de secado con sal en el filtro S-3.

2.4     PLANTA N° 3 (D-401); ver Plano  XP-4.
Esta Planta comprende el separador D-401 y D-407 como decantador, la cual puede tratar 14,000 B/D max., de kerosene o Turbo A-1.

El flujo de operación de esta planta es similar al de la Planta N° 2, pero el producto antes de salir al campo pasa por los filtros de sal y de allí a sus tanques de almacenamiento.

La cantidad de flujo es registrada por el FRK-11.

El contacto entre la soda cáustica y el hidrocarburo es por medio de dos columnas mezcladoras.  Para el tratamiento del kerosene se emplea soda reusada o semigastada proveniente del tratamiento del Turbo A-1 y del Solvente 3.  La soda es transportada desde los tanques 451 y 452 a través de la Bomba P-341.  Una vez hecho el “colchón” de soda se inicia el tratamiento recirculando la soda usada haciendo uso de la Bomba P-493 y el flujo es registrado por el instrumento FR-K-3.  La capacidad máxima de tratamiento en este tambor es de 8,400 B/D por cada mezclador.  La soda gastada de esta planta será rica en ácido nafténico y cuando alcanza el 90% de gastado será sacada hacia el tanque 558 o el tanque 17.

Para el tratamiento del Turbo A-1 se emplea soda de 6º Be y cuando llega a un gastado de 20% se envía a los tanques de soda reusada.

2.5    PLANTA N° 4  (D-406);  ver Plano  XP-4.
Esta planta ha sido diseñada para tratar Kerosene, Turbo A-1 y Diesel LCT.  El diseño de esta planta es básicamente lo mismo que el de la Planta N° 3.  La planta comprende dos Separadores de Soda D-406 y D-407, cada uno de 529 barriles de capacidad.

Ambos separadores están equipados con cuatro planchas desviadoras horizontales, las cuales sirven para mejorar la separación de la Soda y el hidrocarburo.  El contacto interno es efectuado usando dos mezcladoras en el D-406.  El D-407 es un decantador donde se llega a inyectar agua con la finalidad de lavar el producto que sale del D-401 y del D-406.  El D-406 trata Diesel, Kerosene y Turbo A-1.  El kerosene y el Turbo A-1.  El kerosene y el Turbo A-1 son decantados en el D-407 y luego el producto va hacia los filtros de sal S1 y S2 (Kerosene) y ex – reactor de cloruro cúprico D-2, habilitado como Filtro de sal (Turbo A-1), a fin de separar el mayor contenido de agua posible.

Cuando se procesa crudo LCT, el kerosene va a tratarse a la Planta N° 3 (D-401), y decanta en el  D-407, y el Diesel LCT es tratado en el D-406 con soda cáustica, la cual después de gastada, es usada parcialmente  para producir ácido nafténico de alta acidez (en mezcla con la soda gastada proveniente del tratamiento del kerosene HCT).

La soda es recirculada al D-406 utilizando la Bomba P-494 y cuando esta con un gastado de 90% (Tratamiento de kerosene) es enviada al tanque 558/17.

Para la corrida de Turbo A-1, se emplea soda de 6ºBe hasta un gastado de 20%.

3.1  PLANTA N° 1.

TORRE T-401

Servicio

:  Decantador.

Dimensiones

:  4’ – 6”ø x 30’ – 0”

Espacio / Platos
:  2’ 0”

Nº de Platos

:  12

Capacidad

:  4300 B/D max.

Presión entrada carga
:  50 Psig.

Presión tope

:  35 Psig.

Presión Max. Trabajo
:  91 Psig.

Temp. Max. Trabajo
:  150º F

Material

:  Acero al Carbono.

Espesores

:  Cabezal: ½”




   Cuerpo:  ¾”

Seteo Valv. Seguridad:  75 Psig.

SISTEMA DE BLOW DOWN (D-404).

Servicio

:  Blow Down.

Dimensiones

:  3’ 0” x  9’ 0”

Capacidad

:  12 BBLS.

Presión Diseño
:  24 Psig.

Temp. Diseño

:  250º F

Material                      :  Acero al carbono (ASTM A-285 Gr. C) con lining de Monel    de 1/8”.




   02 Manhole de 20”ø.




   Espesores:   Cilindro: ¼”.




   Cabezas superior e inferior: 3/8”.

BOMBA P-498

Servicio

:  Soda.

Tipo


:  Centrifuga.

Bomba

Marca


:  Goulds.

Modelo

:  8196

N° Serie

:  741C742

Head


:  166 Psi.

Capacidad

:  50 GPM

Velocidad

:  3530 RPM.

Motor

Marca


:  Westinghouse.

Modelo

:  BW

N° Serie

:  5K215CN5058.

Velocidad

:  3530 RPM.

Voltaje


:  230 / 460

Amperaje

:  26 / 13.

HP


:  10


3.2     PLANTA N° 2.

DRUM D-402.

Servicio

:  Separador de Soda.

Dimensiones

:  4’ – 0”ø x 12’ – 10”

Capacidad

:  38 BBLS

Presión Diseño
:  60 Psig.

Temperatura Diseño
:  150º F

Material

:  Acero al Carbono (ASTM A-285 Gr. C)

Espesor

:  Cilindro, cabeza este y oeste: 5/16”

Seteo Valv. Seguridad:  60 Psig.

COLUMNAS MEZCLADORAS.-






  MC – 2A


  MC – 2B

Servicio




Soda – Nafta


Soda – Nafta

Máximo Flujo GPH @ 60º F


       6230


     11,100

Numero de Orificios



          6


          6

Diámetro de orificio, pulg.


      1-7/8


      2-1/2

Diámetro Nominal de Tubería, pulg.

          4


         4

Distancia entre orificios, pulg.

         12


        12

Caída de Presión por Orificio, Psi.

        1.67


       1.67

Caída de Presión Total, Psi.


         10


        10

Temp. de Operación, ºF


         90


        90

Temp. de Diseño, ºF



        150


       150

Presión de Operación, Psig.


         43


        43

Presión de Diseño, Psig.


         60


        60

Flange Rating




        150


      150

Material
Acero al Carbono
Acero al cabono

BOMBAS.-

BOMBA
P-341-A
P-341-B
P-493/494
P-495

P-497

MARCA
Hidrostal
Hidrostal
Goulds

Goulds
 Worthington

MODELO
40-200-5-07BCHB --  (IDEM)  --
3196
  --
3196    D-1011

TAMAÑO




     ---
1 x 1.50 --
1 x 1.50

N° SERIE
8010037
8010036
74IC258-1/2
71IC258-3
Y709505-E

HEAD, PIES





90

90

NPSHA, PIES





20

20

Capacidad GPM  50


50

50

50
---
30

Temperatura ºF  






110/140

MOTOR

MARCA
Delcrosa
Delcrosa
Westihouse
(IDEM)
General             









            Electric


MODELO
NVPEI60L2
(IDEM)
TREP

TREP

----
K

FASE





3

3

N° SERIE
118157M
118108N
8210

8210

----
XN

HP

24

24

5

5


7.5

VELOC. RPM



----
3500
---
3500
          3525

VOLTAJE




----
230/460
230/460

AMPERAJE




----
12.6/6.3
12.6/6.3

3.2.1 PLANTA N° 3 Y N° 4

DRUM D-401 / D-406

Servicio


:  Separador de Soda.

Dimensiones


:  10’ – 0”ø x 42’ – 10”

Capacidad


:  510 BBLS

Presión Diseño

:  50 Psig.

Temperatura Diseño

:  150 ºF

Seteo Válvula Segur.

:  50 Psig.

Material


:  Acero al Carbono (ASTM-A-285 Gr. C)

Espesor


:  Cilindro 7/16”. Cabezas este y oeste 7/16”





   02 manholes de 20”ø.

FILTROS DE SAL.-
:  S1 / S2

Servicio


:  Turbo / Kerosene

Dimensiones

:  10’ – 0”ø x 1’ – 0” H

Capacidad

:  50 BBLS

Presión Diseño

:  15 Psig.

Temperatura Diseño
:  150º F

Material


:  Acero al carbono.

02 Manholes de 18”ø


Espesor


:  Cilindro

 

: ¼”   Cabeza inf. y sup.: 7/16

COLUMNAS  MEZCLADORAS.-






MC – 1A

MC – 1B

MC – 3 AB

Servicio



Soda / Kero

Soda / Kero

Soda / Kero

Max. Flujo, 60 Ha 60º F

14,250


11,900


17,350

Numero de Orificios

6


6


4

Diámetro Orificio, pulg.

3


2 – ¾


3 – 3/8

Diámetro Nominal de Tub., pulg.
6


6


6

Distancia entre Orificios, pulg.
18


18


18

Caída de Presión por Orificio, Psi.1.67


1.67


1.25

Total Caída de Presión, Psi.
10


10


5

Temperatura de Operación, ºF
110


110

     
90

Temperatura de Diseño, ºF
150


150

    
150

Presión, Operación, Psig.

40


40

     
33

Presión de Diseño, Psig.

----
50

----
50

---      60

Flange Rating


----
150

----
150

---    150

Material



Acero Carbono
Acero Carbono       Acero Carbono

3.3 DRUM D-403

Dimensiones

:  4’ – 0”ø x 15’ – 8”

Construcción

:  Soldado

Recub. Interior

:  GUNITE + 1” espesor

Material


:  Acero ASTM – A – 285 – C

1 Manhole 20”ø

Max. Pres. Permisible
:  192 Psi.

Temperatura Diseño
:  150º F

Presión de Diseño
:  60 Psig.

3.4 S – 3 (FILTRO DE SAL, TRATAMIENTO VARSOL).

Diámetro

:  3’ – 4 ½”

01 Manhole

Material

:  Acero al Carbono.

Espesores

:  Cilindro: 3/8”




  
   Cabeza Superior e Inferior: ¾”

3.5 D – 2 (FILTRO DE SAL).

Diámetro


:  8’ø

Material


:  Acero al Carbono.

Espesores


:  Cilindro: 3/8”




   
   Cabeza sup. e inf.: 7/16”

02 Manholes de 18”ø.

3.6 D – 405 (DRUM INHIBIDOR).

Dimensiones

:  2’ – 6”ø.

Material


:  Acero al Carbono (ASTM A-285 Gr. C)

Espesores


:  Casco y Cabezas ¼”

Presión de Diseño
:  50 psig.

