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Resumen

Las centrales de generacién eléctrica tienen como parte de su operacién la necesidad de eliminar
sus desechos contaminantes de la mejor manera posible sin alterar las condiciones del medio ambiente
que las rodea, asi como las condiciones de proceso y operacién de las mismas. En este trabajo final de
graduacién se propone el disefio mecanico normalizado para separadores de mezcla agua-hidrocarburos
que se utilizardn en distintas centrales de generacién eléctrica pertenecientes al ICE.

Para dicho disefio, se contemplé en el dimensionado paramétrico del separador las variables princi-
pales como los caudales de entrada de la mezcla agua-hidrocarburos, las concentraciones y densidades
de las grasas y aceites existentes en la central de generacién eléctrica. A partir de esta informacién se
calcularon todas las dimensiones y caracteristicas optimizadas del disefio.

El dimensionamiento del separador de agua-hidrocarburos se bas6 en diferentes normativas de inge-
nierfa, también se evaluaron distintas mejoras para aplicar al disefio final que de igual manera puedan
cumplir con la necesidad de las centrales de generacién eléctrica.

En el disefio del separador agua-hidrocarburos, se contemplé la adecuada seleccién de los sistemas
auxiliares como instrumentacién, bombas para recoleccién de la mezcla agua-hidrocarburos, bombas
para recoleccién de lodos de fondo, tuberias y otros accesorios, para que estos optimicen el separador
en cuestién y asf obtener la mejor eficiencia y facilitar la gestién de la operacién y el mantenimiento.
Ademids, se buscé una reduccién en los costos asociados utilizando los materiales adecuados para el
proceso, facilidades del disefio para lograr un mejoramiento de la eficiencia y un mayor grado de
automatizacién operativa.
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Capitulo 1

Introduccion

Los hidrocarburos son un contaminante muy frecuente en las aguas residuales de cualquier central
de generacién eléctrica, por lo que se han desarrollado técnicas y procesos especificos para su elimina-
cién. Cada proceso debe cumplir con los estdndares de una legislacién actual que pregona que dichas
aguas residuales a su salida, no sean perjudiciales para el ambiente por lo que en este proyecto se
establecerdn las pautas principales a considerar para un disefio adecuado de un separador modular
agua-hidrocarburos y demas detalles que describan el adecuado proceso de separacion.

1.1. Descripcién general

Se requiere realizar de manera estandarizada un disefio modular de un separador de aguas e hidro-
carburos que sea eficiente, barato y que permita eventualmente una ficil construccién (si lo solicita el
ICE), evitando al mdximo cualquier sistema mévil (motorizado de limpieza).

Las dimensiones del separador y de sus elementos, estardan de acuerdo a los pardmetros de caudales
de agua de ingreso y sus respectivas concentraciones de hidrocarburos al inicio del proceso; el agua
debidamente separada que se vertera al cauce del rio deberd cumplir con la normativa requerida por
la legislacién costarricense.

El disefio estandarizado, permitira el dimensionamiento general de todos los componentes mecénicos
del separador de agua-hidrocarburos que se utilizard en las centrales de generacién eléctrica. A manera
de ejemplo y para el desarrollo del disefio y dimensionamiento de un separador, se escogerd el caudal y
caracteristicas del agua de una planta de generacién termoeléctrica, que opere regularmente en alguna
época del afio.

Las centrales térmicas brindan la condicién maés critica de contaminacién de las aguas con hidro-
carburos. Con la seleccién de esta central térmica, se podrd calcular toda la secuencia del disefio y
dimensionamiento del separador, utilizando los respectivos calculos matematicos y algunos parametros
basicos del agua a separar.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

= Elaborar un disefio normalizado y parametrizado de separadores de tipo modular de agua-
hidrocarburos para centrales de generacién eléctrica.
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1.2.2. Objetivos especificos

» Caracterizar los tipos més importantes de separadores agua-hidrocarburos (aceite), que se utilizan
en industrias donde se manejan hidrocarburos.

= Definir un dmbito de pardmetros operativos de caudal, concentracién de grasas y aceites espe-
rados, gravedad especifica del aceite-hidrocarburo, en las centrales de generacién eléctrica para
utilizar como referencia en el disefio.

s Proponer una configuracién general de separador que permita una construccién modular y esca-
lamiento de sus dimensiones segiin las variantes de caudal y concentracién de aceites y grasas.

= Preparar un sistema de calculo normalizado para el dimensionado del separador segin parametros
de entrada y de acuerdo a las necesidades del proceso.

= Seleccionar en funcién de las variables de entrada dindmicas los componentes principales y pe-
riféricos para el adecuado dimensionamiento del tanque del separador.

= Elaborar una gufa de trabajo que incluya hojas de calculo, diagramas de construccién y listas de
materiales para la futura construccién de separadores especificos.

= Confeccionar un plan de operacién y mantenimiento general del separador, para proveer a los
operadores una guia general.

1.3. Justificacion

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) cuenta con distintos tipos de separadores operan
en las centrales existentes, pero igualmente con frecuencia se estdn construyendo nuevas centrales de
generacion eléctrica que requieren de nuevos separadores con distintos requerimientos. Existe interés
en normalizar el tipo de separador que se podra utilizar en centrales eléctricas, especialmente las que
se encuentran en proceso de desarrollo.

Cada planta requerird de un disefio de separador a la medida dependiendo de sus parametros de
operacidn, este tipo de disefos son costosos, principalmente por el tiempo, més aiin si se considera
la curva de aprendizaje de un disefiador sin experiencia. Adicionalmente se debe asegurar que estos
disefios cumplan con la normativa pertinente. Surge entonces la necesidad de normalizar este proceso.
Se estableci6 que el separador debe ser disefiado de acuerdo con la normativa API (American Petroleum
Institute).