Temp. de Diseño

:  150º F.

3.7 D – 408 (DRUM DE SODA).

Material


:  Acero al carbono.

Espesores


:  Cilindro 3/8”, Cabezas 7/16”

3.8 D – 409 (DRUM DE SODA).

Material


:  Acero al carbono.

Espesores


:  Cilindro:  7/16”





   Cabezas:  7/16”

3.9   D – 410 (DRUM DE SODA).

Material

:  Acero al carbono.

Espesores
:  Cilindro:  7/16”




   Cabezas:  7/16”

3.10   D – 411 (DRUM DE SODA).

Material

:  Acero al carbono.

Espesores
:  Cilindro:  7/16”




   Cabezas:  ½”

3.11   D – 411 (DRUM DE SODA).

Material

:  Acero al carbono.

Espesores
:  Cilindros: 7/16”




   Cabezas:   ½”

3.12   E – 401 (ENFRIADOR DE SODA).

CASCO

TUBOS

· Presión de Diseño


75 #


100 #

· Presión Prueba Hidrostática
115 #


150 #

· Temperatura Diseño

210º F


155º F

· Material y Dimensiones de los Tubos.

Bimetallic
:  SMLSS STL  =  A – 179 LAT.  REV.



   
   ADMIRAL    =  B – 111 TP, B, C o D.

· Cantidad 
:  142 FA  ¾”ø x 16’ – 0” de longitud.

· Material Casco
:  Acero al Carbono (ASTM A-285 Gr. C)

· Espesor

:  3/8”.

4.1
CAIDA DE PRESION EN MEZCLADORES ESTATICOS:

El contacto intimo entre el hidrocarburo y la solución cáustica lo conseguimos mediante una adecuada caída de presión <DP> en los marcadores estáticos de cada planta.

El DP recomendado oscila entre 6 y 8 PSIG y esto se logra manipulando las válvulas de bloqueo de ingreso y salida de la solución a través de los mezcladores estáticos.

En algunas ocasiones será necesario poner fuera de servicio uno de los bancos de mezcladores dependiendo del caudal de hidrocarburo a tratar.  Esto generalmente ocurre en el tratamiento del solvente Petroperú N° 3.

Una caída de presión mayor a 8 Psig. podría llevarnos a un estrangulamiento que, de aumentar mas de 10 Psig. ocasionaría una restricción al paso del flujo por el sistema y, como consecuencia crea una sobrepresión corriente arriba y podría incluso inundar el acumulador y la torre de fraccionamiento de la Destilación Primaria.  Estas sobrepresiones se solucionan sobrepasando el sistema parcialmente cuando la capacidad del mismo es superado.

Una caída de presión menor a 6 Psig. podría ocasionar un contacto pobre de hidrocarburo con soda y consecuentemente poca remoción de impurezas del hidrocarburo solubles en soda cáustica.

4.2       TEMPERATURA DE REACCION:

Es muy importante controlar la temperatura de reacción del hidrocarburo con la solución cáustica, toda vez que esta variable nos permitirá garantizar la remoción de la mayor cantidad de impurezas del hidrocarburo solubles y compatibles con la soda cáustica.

La temperatura de reacción recomendada para el tratamiento de los productos obtenidos en la Destilación primaria es:

· Nafta Liviana, Solvente Petroperú N° 1 y Solvente Petroperú N° 3 (Varsol);  es de aproximadamente 90º F  +10º F.

· Kerosene, Turbo A-1 y Diesel L.C.T.;  es de aproximadamente 115º F  +5º F.

· Temperaturas menores a las recomendadas no ayudaran a una buena remoción de las impurezas debido a la baja cinética de la reacción y bajo intercambio de masa.

· Temperaturas mayores que las recomendadas ocasionaría reacciones que forman emulsiones, espumas y jabones de sodio que podrían ocurrir algunas veces si, el contenido de Naftenatos y Fenoles en la solución cáustica es permitida en altas concentraciones (Esto ocurre generalmente en el tratamiento del diesel procedente del crudo L.C.T.).  Para evitar esto es necesario el cambio de la soda en el sistema mas frecuente.

El ajuste de la temperatura de reacción se realiza en la Unidad de Destilación Primaria (U.D.P.), siendo el objetivo sostener constantemente la temperatura deseada lo mas estable posible.

4.3      SEPARACION DE FASES:

La separación de las fases Hidrocarburo – Soda Cáustica y Agua – Hidrocarburo, se realizan en los recipientes conocidos como Separadores Gravimétricos.

Las variables a controlar en estos Separadores Gravimétricos son:

· Nivel de Fase Cáustica.

· Nivel de Fase Acuosa.

· Temperatura de Separación.

· Presión del sistema.

· Concentración de Sosa Cáustica.

Todos estos controles son manuales y requieren por lo tanto una estrecha supervisión.

4.3.1. NIVEL DE FASE CAUSTICA.

Es muy importante mantener constante y estable el nivel operativo de solución cáustica recomendado en cada uno de los Separadores Gravimétricos.

Los valores recomendados son:

	EQUIPO
	F U N C I O N
	NIVEL OPERATIVO DE SODA

	D – 401

D - 406
	Separador de Kerosene / Turbo A-1

Separador de Kerosene / Turbo A-1 y Diesel LCT.
	18” + 6”

	D – 402

D - 403
	Separador de Nafta Liviana / Solvente N° 1

Separador de Nafta Pesada  / Solvente N° 3
	14” + 2”


Cuando el nivel de soda disminuye por debajo del mínimo recomendado se tendrá mayor cantidad de hidrocarburo con la fase cáustica y en caso se recircule la soda se necesitara mayores volúmenes del mismo para lograr la neutralización deseada, corriéndose el riesgo de no detener la suficiente cantidad de impurezas para lograr la cantidad deseada.

Cuando el nivel de soda supera el nivel máximo recomendado entonces disminuimos la distancia de recorrido de la solución cáustica en el hidrocarburo la separación de ambos no será posible en la cantidad deseada.

Veamos gráficamente para el caso del D-401.
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DETALLE:       1.-  Nivel Máximo Operativo    =  + 12”

               2.-  Nivel Operativo
       =  18” + 6”

               3.-  Nivel Máximo Operativo    =  24”

              4.-   Nivel No Deseado
       >  24”

A.-  Molécula de solución hidrocarburo / soda a separarse.

La molécula A al ingresar al recipiente donde el nivel de soda se controla en 3 tiene el tiempo t para separarse gravimétricamente dentro del recipiente D-401, recorriendo la distancia d.

Como la ley de STOKES gobierna los principios de separación gravimétrica, entonces teniendo en cuenta que las gravedades especificas del hidrocarburo y fase cáustica son constantes la distancia do no será suficiente para separarse la soda del hidrocarburo y se correrá el riesgo de tener un arrastre de soda en la fase hidrocarburo.

El arrastre de soda no es deseado, porque llega a los tanques de almacenamiento si no es removido completamente en la etapa de lavado y causaría corrosión en el fondo de los tanques.

4.3.2.   NIVEL DE FASE ACUOSA.-

Parámetro de control aplicado en el separador Hidrocarburo – Agua en el tratamiento del Turbo A-1.  Se recomienda controlar el nivel de la fase acuosa en aproximadamente 12” del fondo del recipiente que permitirá retirar constantemente la interfase rica en Naftenatos que es indeseable en el Turbo A-1.

Un nivel mayor al recomendado aumenta la probabilidad de arrastre de Naftenatos  en el Turbo A-1 y un nivel muy por debajo de 12” ocasionaría perdida del hidrocarburo por el drenaje de la interfase dado que este corte estará muy por debajo del punto de evacuación.

Tanto el nivel de soda como el del agua se regulan manipulando la válvula de evacuación de las fases cáustica y acuosa respectivamente toda vez que el ingreso de soda y agua debe mantenerse lo mas constante posible.

4.4       TEMPERATURA DE SEPARACION.-
El control de este parámetro en el caso de la separación Hidrocarburo – Soda, estará dado por la temperatura de reacción de ambas fases durante la etapa de mezclado.  Se recomienda este cercano a los 100º F ~ 110º F.

En el caso del tratamiento de Kerosene y Turbo A-1:

Este control lo realizamos con la adición de agua de lavado y el uso del Enfriador E-407 ubicado entre las etapas de separación Hidrocarburo – Soda e Hidrocarburo – Agua.

4.5       PRESION DEL SISTEMA:

El control de este parámetro dependerá entre otros de las siguiente variables:

· Capacidad de los recipientes.

· Caudal de productos a tratar.

· Nivel de los tanques de almacenamiento.

Cuando la presiona del sistema es superado por limitaciones de capacidad de los recipientes, entonces es posible sobrepasar parte del producto sin tratar directamente a  tanques de almacenamiento con lo que evitaremos la degradación del mismo a Slop por efecto de accionamiento de las válvulas de seguridad que protegen el sistema en estos casos y evacuan los excedentes al tanque Knock Out, y de este al Separador de Slop.

Si las sobrepresiones del sistema son originadas por causas ajenas a la capacidad del sistema, entonces se debe encontrar la causa y corregir inmediatamente.

4.6      CONCENTRACION DE SODA CAUSTICA:

La circulación de soda durante el tratamiento de los hidrocarburos debe mantenerse en forma continua y con una calidad que garantice la remoción de las impurezas sin formar sub productos indeseables en el sistema.

Las concentraciones de soda fresca están directamente relacionadas con su densidad en ºBe y las recomendadas para el tratamiento de los productos de la U.D.P. son:

TABLA IV-1.  ºBe De Soda A Usar Y Máximos Gastados A Controlar.

	PRODUCTO
	PLANTA A USAR
	GRAVEDAD DE SODA A USAR (ºBe)
	MAXIMO GASTADO A CONTROLAR (%)

	N. LIVIANA

SOLVENTE Nº 1

N. PESADA

SOLVENTE N° 3

KEROSENE

TURBO A-1

DIESEL – 2

DIESEL – 2 (LCT)

N. LIVIANA
	PLANTA N° 2

PLANTA N° 2

D – 403

D – 403

PLANTAS N° 3 Y 4

PLANTAS N° 3 Y 4

PLANTA N° 4

T - 401
	15º

15º

15º

15º   1
6º

6º

15º
	40

40

MINIMO 2
80

20

80

40


1
Generalmente usa soda empleada en el tratamiento de Turbo A-1.

2
Soda no recircula, tiene un solo contacto con el hidrocarburo y se reusa en el tratamiento de la Nafta Liviana.

Cuando la concentración de soda disminuye por el incremento de impurezas en ella (Aumento de % de Gastado) a valores máximos recomendados, la renovación del inventario con soda fresca o semigastada (Soda de Tratamiento de Solvente N° 3 y Turbo A-1), se realiza manteniendo en lo posible la inyección continua de soda a los mezcladores.