Los separadores necesitan un disefio a la medida, pero esto es costoso en tiempo, en especial si el
disefiador no tiene experiencia previa (curva de aprendizaje del disefiador), y no se garantiza disefio
con todas las normas pertinentes.

Una propuesta de disefio modular implica una facilidad constructiva ya que se reducird considera-
blemente el costo de los componentes. El disefio y seleccién de estos debe responder siempre a los
parametros de operacién de la planta.

Al establecer un disefio normalizado con miembros modulares se atienden los inconvenientes de
tiempo y costo, ya que el disefiador solo recurrira al disefio modular normalizado. Este trabajo responde
a estas necesidades.
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1.4. Antecedentes

La legislacién costarricense obliga a las industrias a disponer de las aguas del proceso que se verteran
a los cauces de los rios, con ciertas caracteristicas de calidad, mismas que no afectaran la biética del
entorno y la calidad de los rios. La ley ntimero 33601 referente al Reglamento de Vertido y Reuso
de Aguas Residuales, menciona que las concentraciones de grasas y aceites contenidas en las aguas
industriales de desecho que se disponen a los cauces, deben cumplir con parametros obligatorios de
concentracién maxima permitida, en los aceites emulsificados o en suspensién que se vierten.

En las centrales de generacién eléctrica, indistintamente que la misma sea de la tecnologia hidraulica,
termoeléctrica o geo termoeléctrica, la contaminacién de las aguas con grasas y aceites es influenciada
de alguna manera por la gestién normal operativa y la gestién del mantenimiento de las mismas. En los
talleres de mantenimiento se utilizan hidrocarburos (canfin, aguarrés, etc.) para la limpieza de piezas
u otros elementos en las piletas de lavado; en algunas de ellas existen fugas por goteo y evaporacién
en los alrededores de los cojinetes o chumaceras de las turbinas y motores.

Aunado a esto, en las centrales de generacién hay tanques de combustible con sus respectivos diques
anti derrame, en los cudles de alguna manera las aguas llovidas depositadas se contaminan con combus-
tibles. Estos tanques reciben el combustible mediante camiones cisterna, pero en el proceso de descarga,
pueden ocurrir fugas de combustible que se mezclan con las aguas llovidas. En los patios de descarga de
combustible, en las casetas de bombeo, en los cuartos de las centrifugas de purificacién de combustible,
también se generan aguas contaminadas. Las bodegas de almacenamiento con recipientes que conten-
gan algiin hidrocarburo, también puede ocasionar fugas. Todas estas aguas contaminadas usualmente
se conducen mediante tuberias a tanques de captacién y a separadores de agua-hidrocarburos para su
tratamiento.

Por lo anterior se convierte en una necesidad el tratamiento de las aguas residuales de vertido. El
separador ayuda a evitar que estas aguas contaminadas sean vertidas en cuerpos de agua. Para esto,se
utilizan métodos mecdnicos de separacién principalmente dependientes de la diferencia de densidades,
de tal forma que se logra remover la mayoria de los hidrocarburos presentes en el agua y como resultado
se obtiene una concentracién aceptable que cumple con las leyes y normas establecidas.

1.5. Metodologia

1. Investigacién de campo e identificacion de necesidades:

= Se coordiné con los personeros del ICE para identificar las necesidades de la institucién y
se establecieron las caracteristicas principales de disefio del separador agua-aceite. Con esto
se determinaron los alcances y las limitaciones de dichas necesidades y el planteamiento de
los objetivos de trabajo, asf como el cronograma, de trabajo.

2. Inwvestigacién bibliogrdfica:
» Se realizé una bisqueda y seleccién bibliografica que abarcé la importancia de aguas indus-
triales y la legislacion costarricense en cuanto a aguas residuales.

= Se indag6é en documentacién tedrica el funcionamiento bdsico, los tipos de separadores,
materiales adecuados para su fabricacién y otros elementos importantes.

= Se estudié a profundidad las distintas normativas de disefio internacionales correspondientes
a los separadores de agua-hidrocarburos.

= Se realizaron visitas de campo junto con el asesor externo a las diferentes centrales de
generacion eléctrica para tener conocimiento de causa. También se recabaron los datos de
referencia que serdan utilizados como muestra para el disefio del separador.
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3. Definicién de los parametros de disefio:

= En conjunto con el asesor externo, se selecciond el tipo de separador que muestre ventajas
y facilidades desde la perspectiva de disefio, construccién, costo, materiales, entre otros.

= Con base en toda la informacién obtenida, se dimensionaron los elementos del separador
tales como las mamparas internas, tuberias de ingreso y salida, volumen de la estructura,
tuberfa de desagiie, entre otros.

= Se evalué la posibilidad de modificar los disefios convencionales para mejorar la eficiencia
de funcionamiento.

= Se disefié y seleccioné en funcién de las variables de entrada dindmicas de los componentes
periféricos del separador como sistemas de calefaccién de la mezcla, aislamiento térmico, las
valvulas y bombas para la recoleccién de lodos de fondo y aceite recolectado, y el sistema
de deteccién de nivel que accione la bomba de trasiego, entre otros.

4. Disefio final:

= Se seleccionaron sus accesorios como sistemas de calefaccién de la mezcla, aislamiento térmi-
co, las védlvulas, bombas para la recoleccién de lodos de fondo y aceite recolectado, y el
sistema de deteccién de nivel que accione la bomba para drenaje de lodos, entre otros.