4.7     CONTROL DE CORROSION.-

El proceso de tratamiento cáustico de combustibles no provoca problemas de corrosión que ameriten el uso de productos quicios ya sea como inhibidores fílmicos, neutralizantes, etc.

4.8   CONTROL DE ENSUCIAMIENTO.-

La formación de depósitos en las superficies interiores de las tuberías y recipientes disminuye el diámetro interno y provocan arrastre de impurezas en el hidrocarburo.

En el Ensuciamiento del sistema básicamente es con jabones de sodio (formados entre soda cáustica y ácidos orgánicos en el hidrocarburo), emulsiones y espumas (formados entre fenoles del hidrocarburo y soda cáustica) y su control se realiza básicamente lavando el sistema con agua dulce a presión y la inyección de vapor saturado de 125 Psig.

Los procedimientos para poner en servicio las diversas plantas de tratamientos (4 plantas) las dividiremos por tipo de producto a tratar, pero dada la similitud y sencillez de cada uno, tendremos los lineamientos generales a tener presente y cumplir en cada una de las plantas.

5.1
MANIOBRAS PREVIAS.

· Inspección visual detallada de todos los equipos.

· Verificar el retiro de todos los platos ciegos instalados.

· Verificar que estén en servicio los sistemas auxiliares como son: Vapor, Aire Comprimido, Agua Dulce, Agua Salada y Energía Eléctrica.

· Comunicar a las áreas involucradas:  Destilación Primaria, Movimiento de Productos y SS. II.

· Desplazamiento del aire de las plantas con vapor de agua durante + 2 horas.

· Lavar los recipientes de soluciones cáusticas.

· Preparar las soluciones cáusticas de acuerdo a los procedimientos establecidos (Sodas de 6º Be y 15 Be).

· Los filtros de sal deberán estar llenos y listos para ponerse en servicio.

· Verificar la operatividad de todos los instrumentos: Medidores de Flujo, Indicadores de Presión, Temperatura y Nivel de los Recipientes.

· Asegurarse del libre giro del eje de las bombas.

· Verificar la correcta lubricación de todos los equipos rotativos.

5.2    PUESTA EN SERVICIO DE MEZCLADORES ESTATICOS.

Los mezcladores estáticos son columnas verticales compuestos por platos de orificio restrictores al fluido y su puesta en servicio significa regular la abertura de las válvulas de ingreso y salida para alcanzar una caída de presión de aproximadamente 6 Psig. Para Kerosene o Turbo A-1, Diesel – 2 y Kerosene L.C.T. y 3 ~ 4 Psig. para Nafta Liviana, Solvente N° 1 y Solvente N° 3.

5.3 PUESTA EN SERVICIO DE SEPARADORES GRAVIMETRICOS.

Los separadores quedan en servicio una vez que reciben las mezclas Hidrocarburo – Soda y Agua – Hidrocarburo.

Las fases se irán separando en la medida que se llenen completamente, la Fase de Hidrocarburo (Liviana) asciende y la Fase de Agua o Soda (Pesada) desciende.

5.4 PUESTA EN SERVICIO DE LOS FILTROS DE SAL.-

Se tiene abierto el sobrepaso y se procede a abrir ligeramente el ingreso hasta desplazar todo el aire del sistema por el venteo manteniendo cerrada la salida.  Una vez que alcanza la presión de operación y por el venteo sale flujo parejo de hidrocarburos se abre toda la entrada y salida, cerrando inmediatamente el venteo y el sobrepaso.  La evacuación del agua retenida se realiza drenando el fondo manualmente luego de 2 ~ 3 horas.

5.5 PUESTA EN SERVICIO DEL ENFRIADOR E-407.-

Se tiene abierto ingreso y salida del fluido frío (Agua Salada), controlando el flujo con válvula de salida.

Se tiene abierto sobrepaso y se procede a abrir ligeramente el ingreso hasta desplazar todo el aire del sistema por el venteo manteniendo cerrada la salida.  Una vez que alcanza la presión de operación y por el venteo sale flujo parejo de hidrocarburos se abre toda la entrada y salida cerrando inmediatamente el venteo y el sobrepaso.  La evacuación del agua retenida se realiza drenando el fondo manualmente luego de 2 ~ 3 horas.

5.6 PUESTA EN SERVICIO DE LAS PLANTAS.-

· La puesta en servicio y operación de las plantas de tratamientos requieren de   atención y supervisión permanente, toda vez que no cuenta con controles automáticos.

· La puesta en servicio de las plantas se detallaran de la mas simple a la mas compleja.

5.6.1.
CIRCUITO DE TRATAMIENTO DE A NAFTA PESADA.

La nafta pesada obtenida en la U.D.P. no recibe tratamiento cáustico y la operación solo se limita a la remoción de la humedad que acompaña al hidrocarburo.

PLANO  XP-1.-

La nafta pesada es bombeada desde la U.D.P. y llegando al múltiple de tratamientos se deriva al Separador Gravimétrico D-403 pasando a través de los mezcladores estáticos.

El condensado es evacuado por el fondo en forma intermitente y manual abriendo la válvula de drenaje cada 2 ó 3 horas, evitando que el nivel supere los 18” referente al fondo del separador.

La nafta pesada sale del Separador D-403 por el extremo superior opuesto al ingreso y se dirige al Filtro de Sal S-3, donde se remueve el condensado que aun acompaña al hidrocarburo y la humedad soluble en la sal.  El hidrocarburo sale del filtro de sal con la apariencia de claro y brillante y se mezcla con la corriente de Diesel-2 del cual pasa a ser uno de sus componentes.

Algunas veces cuando la Torre de Mercaptanos T-401 está desocupada se usa para una posterior etapa de lavado con un lecho fijo de agua destilada a la corriente de nafta que sale del Separador D-403 antes de ingresar al Filtro S-3.

Esta etapa de lavado remueve todas las impurezas que acompañan al hidrocarburo y que sean solubles en el agua.  El cambio del lecho de agua se realiza cuando la apariencia y el color oscuro lo anuncian.

La evacuación del condensado atrapado en el filtro de sal se realiza abriendo manualmente la válvula cada 2 ó 3 horas.

Los valores típicos de las variables de control que se alianzan al quedar en servicio el sistema se indican en los diagramas referentes al tratamiento.

5.6.2.     CIRCUITO DE TRATAMIENTO DEL SOLVENTE PETROPERU Nº 3.-

El Solvente Petroperú  N° 3 (Varsol), obtenido en la U.D.P. emplea el mismo sistema de tratamiento de la nafta pesada y la diferencia con el tratamiento de los otros combustibles es que no vuelve a usar la soda una vez que entro en contacto con el varsol.

Luego de cumplido con la preparación de la solución cáustica de 15º Be generalmente el Recipiente D-411 y tener vacío y listo el Recipiente D-409, se añade sal al Filtro S-3 para garantizar la obtención del varsol cumpliendo todas sus especificaciones.

El Plano  XP-3 nos representa el circuito típico del tratamiento del varsol; pero cuando la Torre de Mercaptanos esta desocupada, entonces se completa el sistema empleándose este recipiente como Torre de Lavado del Varsol.

El varsol es bombeado desde la U.D.P. con la Bomba P-103 a un régimen máximo de 130 B/H (Capacidad del Separador Gravimétrico D-403), y llega con una temperatura de +100º F y tiene contacto con la soda de 15º Be que es bombeado del Recipiente D-411 con la Bomba P-497 ó P-498 a un régimen de +0.18 B/H (Estimado porque no se tiene indicación ni registro).  Esta mezcla atraviesa una de las columnas mezcladoras (Columna Este) en la cual se controla una caída de presión DP = 4 Psig., restringiendo al máximo las válvulas de compuerta manuales que bloquean el ingreso y salida de los mezcladores.

La mezcla Soda – varsol ingresa al Separador D-403 por la parte superior este hasta aproximadamente la altura media del diámetro del separador.

El hidrocarburo sale por el extremo superior oeste mientras que la soda es evacuada del fondo por el extremo opuesto a la salida del varsol.

El control del nivel de soda en el separador se controla manualmente en 12” referente al fondo con lo que se evita el arrastre tanto de soda en el hidrocarburo, como de hidrocarburo en la soda.

El control de nivel de soda en el D-403 se realiza regulando la válvula de 2”ø que bloquea su ingreso a los mezcladores.

La calidad de soda que sale del separador generalmente tiene un gastado <   % por lo que se reusa en el tratamiento de la nafta liviana.

El varsol que sale del D-403 pasa luego a una etapa de filtrado con un lecho de rocas de sal en el Filtro S-3 al cual ingresa por un costado inferior y distribuido mediante un tubo distribuidor en el interior del Filtro S-3 para evitar canalizaciones.  El agua retenida se drena periódicamente por el fondo y el varsol que sale por la parte superior se envía al Pool de Diesel por el mismo circuito de la nafta pesada.

Luego de 6 horas de iniciado el acondicionamiento de la U.D.P. para producir Solvente N° 3, se espera que el producto tratado cumpla las especificaciones Petro Perú S.A. y solo teniendo el producto en calidad, entonces se retira del Pool de Diesel-2 y se envía a su respectivo tanque (N° 299) de almacenamiento en estrecha coordinación con personal de U.D.P. y Movimiento de Productos.

5.6.3. CIRCUITO DE TRATAMIENTO DE NAFTA LIVIANA.-

La nafta liviana producida en U.D.P. tiene dos fines; pasa la formulación de gasolinas motor y como materia prima para la Industria Petroquímica en la que se obtiene:  Benceno, Tolueno y Xileno por lo que este tipo de Nafta Virgen se denomina Nafta BTX.

El tratamiento de estos productos se realizan en la Planta N° 2 que nos grafica el  Plano  XP-2.

La puesta en servicio del sistema consiste en recepcionar la Nafta Liviana producida en la U.D.P. en el Separador Gravimétrico D-402, luego de haber pasado por los mezcladores de orificios estáticos MC-2 A/B, en la que recibe una corriente continua de soda de 15º Be.

El DP en los mezcladores se controla en 4 Psig. y la temperatura de reacción es de 100º F.

La soda que sale del fondo del separador en el que se controla un nivel de 14” referente al fondo se recircula con la Bomba P-495 y el flujo necesario se registra en el Cuantificador FRK-4.

La circulación de soda se mantiene hasta que la concentración se degrada alcanzando un 40% de gastado para las naftas del Pool de gasolinas y un 30% para la Nafta BTX.

La renovación de soda se realiza empleando producto del D-411 / D-409 con la Bomba P-341 A/B y evacuando la soda gastada con la Bomba P-495 por la línea que deriva al mar.

La cantidad de soda empleada por Batch de Tratamiento es de: 210 Kgr. (470 gls.).

La nafta que sale del separador es enviada al Pool de Gasolinas o Tanque de nafta B.T.X.

Los controles de calidad que se realizan en planta son:

· Prueba de Corrosión.

· Prueba de Arrastre Cáustico.

· Prueba Doctor.

· Análisis de Prueba Doctor.

· Gastado de Soda.

El flujo de nafta tratada se controla con el Registrador FRK-10 y la máxima capacidad de operación de la planta es de 10,500 B/D (Capacidad de Diseño 9,000 B/D).

Los factores:   FRK -  4   =  5.7 B.P.H.



FRK – 10  =  60 B.P.H.

5.6.4. CIRCUITO DE TRATAMIENTO DEL SOLVENTE N° 1.-

El tratamiento del Solvente Petroperú N° 1 (Limpiol), se realiza en el mismo sistema que se emplea para la nafta liviana de U.D.P. (Planta N° 2).

Los cuidados y controles de operación en la Planta N° 2 son similares tanto para el tratamiento de naftas como del Limpiol.

5.6.5. CIRCUITO DE TRATAMIENTO DE LA NAFTA PRODUCIDA DE SLOP.

La nafta de Slop se produce esporádicamente en la Planta de Lubricantes y por su alto contenido de impurezas, se trata en forma independiente en la Planta N° 1, que no es otra cosa que la Torre T-401.

La nafta de Slop es bombeada desde la Planta de Lubricante y en el múltiple de tratamientos es derivado a la Torre T-401, ingresando por el costado inferior y saliendo por la parte superior, luego de haber atravesado un lecho fijo de soda de 15º Be.

5.6.6. CIRCUITO DE TRATAMIENTO DE TURBO A-1.-

El Turbo A-1 es bombeado desde la U.D.P., llega al múltiple de tratamientos por una línea de 6”ø y cuantificado por el Registrador FRK-5 (Factor 82), luego se distribuye a las Plantas de Tratamiento N° 3 y N° 4 (Plano XP-4), al ingresar a las plantas recibe la solución de soda de 6º Be que es bombeado con la Bomba P-498 ó P-497 del Drum D-410 ó D-408, cuyo flujo se controla con el Registrador FRK-1 (Factor 1.71) y controlando la temperatura de mezcla en 52º C +; la caída de presión en los Mezcladores MC1 A/B en la Planta N° 3 y MC3 A/B en la Planta N° 4 se controla en 6 Psig. (22 Psig ~ 16 Psig).

La mezcla Hidrocarburo – Soda ingresa a los Separadores Gravimétricos D-401 (Planta N° 3) y D-406 (Planta N° 4) por un extremo superior, la soda que se decanta al fondo es evacuada con las Bombas P-493 y P-494 hacia el Drum D-410 ó D-408, regulándose el flujo en forma manual para controlar un lecho de soda de + 12” respecto al fondo de cada separador.

La inyección de soda se mantiene en forma continua y la cantidad se regula en función del numero de neutralización objeto de alcanzar en el hidrocarburo (Característico 0.004).

El gastado de soda que se tolera en el sistema es de 20%, alcanzando este nivel de saturación es renovado con otro lote de soda fresca preparada en el Drum D-408.

De tenerse en el sistema una solución cáustica con gastado mayor a 20%, correremos el riesgo de tener altas concentraciones de emulsiones  (Producto de Mezcla de Fenoles – Soda) y jabones (Producto de Reacción de Soda – Acidos Nafténicos) recirculando en contacto con el hidrocarburo y que serán difíciles de separarse en nuestros separadores Gravimétricos produciendo con ello el respectivo arrastre de impurezas en la corriente de Turbo A-1.

El Turbo A-1 con pequeños trazos de soda sale de los Separadores D-401 y D-406 por el extremo superior opuesto a su ingreso y se juntan en una tubería de 6”ø donde recibe una inyección continua de agua destilada por una línea de 2”ø que es suministrada desde el Area de SS.AA. con la Bomba P-701 A/B.

El objetivo de inyectar agua es la de remover todas las impurezas que arrastra la soda presente en el Turbo A-1 y que sean solubles en agua.

La mezcla Agua – Turbo A-1 ingresa al Enfriador E-407 a una temperatura de 120º F y sale a 112º F.  La caída de presión es  1 Psig.; el agua salada fluye por los tubos y su flujo se regula manualmente.

En el Separador D-407 se viene a separar el Turbo del Agua, además en este recipiente se controla una remoción constante de la interfase Turbo A-1, agua que es rica en Naftenatos manteniendo constantemente un nivel de lecho de agua de + 14” referente al fondo.

El pH del agua removida del sistema es de 10 ~ 11 y la cantidad consumida es de 20 MGPD.

El Turbo A-1 saliendo del Decantador D-407 ingresa a los Filtros de Sal S-1 y S-2, donde se completa la remoción de todas las impurezas arrastradas por el agua y humedad remanente que acompaña al producto.

Las condiciones de operación de los Filtros de Sal recomendadas son:

Temperatura de Filtrado 105º ~ 110º F y caída de presión 3 ~ 4 psig.

La evacuación del agua retenida es por el fondo del recipiente en forma manual e intermitente (Cada 2 ~ 3 horas).

El Turbo A-1 que cumple las especificaciones Petro Perú  es almacenado en su respectivo tanque y mientras este fuera de especificación se degrada al Pool de Kerosene.

PROCEDIMIENTO DE PARADA:

La puesta fuera de servicio de las plantas de tratamientos o una de ellas seguirá el siguiente procedimiento:

1.- Comunicar a las áreas involucradas: U.D.P., Movimiento de productos, Complejo de 

      Craqueo Catalítico y Planta Lubricantes.

2.- Abrir el sobrepaso del sistema a poner fuera de servicio y cerrar el ingreso.

3.- Parar inyección de soda a mezcladores y retirar remanente del separador a su respectivo tanque de almacenamiento si se puede reusar.

(bajo gastado < 50% si es de Kerosene o < 20% si es de naftas) o al desagüe químico si tiene mayores gastados.

4.- Desplazar remanente de hidrocarburo con agua a presión.

5.- Cerrar la válvula de agua salada a la planta.

6.- Drenar al desagüe líquidos remanentes y abriendo el venteo y drenaje, puede seguir empleándose la bomba para evacuar líquidos.

7.- Parar bomba y aislar de la planta.

8.- Inyectar vapor al sistema durante 4 horas como mínimo para remover hidrocarburos    

     drenando constantemente condensado por los puntos bajos y abrir manholes superiores.

9.- Cortar vapor e inyectar agua de lavado y refrigeración.

10.- Cortar inyección de agua.

11.- Instalar platos ciegos necesarios para aislar el sistema quedando listo para ejecución de cualquier trabajo de mantenimiento.

PROCEDIMIENTOS DE EMERGENCIA OPERATIVA.-

Las emergencias operativas que pueden darse en la planta son:

1.- Corte de corriente eléctrica.

2.- Sobrepresión de sistemas.

3.- Ruptura de empaques de bridas en líneas de transferencia o fugas por ruptura de paredes de recipientes.

La falta de servicios auxiliares tales como: Vapor de Agua, Agua Dulce, Agua de Mar, Aire Comprimido de instrumentos y para Servicios Generales, no influyen mayormente en la operación normal de la planta.

7.1 EMERGENCIA OPERATIVA POR CORTE TOTAL DE CORRIENTE ELECTRICA.

7.1.1. CUADRO QUE PRESENTA:

· Se paran motores eléctricos.

· Se apaga alumbrado general de la planta, si estuviera en servicio.

· Se escucha alarmas sonoras de la U.D.P.

7.1.2. ACCIONES A TRATAR:

· Se coordina con operador de movimiento de productos para retirar de su tanque productos especiales como Solvente N°  1, Solvente N° 3 y Turbo A-1.

· Se abre sobrepasos de las plantas y filtros de sal.

· Se cierra drenajes del D-407 si estuviera en tratamiento de Turbo A-1.

· Se brinda apoyo al control de la emergencia operativa y puesta en servicio de la U.D.P.

· Restituida la energía eléctrica y teniendo producciones de la U.D.P. se normaliza circuito de tratamientos.

· Se pone en servicio bombas de circulación de soda.

NOTA: Si el corte de corriente es local, se identifica el circuito que fallo y se coordina con el Ingeniero de Turno para su reparación.

En caso afecte el tratamiento de solventes o Turbo A-1; inmediatamente se coordina el cambio de tanque de almacenamiento.

Restituido el fluido eléctrico se normaliza circulación de soda y el tratamiento de los productos.

7.2 EMERGENCIA OPERATIVA POR FUGAS EN SISTEMA.-

7.2.1. CUADRO QUE PRESENTA:

Se observa aniego localizado del producto que se pierde.

7.2.2. ACCIONES A TOMAR:

· Identificar claramente causa de fuga, evitar contacto con la piel.

· Emplear equipo de protección personal.

· Parar bomba de circulación de soda y poner fuera de servicio el circuito o equipo que falló.

· Coordinar con Ingeniero de Turno su reparación.

· Coordinar con Operadores de U.D.P. y Movimiento de productos (M.P.) acciones a tomar, si la fuga afecto productos especiales (Solvente y/o Turbo A-1).

7.3 EMERGENCIA OPERATIVA POR SOBREPRESION DEL SISTEMA.-

7.3.1. CUADRO QUE PRESENTA:

· Vibración y sonido de golpe metálico de líneas del sistema involucrado.

· Incremento de presión en manómetros del sistema.

· Accionamiento de válvula de seguridad del equipo o sistema comprometido.