= Se elaboraron los cdlculos de esfuerzos sobre el piso y paredes del separador, producto del
agua contenida dentro del mismo.

= Se seleccionaron los materiales de construccién basdndose en diversos criterios como resis-
tencia quimica, resistencia mecédnica, apariencia, acabado superficial, facilidad constructiva,
disponibilidad, funcionalidad y precio.

= Se elaboraron planos esquemaéticos de las partes del separador a disefiar.
= Se confeccioné un protocolo de mantenimiento y operacién general del separador.

= Con base en la normativa revisada, y con la experiencia adquirida en los separadores se
desarrollé un modelo general en MS Excel para el disefio parametrizado de un separador de
agua-hidrocarburos.

5. Presupuesto y costos:

= Se efectud una valoracién, considerando los costos de referencia del separador, los materiales,
instalacién de los sistemas complementarios, accesorios, tuberfas, y bombas de recoleccion.

1.6. Alcances

Para este proyecto de graduacién, se tomé en cuenta la legislacién costarricense; que exige que el
vertido de las aguas de los procesos industriales cumplan con los pardmetros establecidos en cuanto a
las concentraciones de grasas y aceites que se vierten al cauce de los rios. Ademads, se obliga a normalizar
y parametrizar el disefio de un separador agua-hidrocarburos, fundamentado en la normativa API para
centrales de generacién eléctrica. Se tomé como referencia los pardmetros de la central de generacién
termoeléctrica C.P Garabito para la realizacién del disefio final.

Los procesos industriales, en donde existen equipos y maquinaria que requiere de aceites y grasas
para lubricacién y combustible, ademés de otros hidrocarburos que se utilizan en los procesos de
mantenimiento; estos se convierten por las fugas y vertidos tipicos de la gesti6n estos se convierten
en focos de contaminaci6n los cuales, mezclados con las aguas que se utilizan en la operacién, el
mantenimiento, las lluvias y escorrentia; generan mezclas emulsificadas de agua y aceite. Estas se deben
procesar para lograr su separacién y disposicién. El disefio no contemplara otro tipo de contaminacién
y si se deseard migrar a este uso, se debe realizar una revisién cuidadosa de los requerimientos y
parametros de operacion.
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A partir de los volimenes de agua contaminada, y de los caudales que se deben procesar en el separa-
dor de agua-hidrocarburos, como pardmetros de referencia para el disefio a desarrollar; se estableceran
las especificaciones mecénicas necesarias para el dimensionamiento adecuado, y la caracterizacién de
las diferentes partes que componen el separador.

El disefio de separador propuesto acordado con la empresa, no deberd contener mecanismos de
eliminacién de natas o bandas transportadoras accionadas con motor, tinicamente funcionara por
gravedad y la separacién del aceite y el agua en funcién del tiempo de proceso y capacidad de separacion.

La seleccién de materiales y sus caracteristicas, la configuracién de los componentes, la disposicién
de los elementos son aspectos fundamentales en el disefio. Los aspectos de operacién exigirdn un
nivel de automatizacién bésica para el correcto funcionamiento del separador; permitiendo esto que el
mantenimiento se ejecute de una manera mas sencilla.

Para este proyecto, que solo consiste en el disefio del separador, no contard con la realizacién de
pruebas del funcionamiento del mismo, debido a que no se construird en esta presente etapa. Ademés
cabe destacar que no se proveeran planos detallados, ni documentos de especificaciones, tinicamente
diagramas esquematicos de construccién y listas de materiales generales. En lo que respecta a los
costos, solamente se calculard una estimacién para ayudar en la toma de decisiones, y no contiene una
cotizacién formal.

Se aclara que este disefio es ldnicamente para esta aplicacién de separacién de agua-hidrocarburos y
dicho disefio no se puede migrar a otro tipo (como aguas negras o industriales en general, soluciones
quimicas de desecho, entre ofras), sin una revisién cuidadosa de requerimientos y fronteras de trabajo.
Por tltimo, se enfatiza en el hecho que cualquier usuario que quisiera hacer uso del disefio del separador
para llevarlo a la practica, debera contar con el respectivo permiso escrito de los autores.
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Marco teodrico

En los procesos industriales, como la generacién de energia eléctrica en centrales de produccion, se
hace indispensable la identificacién de los aspectos ambientales directos e indirectos de las actividades,
productos y servicios llevados a cabo en dichas centrales y que puedan afectar al entorno en que operan,
incluyendo elementos tales como: el aire, el agua, la tierra, los recursos naturales, la flora, la fauna, los
seres humanos y sus relaciones, es decir, el entorno en que se desarrolla en este contexto se extiende
desde el interior del recinto industrial al sistema, global. Una gestién apropiada del tratamiento de aguas
residuales y procesos para disminuir la contaminacién de estos procesos industriales producird efectos
deseables.

2.1. Caracteristicas de las aguas residuales

2.1.1. Vias de contaminacién del agua

El agua es el elemento bésico para la vida, por lo tanto, factores como la contaminacién del agua
ponen en peligro el mantenimiento de la vida en el planeta. El Diccionario de la Energia (2009),
define la contaminacién del agua como el término general que se refiere a la descarga de sustancias
peligrosas o indeseables al océano, lagos, rios, y otros cuerpos de agua, de fuentes como viviendas,
agricultura, desechos de fabricas, plantas de tratamiento de aguas vertidas, y similares. Esto también
incluye contaminantes indirectos que entran a las fuentes del agua desde el suelo y la atmdsfera [21].

Existen varias vias mediante las cuales se pueden contaminar el agua:

s Contaminacién atmosférica: se refiere a la producida por los gases y particulas en suspensién
presentes en la atmosfera. El agua disuelve estos componentes o los arrastra al llover. A este
fenémeno de arrastre se le conoce como lluvia dcida.
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s Grasas y aceites: como el nombre lo dice se refiere a la concentracién de grasas y aceites en
el agua, determinados por medio de un método de disolucién. Este parametro se utiliza para
determinar la eficiencia de plantas de tratamiento. Entre las fuentes de estos compuesos estdn
los hidrocarburos, aceites, jabones, ceras y lipidos. [27]

s S6lidos: es un pardmetro que se divide en sélidos disueltos, sélidos sedimentables, sélidos sus-
pendidos y sdélidos totales. Controlar este pardametro es importante, pues por un lado, pueden
funcionar como sitios de absorcién para agentes bioldgicos y quimicos; estos sitios proveen una
barrera protectora de microorganismos en contra de la accién de desinfectantes de cloro. Por otro
lado, estos s6lidos pueden biodegradarse, resultando en productos indeseables. Comunmente estos
se tratan utilizando filtraci6n. [32]

» Temperatura: es importante controlar la temperatura del agua, pues debido a su alto calor es-
pecifico, el agua tiene mucha capacidad para absorber o liberar calor rdpidamente. Un incremento
o disminucién en la temperatura del agua tiene varios efectos. Por otra parte, afecta el equili-
brio bajo el cual viven algunas especies, las cuales no soportarian cambios importantes en las
temperaturas. Asimismo, la temperatura afecta la solubilidad del oxigeno en el agua, la taza de
actividad bacteriana y la taza de transferencia de gases hacia y desde el agua. El cambio de
temperatura también tiene efectos sobre los sistemas de tratamiento de aguas. [32]

s Otros pardmetros: existen atin méds pardmetros que se utilizan para determinar la calidad del
agua dependiendo del interes de la aplicacién de la misma. Entre ellos: color, dureza, alcalinidad,
niveles de calcio, magnesio, fenoles, fosfatos, silica, s6dio, cobre, plomo, manganesio, cromo, etc.

2.1.3. Contaminacién ambiental debido a hidrocarburos

Los hidrocarburos se pueden presentar en el ambiente de diversas maneras: en fase libre, fase
disuelta, fase en emulsién, o en fase vapor. Los separadores como el del presente proyecto se encargan
de dar tratamiento a los hidrocarburos en fase libre, es decir, como viene el producto originalmente.

Por lo general, las plantas termoeléctricas funcionan con productos de media destilacién como el
diesel o productos de alto punto de ebullicién como el bunker. Asociadas a estos hidrocarburos hay
varias sustancias altamente contaminantes como: parafinas, cicloparafinas, arométicos polinucléicos y
parafinas de cadenas largas asociadas con aceites lubricantes. [31]

Una vez liberados al ambiente, los hidrocarburos sufren varios procesos de degradacién debido a las
fuerzas de la naturaleza. Estos procesos determinardn en parte los efectos que tenga el producto sobre
el ambiente. Segtin Speight, J. (2011) estos procesos son: [31]

= Dispersién: se refiere al transporte fisico de gotas de crudo en una columna de agua. Esto puede
deberse a la turbulencia del agua o a productos quimicos. Los hidrocarburos dispersados se
biodegradan mas rapido.

» Disolucion: es la pérdida de componentes individuales del hidrocarburo en el agua. Muchos de
los componentes més téxicos como el benceno, tolueno y xileno (BTEX), que son los arométicos,
son también los més solubles en agua.

» Emulsificacion: algunos hidrocarburos forman emulsiones de agua en aceite. Esto es particular-
mente dafiino pues aumenta el volumen aparente de aceite, y la emulsificacién retarda los otros
procesos como la evaporacion y la disolucién.

» Fuvaporacién: los hidrocarburos son altamente volatiles, por lo que este es el proceso de transporte
méas importante. La evaporacién depende fuertemente de la composicién del hidrocarburo.

» Infiltracion: este proceso transorma el hidrocarburo a la fase acuosa. El hidrocarburo pasa a
infiltrarse en los suelos, teniendo consecuencias desastrosas.
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s Sedimentacion: el producto puede ser absorbido por particulas sélidas presentes en el agua y
consecuentemente hundirse. En las profundidades estas particulas pueden ser ingeridas por el
zooplankton.

= Propagacién: esta depende de condiciones como la viscosidad, la temperatura ambiente, humedad,
ete.

Debido a la complejidad y a la gran variedad de hidrocarburos, es dificil generalizar acerca de la
toxicidad de los mismos. En general lag rutas de exposicién incluyen ingestién, inhalacién, contacto
dermatolégico y bioconcentracion a través de la cadena alimenticia.

A grandes rasgos, y para ejemplificar, Speight J. (2011) anota que los alcanos reducen la activi-
dad cerebral y tienen propiedades analgésicas. Se han registrado casos de muerte stibita debido a la
inhalacion de vapores de hidrocarburos.

Algunos efectos de los BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xileno) incluyen alta toxicidad a la
vida acuatica y riesgo de intoxicacién por inhalacién. Speight también sefiala que los BTEX son més
asociados a riesgos a la vida humana que al ambiente.

2.1.4. Fuentes de contaminacién en las centrales eléctricas

Para el desarrollo de este proyecto se ha investigado que las centrales de generacién eléctrica del
tipo termoeléctricas, son las que brindan la condicién mas critica de contaminacién de las aguas con
hidrocarburos, por lo tanto se debe considerar elegir una central modelo de este tipo con la cual se
tomaran sus pardmetros como base para el disefio e investigacién.