7.3.2 ACCIONES A TOMAR:

· Identificar claramente el sistema involucrado.

· Coordinar con Operadores de U.D.P. y M.P. acciones a tomar para corregir la sobrepresión, que generalmente es ocasionado por alguna acción descoordinada en el área de M.P. o Destilación Primaria.

· Sobrepasar la planta o filtro de sal hasta normalizar la presión de operación.

7.4 EMERGENCIA OPERATIVA DE ENSUCIAMIENTO DE LAS PLANTAS.-

7.4.1. CUADRO QUE PRESENTA:

· Coloración oscura del Kerosene, Diesel – 2 y hasta la nafta pesada.

7.4.2. ACCIONES A TOMAR:

· Informar del hecho al Operador de la U.D.P.

· Sobrepasar la planta y es filtro de sal involucrado.

· Normalizar circuitos cuando coloración de productos sea la típica.

8.1
RECEPCION Y CUANTIFICACION DE SODA LIQUIDA CONCENTRADA.

8.1.1.
COORDINACIONES GENERALES.-

1. El transportista al llegar a la Refinería Talara, se apersonará a la Unidad de    Seguridad en donde se registrará la fecha, hora, datos del vehículo, su carga.

2. La Unidad de Seguridad luego de registrar la información necesaria dada por el transportista avisara de la presencia de la cisterna y su carga a la Unidad Logística y al Ingeniero de Turno de la Refinería (Teléfonos 1551 / 1559), quien autorizará el ingreso del transportista y la cisterna al área de la Planta Tratamientos.

3. El transportista luego de estacionar correctamente la cisterna en la plataforma correspondiente para su descarga, se apersonara el Operador de la Planta de Tratamientos portando la documentación requerida para su atención:  Guía de Remisión y Ticket de pesada.

4. El operador deberá comprobar que:

a) Los números del camión, de la cisterna y los precintos de las tapas de la cisterna deben corresponder a los que están registrados en la guía (Los precintos deben estar sellados).

b) La guía y el ticket de pesada de la cisterna deben tener la información escrita a maquina y en ella debe consignarse la cantidad (Peso Neto Kgrs), concentración (% en peso) y Gravedad Baume (ºBe) de la soda liquida.

8.1.2. RECEPCION DE LA SODA CAUSTICA EN EL TANQUE DE MEDICION N.L. 560.-

1. Luego de comprobar la conformidad de los datos consignados en la guía de remisión, el operador procederá a retirar los precintos de las tapas y tomar dos muestras de la soda en botellas respectivas, una que será remitida al laboratorio de Refinería para comprobar la calidad del producto y la otra quedara en oficina del Operador como contramuestra para caso necesario.

2. El Operador verificará la libre disponibilidad del sistema de recepción y cuantificación de la soda cáustica.  Esto es:

· Tanque 560

:  vacío, limpio y sin fugas.

· Bomba P-469
:  operativa.

· Conexiones de manguera, línea de succión y descarga de P-499 sin fugas.

3 El chofer conectará el extremo libre de la manguera a la brida de manguera de la válvula de succión (Válvula permanecerá cerrada) y abrirá la tapa de manhole superior de la cisterna.

4. Una vez recibidos los datos de calidad de la soda reportados por el Laboratorio de Refinería y de encontrarse dentro de los rangos de especificación (apariencia = claro y transparente; concentración de fierro < 100 ppm., etc.) se procederá a transferir la soda de la cisterna al Tanque 560 usando el sistema independiente de líneas y Bomba P-499.

5. En caso que la soda  cáustica no cumpla alguna de las especificaciones de calidad, el operador coordinará con el Ingeniero de Turno, quien será el que determine y autorice la descarga de la cisterna.

6. Al terminar la descarga, el operador deberá verificar a través del manhole superior que quede vacío el interior de la cisterna.

7.  El operador deberá tomar la temperatura y medida final de la soda recibida  

      en el Tanque 560 para efectos de cuantificación.

8.1.3. CALCULOS PARA LLENAR LA HOJA DE CONTROL DE RECIBO DE SODA.-

1.- CALCULO DEL PESO BRUTO RECIBIDO (P.B.R.)

a) Volumen Recibido
= 
Volumen Final
-
Volumen Inicial (Glns.)


V. Rec.
=
V. Final
-
V. Inicial  =  (X Glns.)
(1)

Se emplea la Tabla de Cubicación del Tanque  N° 506

b)  (P.B.R.) 
 =
(V. Rec.)
*  
Densidad (D) 
= 
(Y Kgrs.)
(2)

Densidad (D) en (Kgrs. / Glns.) se toma de las tablas de densidad, a la temperatura (°F) de medición del volumen final del Tanque 560.

2.- CALCULO DEL PESO NETO RECIBIDO (P.N.R.)

 a) Peso Neto Recibido (P.N.R.)  =  (P.B.)*  Concentración (% en peso)  =  Z Kgrs.
(3)

Los valores (P.B.)* y Concentración (% Peso)* a tomar son:

· Si la diferencia (P.B.) consignado – (P.B.) RECIBIDO ES < 300 Kgrs.; entonces (P.B.)*  =  Peso Bruto consignado en la guía.

· Si la diferencia (P.B.) consignado – (P.B.) recibido es > 300 Kgrs.; entonces (P.B.)*  =  Peso Bruto recibido en Tanque 560  =  Y Kgrs.

· Si la diferencia (% Peso de NaOH consignado)  -  (% Peso de NaOH recibido) es < 0.3%; entonces:

(% peso)*
=
Concentración en % en peso de NaOH consignado en la guía.

· Si la diferencia (% Peso de NaOH consignado)  -  (% Peso de NaOH recibido) es > 0.3%; entonces:

(% peso)*
=
Concentración de NaOH en % en peso recibido, valor reportado por el laboratorio de Refinería.

3.- CASOS ESPECIALES.

Son casos especiales cuando las diferencias de:

(P.B)  consignado  -  (P.B.)  recibido  es   > 900  Kgrs; 4

	Concentración de NaOH
	
	Concentración de NaOH
	
	
	

	En % en peso
	-
	En % en peso
	es
	>
	0.9 %

	Consignado
	
	Recibido
	
	
	


En estos casos, el Ingeniero de Turno tomará la decisión de aceptar o rechazar el cargamento.

8.1.4. LLENADO DE DATOS EN HOJAS DE CALCULO.

1.- Terminada la descarga de la cisterna y realizados los cálculos respectivos, el operador llenará la información en la “Hoja de Control de Recibo de Soda Liquida” (Formato Petroperú 26004-Rev.-Jul-86) y la orden de salida / devolución de materiales (Formato Petroperú 08548-Rev.-Oct. 87).

2.- Las guías de remisión, los tickets de pesada y las hojas de control de recibo de soda liquida firmadas por el operador serán entregadas conjuntamente con la orden de salida de Materiales al Ingeniero de Turno.

3.- El Ingeniero de Turno revisara y dará su conformidad o disconformidad si a ello amerita, los procedimientos y cálculos realizados por el Operador.  Si todo esta bien firmará los documentos y de encontrarse algún error se corregirá inmediatamente.

4.- Asimismo, el supervisor de Almacenes firmará las guías de remisión y los tickets de pesada.  Pero, si la diferencia de soda faltante es mayor a 300 Kgrs., se encargará de preparar el Informe de Reclamo respectivo.

5.- Las guías de remisión, los tickets de pesada y la hoja de control de recibo firmadas y selladas por el operador y el Ingeniero de Turno, juntamente con la orden de Salida de Materiales firmada y sellada por el responsable de Grupo Destilación / Conversión serán entregadas al Supervisor de Almacenes, quien firmará el cargo respectivo de recepción de estos documentos.

8.1.5. DETERMINACION DEL CONSUMO MENSUAL.

1. Una vez verificado el volumen, peso y calidad de la soda cáustica nueva recibida en el Tanque 560, se coordinará con el Ingeniero de turno para su transferencia al Tanque N° 21.

2. Se deberá medir el nivel del Tanque N° 21 cuidadosamente antes y después de transferir la soda desde el Tanque N° 560.  El operador de la Planta deberá emitir el respectivo ticket de Medida de Tanque N° 21 al finalizar la operación, indicando las diferencias de volumen obtenidas con relación al volumen determinado en el Tanque N° 560.

3. El operador de la Planta Tratamientos emitirá el respectivo ticket de medida cada vez que retire soda fresca del Tanque N° 21.

Se llenará un archivo adecuado de estos tickets en Planta.

4. El día veinticinco de cada mes a las 05:00 hrs. se tomará medida del nivel del Tanque Nº 21, se emitirá el ticket de medida, el cual servirá para determinar el consumo mensual de soda fresca.

5. Destilación / Conversión enviara en el transcurso del día veinticinco de cada mes, a Almacenes—Logistica el reporte de consumo mensual adjuntando la Orden de Salida de Materiales por la cantidad consumida.

6. Almacenes – Logística verificará la información alcanzada por Refinería y procederá a gestionar la facturación respectiva.

8.2 PREPARACION DE SOLUCIONES CAUSTICAS DILUIDAS.-

8.2.1. PREPARACION DE SODA DE 15º Be EN D-411:

a) Verificar inventario y calidad de soda remanente en D-411.

b) Verificar calidad y cantidad de soda concentrada en el tanque 21.

c) Realizar calculo de soda concentrada necesaria para preparar volumen deseado de soda de 15° Be en el D-411.

d) Ejemplo: (Empleamos tablas de cubicación del D-411 y Tanque 21; y tablas de densidades de soda cáustica a temperaturas de operación).

N. Inicial en D-411
=
2 FT   Equivale a   3,100 Gls.

N. Final   en D-411
=
9 FT   Equivale a 20,924 Gls.

1   Volumen deseado a preparar
=
17,824 Gls. De 15º Be.

2
Soda necesaria para volumen deseado de la Tabla de densidad.

15º Be
=
10.60 % peso
=
4.221
Kgs.






 Gls.

Entonces:

17.824  Gls.
X
0.1060

  Kgs. NaOH

x
4.221
Kgs. Solución





Kgs. Solución



 Gls. Solución

Soda  necesaria
=
7.975 Kgs.