Como parte de las actividades esquematizadas en el cronograma de trabajo, (Ver figura 9.1 en la
pégina 98) se tuvo como actividades, visitas de campo al C.P San Antonio y C.P Garabito del ICE, en
las cudles cont6 con la oportunidad de observar las fuentes de contaminacién mds representativas de
dichos centros de produccién de energia eléctrica, asi como también caracteristicas y funcionamiento
del separador de dichos centros de generacion.

Dentro de las fuentes de contaminacién més comunes en este tipo de centrales eléctricas se tienen:

= Aguas llovidas que se depositan dentro de los diques de tanques de almacenamiento de combus-
tible. (Ver figura 9.4 en la pigina 100).

= Piletas de lavado, para piezas mecanicas lavadas con algin hidrocarburo, no se permite deter-
gentes ni jabones ya estos pueden dafiar la mezcla a separar. (Ver figura 9.5 en la pagina 101)

= Patios de recepcién de combustible, cisternas descargan en tanques si hay derrames se limpian con
vapor a canaletas que dan a un tanque de recoleccidén que a su vez estd conectado al separador.

= Como parte del proceso de trasiego del combustible de los tanques a las unidades de generacién
termoeléctricas, se necesita que el combustible diesel pase por los cuartos de las bombas centrifu-
gas de purificacién de combustible,(Ver figura 9.6 en la pagina 101) para limpiar el hidrocarburo
de impurezas que entrard en las turbinas de gas o motores y asi facilitar que la combustién sea
la mas adecuada posible al proceso de generacién eléctrica.

= Bombas Skid; se generan residuos o derrames en la seccién de bombeo en el skid que estos residuos
son dirigidos a canaletas y estas al separador. (Ver figura 9.7 en la pdgina 101).

= Las bodegas de almacenamiento con recipientes, cuartos de lavado de instrumentos que contengan
algtin hidrocarburo, pueden ocasionar fugas.
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Dichas fuentes de contaminacién son las més representativas en este tipo de centrales, ya que asi lo
manifesto el jefe del C.P San Antonio el dia de la visita de campo (Lopez, D., Comunicacién personal,
16 setiembre 2015).

Todas estas aguas contaminadas usualmente se conducen mediante tuberfas a tanques de captacién
y a separadores de agua-aceite para su tratamiento, por lo que es importante llevar un plan de mante-
nimiento para evitar que el separador disminuya su eficiencia de operacién y asi continiie trabajando
en la separacién de la mezcla bajo los limites permitidos por el Reglamento de Vertido y Reuso de
Aguas Residuales N° 33601 ; asi lo manifesté (Lopez, D., Comunicacién personal, 16 setiembre 2015).
El plano del C.P San Antonio ejemplifica la distribucién de la central eléctrica pero también muestra
las fuentes de contaminacién ya mencionadas. Ver la figura 9.2 en la pdgina 99.

Por otra parte, como se mencioné anteriormente, se realizé6 ademds una visita al C.P Garabito, en
donde se conocié el sistema de tratamiento de aguas residuales que opera en dicho centro. Dentro de
las particularidades de ese sistema, destaca el hecho que las fuentes de contaminacién en dicho centro
son relativamente las mismas que las documentadas en la vista al C.P San Antonio.

En el C.P Garabito, se utiliza como tecnologia de generacién eléctrica los motores de combustién
interna reciprocantes; por lo que las aguas residuales que forman traen consigo los residuos de bunker
de las casas de mdquinas donde se ubican dichos motores,asf como se muestran en la figura 9.9 en la
pagina 103.

Ademads, en el proceso de generacién eléctrica, el combustible bunker que se almacena en los tanques,
es pasado por estaciones de bombas centrifugas al igual que en el C.P San Antonio, tal y como se aprecia
en la figura 9.10 en la pdgina 103; dichas estaciones tienen como funcién remover la escoria, tierra,
agua y demds impurezas que trae consigo el bunker en un proceso que dura aproxidamente 7 min; de
esta forma lo manifesté el ingeniero quimico del C.P Garabito el dia de la visita de campo (Vindas,
C., Comunicacién personal, 13 noviembre 2015).

El C.P Garabito cuenta con un sistema de pre-tratamiento (Separador API, figura 9.13 en la pigina
104) y post-tratamiento de las aguas residuales. Este tiene un separador API pequefio que sirve para la
separacién pero a menor escala, ya que puede trabajar simultdneamente con el separador API grande,
lo cual permite que el fluido se mantenga caliente a la hora de la separacién, ya dada la densidad del
bunker se generan intersticios y liberan las particulas de aceite que suben a la superficie y se da el
fenémeno de la separacién agua-hidrocarburos(aceite). Este separador se aprecia en la figura 9.14 en
la pagina 105.

Otro elemento muy importante en donde se genera una fuente de contaminacién, son en los pits
o estaciones que se encuentran a lo largo del C.P Garabito, el cual tiene 14 pits (4 pits en casa de
méquinas), ellos son los encargados de recoger la suciedad, lodos, y demds impurezas por derrames
en talleres o a la hora de hacer limpiezas de equipos como las bombas centrifugas, por lo que estas
aguas se desvian a los pits y de ahf al separador que tiene una funcién de pretratamiento. Estos pits
se aprecian en la figura 9.11 en la pigina 104.