3 Volumen de soda concentrada a transferir del Tanque 21 al D-411  =  equivalente a 7,975 Kgs.

4 Calidad de soda del Tanque 21  =  49.4ºBe (Verificado por el operador), de las tablas de densidad y concentración vemos que, para:

	
	º Be
	
	Concentración
	
	Densidad

	Soda
	49.4º Be
	=
	49.42 % peso NaOH
	=
	5.748 Kgs.
          Gls.


Entonces:

Gls.  
Necesarios de 

=  7.975 Kgs.  x  0.4942 Kgs. NaOH  x  5.748 Kgs. de solución

Soda del Tq. 21




= 2.807 Gls. de solución NaOH de 49.4° Be.

e) Transferimos 2,807 gls. de soda de 49.4º Be del Tq. 21, controladas en el D-411.

Quiere decir que de 3,100 gls. iniciales en D-411 se llevará a 5,907 gls. en D-411, equivale aproximado 3’ 2” FT (verificado en tablas de cubicación del D-411).

f) Adicionar agua hasta los 9 FT. Inyectando aire en simultaneo para homogeneizar la solución.

g) Verificar densidad de soda preparada en D-411, cuya desviación no debe ser mayor a 1%.

h) Para efectos de cuantificación de soda tomada del Tq. 21, considerar los 7,975 gls.

8.2.2. PREPARACION DE SODA DE 6° Be EN D-408 / D-410.-

a) Verificar que D-408 ó D-410 esté vacío y limpio.

b) Verificar densidad de soda concentrada en Tanque 21.

c) Realizar cálculos de acuerdo al siguiente procedimiento:

1.- Volumen necesario de solución cáustica de 6° Be a prepararse:

Tanque lleno
=
20,924 gls.

2.- Soda necesaria para preparar 20,924 gls. de solución 6° Be.

Recurrimos a tablas:

	DENSIDAD
	
	CONCENTRACION % PESO
	
	DENSIDAD
	
	KGS.

	6° Be
	=
	4.10
	=
	3.949
	
	GLS.


NaOH (Kgs.)
=  20,924 Gls.  x
4.10  Kgs.  NaOH
x  3.949  Kgs. Solución






100   Kgs. Solución
x  
    Gls. Solución

NaOH (Kgs.)
=  3,388  Kgs.

3.- Solución concentrada necesaria  del Tanque 21 que contenga los 3,388 Kgs. de soda.

Volumen Soda Concentrada
=        
                 3,388 Kgs. NaOH________               






Concent. (% Peso)   x   Densidad   Kgs.










         Gls.

3.1. Verificamos ºBe de soda del Tanque 21, para caso del ejemplo tomamos: 49.4° Be de las tablas de densidad y concentración tenemos que para:

49.4 Be
=
49.42 %
=
5.748
Kgs/gls..

3.2. Reemplazamos valores en (3)

Volumen soda concentrada
=
      3.388____

=
1,193 gls.






0.4942 x 5.748

d) Se transfiere 1,193 gls. de soda concentrada del Tanque 21 al D-408 ó D-410, controladas en D-410 (de las tablas hasta 1’.0.5” FT. Aprox.)

e) Se adiciona agua hasta los 9 FT. de nivel en D-410 inyectando aire simultáneamente para homogeneizar la solución.

f) Verificar la gravedad Be de solución debida que debe ser + 6° Be.

g) Para efectos de cuantificación de soda tomada del tanque 21 considerar los 1,193 gls.

8.3 DESPACHO DE SODA CAUSTICA A SS. II.-

1. Se coordina con operador de SS. II. El volumen requerido por ellos; generalmente es de aprox. 2,000 gls. de soda concentrada.

2. Verificar que Tanque 500 deberá estar vacío y limpio.

3. Se transfiere soda del Tanque 21 al Tanque 560 para cuantificar volumen a despachar.

4. Se controla los 2,000 gls. en Tanque 560, nivel de tablas de cubicación equivale a: 2’ 2” FT  =  1991.61 gls. ó 2’ 3” FT  =  2068.19 gls.

5. Asumimos volumen controlado: 2’ 2” FT. 1991.61 Gls. de las tablas de concentración y densidad tenemos que 49.4° Be  =  49.42 % peso y 5.748 Kgs./Gls.

6. Se coordina inicio de bombeo de la soda con bomba P-341 A ó P-341 B, que dura aproximadamente 30 minutos.

7. Terminada la transferencia se para la bomba, se cierran válvulas involucradas en el sistema de transferencia y se comunica al operador de SS. II. sobre la terminación.

8. Se llena reporte de control de despacho de soda liquida.

9. Ejemplo de Calculo:

Volumen Despachado
=  1991.61 Gls.

% Be



=  49.4º

Concentración en Peso
=  49.42 %

Densidad


=  5,748   Kgs.





 
    Gls.

Peso Neto de Soda Desapachada
=  1,991.61  x  0.4942  x  5.748

Peso Neto
= 1,991.61 Gls. de Solución  x  0.4942  Kgs. NaOH  x  5.748  Kgs. Solución








   Kgs. Solución
      Gls. Solución

Peso Neto
=  5,657.5 Kgs. de NaOH.

8.4 PROCEDIMIENTO PARA ALINEAR EL SOLVENTE N° 3 A SU TANQUE DE RECEPCION.-

Con la finalidad de garantizar la calidad del SOLVENTE N° 3 cuando este producto se encuentra en especificación y es alineado a su Tanque de recepción, se deberá cumplir el siguiente procedimiento a fin de evitar su contaminación:

1. El Operador de la Planta de Tratamientos coordinará con el Operador I de la Unidad de Destilación y Bombero I de la Casa de Bombas N° 5, indicándole que el SOLVENTE N° 3 va a ser alineado a su Tanque.

2. MPA alineará el movimiento hacia el Tanque recibidor, abriendo la válvula del Tq. 299 y las retenciones existentes entre la esquina del Tq. 221 y Tq. 299.

3. El Operador de Planta de Tratamientos, conjuntamente con el Operador I de la Unidad de Destilación y el Bombero enviado por MPA, se dirigirán al Manifold Principal de alimentación del SOLVENTE N° 3 al Tq. de Recepción N° 299 en la esquina del Tq. 221 y verificarán  el alineamiento correcto y seguro de acuerdo al diagrama que se muestra en la Fig. N° VIII.1.

4. El Operador de la Planta de Tratamientos deberá verificar el Sistema de alineamiento del SOLVENTE N° 3 desde la Planta de Tratamiento al Múltiple ubicado en la zanja al noroeste del Tq. 182, detectando posibles puntos de contaminación y garantizando la calidad de producto con nuestra tomada a la salida del Filtro S-3.

En la zanja al noroeste del Tq. 182, el Operador de Planta de Tratamientos deberá verificar el alineamiento correcto y seguro de acuerdo al diagrama que se muestra en la Fig. N° VIII.2.

5. Una vez alineado el SOLVENTE N° 3  a su Tq. de recepción, el Operador de Planta de Tratamientos tomará muestra del punto habilitado en el Manifold Principal de alineamiento en la esquina  del Tq. 221.

Este muestreo se efectuara una vez por turno a lo largo de la corrida.  Por su parte en cada turno MPA tomará muestras del producto en el Tq. de recepción para su análisis en el Laboratorio.

6. Es necesario que el Laboratorio efectúe inmediatamente los análisis del SOLVENTE N° 3 de los diferentes puntos de muestreo y comunique de inmediato los resultados al Operador I de Destilación.

7. De existir duda o detectar indicios de contaminación en algún punto de muestreo, proceder a la corrección, luego tomar nuevas muestras y solicitar con la misma prioridad nuevos análisis al Laboratorio.

NOTA: Por ser una operación que se realiza no frecuentemente, es recomendable que Los Ingenieros de Turno de Procesos y MPA, de ser posible, se encuentren presentes en las maniobras de alineamiento que se efectúan dentro de su área.

FIGURA VIII.1

MANIFOLD SISTEMA DE ALINEAMIENTO SOLVENTE N°3 ESQUINA TQ. 221

[image: image2.wmf]

FIGURA VIII.2.

MANIFOLD SISTEMA DE ALINEAMIENTO SOLVENTE N° 3 NOROESTE TQ. 182

[image: image3.wmf]

9.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE SEGURIDAD.

9.1.1. VALVULAS DE SEGURIDAD.

Todas las válvulas de seguridad de la Planta de Tratamiento descargan al tanque del blowdown D-404 el cual desaloja a la atmósfera y arena al desagüe.

El numero de la válvula de seguridad, sitio, presión de asentamiento son indicados a continuación.

	NUMERO
	LOZALIZACION
	PRESION DE ASENTAMIENTO

	SV – 426
	Torre T-401, PlantaN° 1
	75 Psig.

	SV – 421
	D – 403, Planta N° 1
	50 Psig.

	SV – 422
	D – 402, Planta N° 2
	60 Psig.

	SV – 423
	D – 401, Planta N° 3
	60 Psig.

	SV – 427
	Filtro de Sal
	50 psig.

	SV – 424
	D – 406 Planta N° 4
	50 Psig.

	SV – 425
	D – 407 Planta N° 4
	80 Psig.


9.1.2. VALVULAS SELLADAS.-

La seguridad para esta unidad está basada en el mantenimiento propio de los sellos de las válvulas de seguridad.

La condición del sello y el numero de la serie de cada sello en estas válvulas deben ser chequeadas semanalmente por el operador de noche y reportar en la hoja para tal fin.

Dos chequeos independientes deberán ser hechos antes de poner en servicio cualquier planta.

Las válvulas selladas son pintadas  de amarillo con franjas negras.

9.1.3. DRUM DE BLOWDOWN.-

Las descargas de las válvulas de seguridad de las Plantas N° 1, 2, 3 y 4 se unen a una línea común de 6”ø la cual descarga al drum del blowdown.  Los hidrocarburos condensables fluyen a través de un sello de agua salada hacia el desagüe, mientras que los incondensables escapan por la parte superior a la atmósfera.

En caso de incendio dentro de la Unidad donde una gran cantidad de gases van a ser descargados al Drum, un mecanismo de emergencia abrirá permitiendo la entrada de agua hacia el tope del Drum con el objeto de enfriar los gases.

Este mecanismo es una válvula controladora de temperatura (TCV – K – 1) que está en la línea de agua salada (3”ø), la cual es actuada cuando la temperatura en el Drum alcanza 200º F. Una línea de vapor de 1”ø esta conectada en la línea de salida de vapores a la atmósfera con el fin de ponerle vapor a la línea cuando hayan descargas de las válvulas de seguridad.