2.2. Tratamiento de aguas en centrales de generacion eléctrica

2.2.1. Meétodos de tratamiento de aguas residuales

Como se mencioné en la seccién anterior existen una gran variedad de fuentes de contaminacién en
aguas para las centrales térmicas de generacién eléctrica visitadas en las diversas giras realizadas. Sin
embargo, esto no es exclusivo de las centrales de generaci6n térmica en Costa Rica, sino que es un
problema a escala mundial y presenta de una gran magnitud. Ranade (2014), en su libro Industrial
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corrosividad, reactividad y toxicidad), la concentracién de estos contaminantes a tratar, disponibilidad
de instalaciones y de tecnologias para tratamiento, regulaciones y normas de seguridad, mantenimiento
de equipos de tratamiento y costos asociados.

Segtn Sainz Sastre (2004) [30], la importancia de un adecuado tratamiento en las aguas residuales
mediante la separacién, juega un papel de gran notabilidad a la hora de la descarga de dichas aguas
de nuevo al cauce de un rio (cuerpo receptor) o si es adecuada para su reutilizacién, por lo que dentro
de las metas de un proceso de separacién de grasas y aceites, se encuentran:

» Eliminacién de la mayor parte de estos contaminantes del agua residual.

s Evitar la posible formacién de atmésferas téxicas o peligrosas, por tratarse en un nidmero im-
portante de casos de hidrocarburos volatiles.

» Disminuir riesgos de incendios por acumulacién de compuestos potencialmente combustibles en
las superficies.

= Evitar su presencia en los procesos bioldgicos por la toxicidad de una gran parte de estos com-
puestos.

En el proceso de separacién se generan lodos o sedimentos, que son particulas de hidrocarburo de
densidad méds alta que el agua. Por su propio peso, estas particulas tienden a irse al fondo del separador
y conforme pasa el tiempo se acumulan en él. Las mismas se deben remover con cierta frecuencia, para
evitar que la eficiencia del separador disminuya.

La variedad de procesos disponibles para el tratamiento de residuos s6lidos puede clasificarse en tres
categorias, que solo se mencionaran:

1. Procesos de transformacion quimica: como incineracién, o la utilizacién de dichos residuos sélidos
o lodos como combustible para la fabricacién de cemento.

2. Procesos biolégicos: tienen como finalidad la degradacién de los compuestos orgdnicos contami-
nantes en pequefias concentraciones, que sean aceptables. Estos procesos convierten los compues-
tos orgdnicos contaminantes en sustancias manejables, como CO, y agua.

3. Procesos de separacién de fases o separacion de componentes, que se CONOCen COMO Procesos
fisicos: los procesos fisicos incluyen técnicas para la separacién de fases y/o componentes del
residuo, basadas en el asentamiento de las fases por efecto gravitacional y por las diferentes
caracteristicas del residuo.

Los métodos fisicos suelen ser clasificados como técnicas de para mejorar el pretratamiento, y
favorecen la accién posterior de otra tecnologia. Dentro de estos los méds empleados son: flotacién,
sedimentacién, filtracién y centrifugacién

Por otra parte, se tienen otras formas comunes de tratamiento de las aguas residuales, pero co-
rresponden a un post-tratamiento que se puede realizar a las aguas luego que hayan pasado por el
separador, pero antes de ser vertidas en un cuerpo receptor, asi como se muestra en el diagrama de la
figura 2.3, entre ellos estdn:

1. Flotacidén por aire disuelto (DAF): la flotacién es otro tipo de tratamiento primario que consiste
en el proceso de separacién de aceites emulsionados y s6lidos presentes en el afluente por medio de
burbujas de aire que aceleran el ascenso de los mismos. Estas burbujas se adhieren a las particulas
en suspensién y producen una disminucién de la densidad aparente del conjunto burbuja-particula
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Un proceso de tratamiento de las aguas residuales conlleva varias etapas de purificacién del agua,
estas etapas se pueden clasificar en primario, secundario o terciario. Se basa, en esencia, en la na-
turaleza del proceso seleccionado de separacién y en el resultado del mismo. Como regla general, el
tratamiento primario abarca los proceso de separacién basados en métodos fisicos tales como la sedi-
mentacién, filtracién, flotacién o centrifugacién. El tratamiento secundario involucra principalmente
métodos fisico-quimicos como también métodos biolégicos y suelen ser capaces de eliminar entre el
85-95 % del DQO/DBO y del total de sélidos suspendidos en las aguas residuales.

El tratamiento terciario contiene el acabado final al remover contaminantes téxicos y llevarlos a
los niveles deseados; se puede llegar a remover més del 99 % al final del tratamiento terciario. Por lo
general los tratamientos primarios no son apropiados para el desecho, reciclaje o re-uso de las aguas
residuales, su objetivo principal es producir agua con una calidad suficiente tal que pueda ser manejada
por un proceso de tratamiento secundario o terciario.

La forma de tratamiento primario es también llamado muchas veces como tratamiento mecédnico,
porque se realiza con equipos mecanicos construidos en fibricas especializadas, o mediante instalaciones
fabricadas en el sitio donde se ubica el proyecto y, hacia donde se canalizan las aguas que se han de
limpiar [25].

2.2.3. Separacién

La separacién de una mezcla es un proceso fisico por el cual se obtienen diferentes fases que componen
un flujo o corriente de hidrocarburos(aceite) a condiciones iniciales de temperatura y presién. En
los procesos industriales, en general, se utilizan dispositivos de almacenamiento de mezclas de agua-
hidrocarburos(aceite) que son recolectadas, y llevadas a dichos dispositivos llamados separadores.

Dado que un separador se utiliza para separar los componentes de una corriente o flujo combinadas,
se han establecido diferentes tipos de separacién de fases, como la separacién bifésica(liquido-aceite)
6 (liquido-gas), la separacién trifdsica y las polifdsicas.

La importancia de la separacién de mezclas por medio de separadores se extiende més alld de un
recipiente de almacenamiento que aisla en dos o més fases una mezcla por diferencia de densidades. A
causa de los avances en el area de disefio se han implementado mejoras en estos dispositivos haciéndolos
mas exitosos y rapidos en los procesos de separacién disminuyendo tiempo y dinero.

Una adecuada separacién de mezclas permitird en primera instancia que sus productos, puedan
volver a ser reutilizados en un proceso, en segunda instancia si son productos de desecho o de vertido,
favorecerd que estos posean el menor grado de contaminacién.

La temética de separacién que se abordé en este trabajo, tiene su base en la separacién bifésica (agua-
aceite), puesto que muchas veces se deben cumplir con normativas ambientales en lo que respecta al
vertido o reuso de aguas residuales, luego del proceso de separacién.

2.2.4. Funciones del proceso de separaciéon de aguas residuales

Segtn Sainz Sartre (2004) [30], dentro de las funciones que tiene encomendado el proceso de sepa-
racién de grasas y aceites, se encuentran:

s Eliminacién de la mayor parte de este contaminante del agua residual.

s Por tratarse en un niimero importante de casos de hidrocarburos volétiles o sustancias inflama-
bles, evitar la posible formacién de atmésferas téxicas y/o peligrosas.
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» Disminuir riesgos de incendios por acumulacién de compuestos potencialmente combustibles en
las superficies.

Factores que afectan a la separacién de grasas y aceites:
» Tipo y composicién del aceite o hidrocarburo que se pretende eliminar.
» Estado en que se encuentra el aceite en el agua residual.

= En estos procesos no se eliminan aquellas grasas y aceites que se encuentren emulsionados o bien
disueltos.

= Niimero de Reynolds global del flujo.

» Tamaifio de la gota (de forma generalizada se disefia para eliminar aquellas particulas de didmetro
igual o superior al fijado previamente, normalmente 0,15 mm).

2.3. Separadores de agua-hidrocarburos

El separador de aceites y grasas funciona por diferencia de densidad entre el agua y los aceites.
Este efecto provoca dos fases distintas: la superior de grasas-aceites y la inferior de agua. El aceite
separado se recoge de la canoa de separacién, evitando asf la salida de los aceites acumulados.

Las aguas residuales entran en el separador con un caudal especifico, que a su vez este caudal ingresa
por las diferentes camaras del separador lo que produce una acumulacién de los sélidos de la mezcla
en el fondo del tanque del separador, mientras que las grasas y aceites de menor densidad que el
agua se apartan y suben a la superficie por efecto de la gravedad, produciendose la separacién. En la
canoa de separacion, se recolecta dichos aceites e hidrocarburos. Dependiendo del disefio del separador,
asi serd la cantidad de cdmaras que se tenga; en cada cdmara existirdn bafles con celosias que ayudardn
al proceso.

Por otra parte, la pelicula de aceites e hidrocarburos tendra un espesor mayor a medida que se vaya
recolectando en el proceso, dependiendo del ajuste del separador, esta capa se vertird dentro de la
canoa recolectora la cuédl dependiendo de su ajuste operativo descargara los residuos aceitosos fuera
del separador.

A la salida del separador existird una tuberfa de salida llamada sif6n, ver figura 2.5, que permitird la
retencién de los aceites en la parte superior de la superficie de agua, estos aceites no deberdan pasar
por dicho tubo sifén ya que podrian contaminar la descarga y no cumplir con los estdndares de
concentracién de aceites en el agua que dicta el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales
mencionado en la seccién de Legislacién Actual.

El proceso descrito anteriormente se puede visualizar de manera més practica con la figura 2.4, que
muestra los puntos A,B,C,D:
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Para el disefio y funcionamiento de los separadores de agua-aceite, se debe considerar primero cuanto
méas cercano sea el valor de la gravedad especifica del aceite al del agua, més lenta serd la velocidad
con la que los glébulos asciendan a su superficie.

Otro aspecto a considerar es la temperatura a la cual se presentan las aguas de desecho, cuanto menor
sea la temperatura, nuevamente, més lento serd el ascenso de los glébulos de aceite a la superficie.
Ademids, que el tamafio de las gotas o glébulos de aceite, tienen su efecto en la velocidad de ascenso
en donde los glébulos con tamafios pequefios durardn més en ascender a la superficie del tanque del
separador.

Se debe precalentar la mezcla en el separador hasta un mdximo de 40°C, asi cumpliendo con lo
establecido en el Reglamento de Reuso y Vertido de Aguas Residuales, y por esta razon mejorar el
proceso de separacion y la eficiencia del separador.

La velocidad ascensional de una gota de aceite dentro de la masa de agua viene determinada por la
ley de Stokes (ver seccién de simbologia):

_ 9% D%+ (pw — po)
18 %

Vi (2.1)

Donde;

Vi es la velocidad ascensional vertical en em/s
g es la aceleracién de la gravedad en em/s?
D es el diametro del globulo de aceite en cm
pw es la densidad del agua en g/em3
po s la densidad del aceite en g/em3
1 es la viscosidad dinamica del agua contaminada

Segin Kirby, S. Mohr (2001); dentro de las consideraciones que se deben hacer al aplicar la ley de
Stokes en la teoria de separaci6n se tienen:

= Las particulas son esféricas
= Las particulas se asumen del mismo tamaio

= El flujo debe ser continuo horizontalmente y verticalmente, debe ser laminar sin presencia de
turbulencia

La manera de como suben las particulas de aceite a la superficie de agua, se rigen por la ley de Stokes
va mencionada anteriormente. Cabe destacar que las variables més considerables de este fenémeno de
separacién estdn: la viscosidad de liquido, la diferencia entre la gravedad especifica del liquido y la
particula, y el tamafio de la particula.