9.2 DESPLAZAMIENTO DE HIDROCARBUROS DE LOS SEPARADORES POR AGUA.

Las líneas de entrada de productos a la Planta N° 2 y N° 3 tienen conexiones de agua salada, en el manifold principal.

La Planta N° 2  tiene conexión de agua salada de 2”ø y la Planta N° 3 de 4”ø.

La función de estas líneas de agua salada es desplazar los hidrocarburos de las plantas al campo.  Estas líneas están conectadas al Sistema de C.I.

En el caso de incendio u otra emergencia, donde es necesario sacar los hidrocarburos o producto de las plantas en el menor tiempo posible, ambas plantas deberán ser inmediatamente sobrepasadas y abiertas las válvulas de la línea de agua salada.

9.3 INCENDIOS.

El inicio de un incendio en una Unidad de Procesos es una situación en la cual el criterio y la pronta acción del personal de la Unidad es de gran importancia.

El curso que lleve el fuego y los daños al equipo dependerá generalmente de la acción que se lleve a cabo.

Cada emergencia ocasionada por un incendio tiene su propio aspecto característico y necesitará una evaluación individual por el operador en cuanto a la acción inmediata.

Los siguiente puntos deben servir como guía:

1. Cada operador debe familiarizarse con el equipo Contraincendio proporcionado para la protección de la Unidad.

2. Si se inicia un incendio, hacer un intento de controlarlo (incendios pequeños pueden ser generalmente apagados usando extinguidores de mano o las mangueras de ½” equipadas con pitones de lluvia).

3. Hacer sonar el pito de alarma de la Unidad para llamar al Jefe de Guardia y poner alerta a las otras Unidades.

NO DEBE TRATARSE DE LLAMAR AL JEFE DE GUARDIA POR TELEFONO.

4. Si el incendio no puede ser controlado rápidamente y tiene la apariencia de convertirse en algo serio, sobrepasar la Planta y desplazar el aceite con agua.

PLANO X. P-1.

SISTEMA DE NAFTA PESADA Y BLOW DOWN
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PLANO X. P-2.

SISTEMA DE NAFTA LIVIANA (SOLVENTE N°1)
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PLANO X. P-3.

DRUM D-403 TRATAMIENTO DE SOLVENTE N° 3
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PLANO X. P-4.

PLANTAS N° 3 Y 4 TRATAMIENTO DEL TURBO A-1 Y KEROSENE
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PLANO X. P-5.

PLANTA N° 4 TRATAMIENTO DE DIESEL 2 LCT
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PLANO X. P-6.

SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y TRANSFERENCIA DE SODA GASTADA DE KEROSENE A PLANTA DE AGITADORES
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PLANO X. P-7.

SISTEMA DE RECEPCION Y DESPACHO DE SODA CONCENTRADA
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PLANO X. P-8.

PREPARACION, ALMACENAMIENTO Y TRANSFERENCIA DE SODA DILUIDA
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DIAGRAMA  X-D1

SISTEMA DE AGUA DESTILADA-LINEA 3”Ø
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DIAGRAMA  X-D2

SISTEMA DE VAPOR DE 125#
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DIAGRAMA  X-D3

SISTEMA AGUA DULCE DE LINEA 9” Y 12”  SISTEMA AGUA DESTILADA PARA EL TRATAMIENTO TURBO A-1


[image: image14.wmf]

DIAGRAMA  X-D4

SISTEMA AGUA DULCE DE LINEA DE 12”
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DIAGRAMA  X-D5

SISTEMA DE AIRE DE PLANTA
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DIAGRAMA  X-D6

SISTEMA DE DESAGUES
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DIAGRAMA  X-D7

SISTEMA GENERAL ELECTRICO
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FIGURA X. F-1.

RECIPIENTE DE LAVADO CAUSTICO D-401
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FIGURA X. F-2


[image: image20.wmf]

FIGURA X. F-3

RECIPIENTE DE LAVADO CAUSTICO D-403
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FIGURA X. F-4
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FIGURA X. F-5

SECADOR DE SAL (S-2)
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FIGURA X. F-6
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EX REACTOR DE CLORURO CUPRICO TQ D-2

TABLA X-T.1.

TABLA DE CONVERSION DENSIDADES DE SODA CAUSTICA LIQUIDA

(KG / GALON A 68º F)

	º Bé
	%NaOH
	Kg/Gal.
	
	º Bé
	%NaOH
	Kg/Gal.
	
	º Bé
	%NaOH
	Kg/Gal.

	1.0
	0.80
	3.812
	
	4.8
	3.29
	3.916
	
	8.6
	5.85
	4.024

	1.1
	0.85
	3.815
	
	4.9
	3.34
	3.919
	
	8.7
	5.92
	4.027

	1.2
	0.90
	3.817
	
	5.0
	3.40
	3.922
	
	8.8
	6.01
	4.030

	1.3
	0.95
	3.820
	
	5.1
	3.47
	3.925
	
	8.9
	6.10
	4.033

	1.4
	1.00
	3.823
	
	5.2
	3.53
	3.927
	
	9.0
	6.19
	4.036

	1.5
	1.07
	3.825
	
	5.3
	3.60
	3.930
	
	9.1
	6.27
	4.039

	1.6
	1.14
	3.828
	
	5.4
	3.67
	3.933
	
	9.2
	6.34
	4.042

	1.7
	1.20
	3.831
	
	5.5
	3.73
	3.935
	
	9.3
	6.41
	4.045

	1.8
	1.27
	3.834
	
	5.6
	3.80
	3.938
	
	9.4
	6.48
	4.048

	1.9
	1.34
	3.836
	
	5.7
	3.87
	3.941
	
	9.5
	6.55
	4.051

	2.0
	1.40
	3.839
	
	5.8
	3.93
	3.944
	
	9.6
	6.62
	4.054

	2.1
	1.47
	3.842
	
	5.9
	4.00
	3.946
	
	9.7
	6.69
	4.057

	2.2
	1.53
	3.844
	
	6.0
	4.10
	3.949
	
	9.8
	6.76
	4.060

	2.3
	1.60
	3.847
	
	6.1
	4.17
	3.952
	
	9.9
	6.83
	4.063

	2.4
	1.67
	3.849
	
	6.2
	4.24
	3.955
	
	10.0
	6.90
	4.066

	2.5
	1.73
	3.852
	
	6.3
	4.31
	3.958
	
	10.1
	6.97
	4.069

	2.6
	1.80
	3.855
	
	6.4
	4.38
	3.961
	
	10.2
	7.04
	4.072

	2.7
	1.87
	3.857
	
	6.5
	4.45
	3.964
	
	10.3
	7.11
	4.075

	2.8
	1.94
	3.860
	
	6.6
	4.52
	3.967
	
	10.4
	7.18
	4.078

	2.9
	2.00
	3.862
	
	6.7
	4.59
	3.970
	
	10.5
	7.25
	4.081

	3.0
	2.10
	3.865
	
	6.8
	4.66
	3.973
	
	10.6
	7.32
	4.084

	3.1
	2.16
	3.868
	
	6.9
	4.73
	3.976
	
	10.7
	7.39
	4.087

	3.2
	2.22
	3.870
	
	7.0
	4.80
	3.979
	
	10.8
	7.46
	4.090

	3.3
	2.28
	3.873
	
	7.1
	4.85
	3.982
	
	10.9
	7.53
	4.093

	3.4
	2.34
	3.876
	
	7.2
	4.90
	3.984
	
	11.0
	7.60
	4.096

	3.5
	2.40
	3.879
	
	7.3
	4.95
	3.987
	
	11.1
	7.67
	4.099

	3.6
	2.46
	3.881
	
	7.4
	5.00
	3.989
	
	11.2
	7.74
	4.102

	3.7
	2.52
	3.884
	
	7.5
	5.06
	3.992
	
	11.3
	7.81
	4.105

	3.8
	2.58
	3.887
	
	7.6
	5.13
	3.995
	
	11.4
	7.88
	4.108

	3.9
	2.64
	3.889
	
	7.7
	5.20
	3.997
	
	11.5
	7.95
	4.111

	4.0
	2.70
	3.892
	
	7.8
	5.27
	4.000
	
	11.6
	8.02
	4.114

	4.1
	2.80
	3.895
	
	7.9
	5.33
	4.002
	
	11.7
	8.09
	4.117

	4.2
	2.90
	3.898
	
	8.0
	5.40
	4.005
	
	11.8
	8.16
	4.120

	4.3
	3.00
	3.901
	
	8.1
	5.46
	4.008
	
	11.9
	8.23
	4.123

	4.4
	3.06
	3.904
	
	8.2
	5.54
	4.011
	
	12.0
	8.30
	4.126

	4.5
	3.11
	3.907
	
	8.3
	5.62
	4.014
	
	12.1
	8.38
	4.129

	4.6
	3.17
	3.910
	
	8.4
	5.70
	4.017
	
	12.2
	8.46
	4.132

	4.7
	3.23
	3.913
	
	8.5
	5.78
	4.020
	
	12.3
	8.54
	4.135


	º Bé
	%NaOH
	Kg/Gal.
	
	º Bé
	%NaOH
	Kg/Gal.
	
	º Bé
	%NaOH
	Kg/Gal.

	12.4
	8.62
	4.138
	
	16.6
	11.88
	4.275
	
	20.8
	15.24
	4.418

	12.5
	8.70
	4.141
	
	16.7
	11.96
	4.278
	
	20.9
	15.42
	4.421

	12.6
	8.78
	4.144
	
	16.8
	12.04
	4.282
	
	21.0
	15.50
	4.425

	12.7
	8.86
	4.147
	
	16.9
	12.12
	4.285
	
	21.1
	15.59
	4.429

	12.8
	8.94
	4.150
	
	17.0
	12.20
	4.289
	
	21.2
	15.68
	4.433

	12.9
	9.02
	4.153
	
	17.1
	12.28
	4.292
	
	21.3
	15.77
	4.436

	13.0
	9.10
	4.156
	
	17.2
	12.36
	4.296
	
	21.4
	15.86
	4.440

	13.1
	9.18
	4.159
	
	17.3
	12.44
	4.299
	
	21.5
	15.95
	4.444

	13.2
	9.26
	4.162
	
	17.4
	12.52
	4.302
	
	21.6
	16.04
	4.448

	13.3
	9.34
	4.166
	
	17.5
	12.00
	4.306
	
	21.7
	16.13
	4.452

	13.4
	9.42
	4.169
	
	17.6
	12.68
	4.309
	
	21.8
	16.22
	4.455

	13.5
	9.50
	4.172
	
	17.7
	12.76
	4.312
	
	21.9
	16.31
	4.459

	13.6
	9.58
	4.176
	
	17.8
	12.84
	4.316
	
	22.0
	16.40
	4.463

	13.7
	9.66
	4.179
	
	17.9
	12.92
	4.319
	
	22.1
	16.49
	4.467

	13.8
	9.74
	4.183
	
	18.0
	13.00
	4.323
	
	22.2
	16.58
	4.470

	13.9
	9.82
	4.186
	
	18.1
	13.08
	4.326
	
	22.3
	16.67
	4.474

	14.0
	9.90
	4.190
	
	18.2
	13.16
	4.330
	
	22.4
	16.76
	4.478

	14.1
	9.97
	4.193
	
	18.3
	13.24
	4.333
	
	22.5
	16.85
	4.481

	14.2
	10.04
	4.196
	
	18.4
	13.32
	4.336
	
	22.6
	16.94
	4.485

	14.3
	10.11
	4.199
	
	18.5
	13.40
	4.440
	
	22.7
	17.03
	4.489

	14.4
	10.18
	4.202
	
	18.6
	13.48
	4.443
	
	22.8
	17.12
	4.492

	14.5
	10.25
	4.206
	
	18.7
	13.56
	4.446
	
	22.9
	17.21
	4.496

	14.6
	10.32
	4.209
	
	18.8
	13.64
	4.450
	
	23.0
	17.30
	4.500

	14.7
	10.39
	4.212
	
	18.9
	13.72
	4.453
	
	23.1
	17.39
	4.504

	14.8
	10.46
	4.215
	
	19.0
	13.80
	4.357
	
	23.2
	17.48
	4.507

	14.9
	10.53
	4.218
	
	19.1
	13.89
	4.360
	
	23.3
	17.57
	4.511

	15.0
	10.60
	4.221
	
	19.2
	13.98
	4.364
	
	23.4
	17.66
	4.514

	15.1
	10.68
	4.224
	
	19.3
	14.07
	4.367
	
	23.5
	17.75
	4.518

	15.2
	10.76
	4.228
	
	19.4
	14.16
	4.370
	
	23.6
	17.84
	4.521

	15.3
	10.84
	4.231
	
	19.5
	14.25
	4.374
	
	23.7
	17.93
	4.525

	15.4
	10.92
	4.234
	
	19.6
	14.34
	4.377
	
	23.8
	18.02
	4.528

	15.5
	11.00
	4.238
	
	19.7
	14.43
	4.380
	
	23.9
	18.11
	4.532

	15.6
	11.08
	4.241
	
	19.8
	14.52
	4.384
	
	24.0
	18.20
	4.535

	15.7
	11.16
	4.244
	
	19.9
	14.61
	4.387
	
	24.1
	18.29
	4.539

	15.8
	11.24
	4.248
	
	20.0
	14.70
	4.391
	
	24.2
	18.38
	4.543

	15.9
	11.32
	4.251
	
	20.1
	14.78
	4.394
	
	24.3
	18.47
	4.547

	16.0
	11.40
	4.255
	
	20.2
	14.86
	4.398
	
	24.4
	18.56
	4.550

	16.1
	11.48
	4.258
	
	20.3
	14.94
	4.401
	
	24.5
	18.65
	4.554

	16.2
	11.56
	4.262
	
	20.4
	15.02
	4.404
	
	24.6
	18.74
	4.558

	16.3
	11.64
	4.265
	
	20.5
	15.10
	4.408
	
	24.7
	18.83
	4.562

	16.4
	11.72
	4.268
	
	20.6
	15.18
	4.411
	
	24.8
	18.92
	4.565

	16.5
	11.80
	4.272
	
	20.7
	15.26
	4.414
	
	24.9
	19.01
	4.569


	º Bé
	%NaOH
	Kg/Gal.
	
	º Bé
	%NaOH
	Kg/Gal.
	
	º Bé
	%NaOH
	Kg/Gal.

	25.0
	19.10
	4.573
	
	29.3
	23.10
	4.744
	
	33.5
	27.45
	4.923

	25.1
	19.19
	4.577
	
	29.4
	23.20
	4.748
	
	33.6
	27.56
	4.927

	25.2
	19.28
	4.581
	
	29.5
	23.30
	4.753
	
	33.7
	27.67
	4.932

	25.3
	19.37
	4.585
	
	29.6
	23.40
	4.757
	
	33.8
	27.78
	4.936

	25.4
	19.46
	4.588
	
	29.7
	23.50
	4.761
	
	33.9
	27.89
	4.940

	25.5
	19.55
	4.592
	
	29.8
	23.60
	4.765
	
	34.0
	28.00
	4.944

	25.6
	19.64
	4.596
	
	29.9
	23.70
	4.769
	
	34.1
	28.12
	4.949

	25.7
	19.73
	4.600
	
	30.0
	23.80
	4.773
	
	34.2
	28.24
	4.953

	25.8
	19.82
	4.604
	
	30.1
	23.91
	4.777
	
	34.3
	28.36
	4.958

	25.9
	19.91
	4.607
	
	30.2
	24.02
	4.781
	
	34.4
	28.48
	4.962

	26.0
	20.00
	4.611
	
	30.3
	24.13
	4.786
	
	34.5
	28.60
	4.967

	26.1
	20.08
	4.615
	
	30.4
	24.24
	4.790
	
	34.6
	28.72
	4.971

	26.2
	20.17
	4.619
	
	30.5
	24.35
	4.794
	
	34.7
	28.84
	4.976

	26.3
	20.25
	4.623
	
	30.6
	24.46
	4.798
	
	34.8
	28.96
	4.980

	26.4
	20.34
	4.627
	
	30.7
	24.57
	4.802
	
	34.9
	29.08
	4.985

	26.5
	20.42
	4.632
	
	30.8
	24.68
	4.807
	
	35.0
	29.20
	4.989

	26.6
	20.51
	4.636
	
	30.9
	24.79
	4.811
	
	35.1
	29.31
	4.993

	26.7
	20.59
	4.640
	
	31.0
	24.90
	4.815
	
	35.2
	29.42
	4.998

	26.8
	20.68
	4.644
	
	31.1
	25.00
	4.819
	
	35.3
	29.53
	5.002

	26.9
	20.76
	4.648
	
	31.2
	25.10
	4.823
	
	35.4
	29.64
	5.007

	27.0
	20.85
	4.652
	
	31.3
	25.20
	4.827
	
	35.5
	29.75
	5.011

	27.1
	20.95
	4.656
	
	31.4
	25.30
	4.832
	
	35.6
	29.86
	5.016

	27.2
	21.05
	4.660
	
	31.5
	25.40
	4.836
	
	35.7
	29.97
	5.020

	27.3
	21.15
	4.663
	
	31.6
	25.50
	4.840
	
	35.8
	30.08
	5.025

	27.4
	21.25
	4.667
	
	31.7
	25.60
	4.844
	
	35.9
	30.19
	5.029

	27.5
	21.35
	4.671
	
	31.8
	25.70
	4.849
	
	36.0
	30.30
	5.034

	27.6
	21.45
	4.675
	
	31.9
	25.80
	4.853
	
	36.1
	30.42
	5.039

	27.7
	21.55
	4.679
	
	32.0
	25.90
	4.857
	
	36.2
	30.54
	5.044

	27.8
	21.65
	4.682
	
	32.1
	26.00
	4.861
	
	36.3
	30.66
	5.049

	27.9
	21.75
	4.686
	
	32.2
	26.10
	4.866
	
	36.4
	30.78
	5.054

	28.0
	21.85
	4.690
	
	32.3
	26.20
	4.870
	
	36.5
	30.90
	5.059

	28.1
	22.94
	4.694
	
	32.4
	26.30
	4.875
	
	36.6
	31.02
	5.064

	28.2
	22.04
	4.698
	
	32.5
	26.40
	4.879
	
	36.7
	31.14
	5.069

	28.3
	22.13
	4.703
	
	32.6
	26.50
	4.884
	
	36.8
	31.26
	5.074

	28.4
	22.23
	4.707
	
	32.7
	26.60
	4.888
	
	36.9
	31.38
	5.079

	28.5
	22.32
	4.711
	
	32.8
	26.70
	4.893
	
	37.0
	31.50
	5.084

	28.6
	22.42
	4.715
	
	32.9
	26.80
	4.897
	
	37.1
	31.62
	5.088

	28.7
	22.61
	4.724
	
	33.0
	26.90
	4.902
	
	37.2
	31.74
	5.093

	28.9
	22.70
	4.728
	
	33.1
	27.01
	4.906
	
	37.3
	31.86
	5.097

	29.0
	22.80
	4.732
	
	33.2
	27.12
	4.910
	
	37.4
	31.98
	5.102

	29.1
	22.90
	4.736
	
	33.3
	27.23
	4.915
	
	37.5
	32.10
	5.106

	29.2
	23.00
	4.740
	
	33.4
	27.34
	4.919
	
	37.6
	32.22
	5.111


	º Bé
	%NaOH
	Kg/Gal.
	
	º Bé
	%NaOH
	Kg/Gal.
	
	º Bé
	%NaOH
	Kg/Gal.

	37.7
	32.34
	5.115
	
	42.0
	37.75
	5.328
	
	46.2
	43.93
	5.556

	37.8
	32.46
	5.120
	
	42.1
	37.90
	5.333
	
	46.3
	44.09
	5.561

	37.9
	32.58
	5.124
	
	42.2
	38.05
	5.339
	
	46.4
	44.26
	5.567

	38.0
	32.70
	5.128
	
	42.3
	38.20
	5.344
	
	46.5
	44.42
	5.572

	38.1
	32.82
	5.133
	
	42.4
	38.35
	5.349
	
	46.6
	44.59
	5.578

	38.2
	32.94
	5.138
	
	42.5
	38.50
	5.355
	
	46.7
	44.75
	5.583

	38.3
	33.06
	5.143
	
	42.6
	38.65
	5.360
	
	46.8
	44.92
	5.589

	38.4
	33.18
	5.148
	
	42.7
	38.80
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