Cabe destacar que los pardametros asociados a la velocidad de subida de los glébulos de aceite a la
superficie utilizando la Ley de Stokes, son de suma importancia ya que con ellos se disefia el tamafio
del tanque del separador.

Para ello se toman en cuenta las gotas o glébulos de aceite con una trayectoria iniciando desde el
fondo de los modulos separadores y llegando a la superficie del agua. Dado que las gotas de aceite no
son todas del mismo tamafio, tienen la tendencia en unirse unas con otras incrementado el tamaifio de
la gota. Un flujo turbulento haria dificil que la subida de los glébulos de aceite sea ordenada con gotas
pequefias. Ver figura 2.6.
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= Limitada eficiencia para glébulos de aceite o hidrocarburos de menos de 0,015 cm

» Presenta dificultades para el manejo de olores y vapores

Separadores PPI (Placas Paralelas)

El separador de placas paralelas funciona con un concepto de operacién es bdsicamente igual al
anterior, sin embargo se anade un area lo bastante grande que se encuentre en contacto con el agua
residual. Entre mayor drea superficial proveida, més se amplifica el proceso de separacién tipico. El
area superficial se aumenta al colocar varias placas paralelas de forma inclinada, con esto los glébulos
de aceite comienzan a elevarse y se agrupan con otros glébulos para formar gotas de mayor tamafio
que ascienden mas rapidamente.

El flujo que atraviesa las placas paralelas puede ser de 2 a 3 veces el equivalente al flujo que atraviesa
un separador convencional de canal rectangular, ademas que al tener placas paralelas tiene como
ventajas se tiene que se puede reducir significativamente el tamafio del tanque del separador al menos
2 veces su ancho y 10 veces su largo, asf se obtiene un mayor rendimiento en la separacién por gravedad,
ademds que muestra ventajas de espacio en la planta. Con este tipo de separadores se pueden obtener
concentraciones de aceite de 10 ppm.

Otra de las ventajas de este tipo de separador es la que las placas paralelas pueden reducir la
turbulencia caracteristica de la mezcla a la entrada del separador, aumentando asi la eficiencia de
operacién del mismo. Lo anterior se debe a que segtin la norma API 421, estas placas pueden presentar
un angulo de inclinacién de entre 45° a 60°, lo anterior con el objetivo que los sélidos o lodos que se
presenten en la mezcla choquen con dichas placas inclinadas y se sedimenten en el fondo del tanque del
separador, permitiendo que los glébulos de aceite asciendan a la superficie del agua para su posterior
recoleccion.

Este tipo de separadores permiten que se incremente la capacidad del separador y por ende la
entrada de valores mayores de flujo, ademéds que son capaces de remover los glébulos de aceite libre e
hidrocarburos de manera mas sencilla que los convencionales.

Segun la monografia API 421 (1990) [1], los separadores de placas paralelas pueden presentar proble-
mas de acumulacién de sélidos o lodos debidos al proceso, lo que puede ocasionar taponamiento entre
las placas y esto ocasiona una disminuacién significativa del flujo. Para evitar el fenémeno anterior se
debe cumplir con los respectivos mantenimiento y limpieza periédica del separador, pero un separador
de placas paralelas con los criterios de disefio e instalacién correctos, no debe presentar este tipo de
problemas.

Separadores CPI (Acanalado de placas corrugadas)

Este tipo de separador, méds moderno, utiliza el mismo concepto de operacién que el separador
PPI, con la variante de que las placas agregadas son con una forma acanalada lo que permite que los
glébulos de aceite se agrupen con mayor facilidad y puedan permitir mayores eficiencias para espacios
méas reducidos. A continuacién se muestra un esquema de este tipo de separador mencionado en la
figura 2.8:
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obliga a realizar reportes operacionales, los cuales deben ser presentados periodicamente al Ministerio
de Ambiente y Energia (de ahora en adelante MINAE).

El articulo 14 establece los pardmetros universales de andlisis obligatorio en aguas residuales. Estos
son [22]:

= Caudal.

» Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5,20).

» Demanda quimica de Oxigeno (DBQ).

» Potencial de hidrégeno (pH).

= Grasas y aceites (GyA).

= S6lidos sedimentables (SSed).

= Sélidos suspendidos totales.

= Sustancias activas al azul de metileno (SAAM).

» Temperatura (T).

En los articulos 18 y 20 se definen los limites para estos pardmetros. Estos se pueden consultar
en la seccién de anexos. Existe una divisién entre el vertido a alcantarillados sanitarios y el vertido
a cuerpos receptores. El reglamento define cuerpo receptor como ”todo aquel manantial, zonas de
recarga, rio, quebrada, arroyo permanente o no, lago, laguna, marisma, embalse natural o artificial,
canal artificial, estuario, manglar, turbera, pantano, agua dulce, salobre o salada, donde se vierten
aguas residuales.” [22]

Por lo general los limites del vertido a cuerpos receptores son mas bajos, debido a que a diferencia
de los alcantarillados sanitarios no se cuenta con un tratamiento de agua, y las aguas residuales son
descargadas directamente al cuerpo donde existe flora y fauna, generando una afectacién més directa.

El articulo 15 adiciona parametros que deben analizarse dependiendo de la actividad realizada por el
ente generador. No menciona especificamente a la generacién eléctrica, sin embargo, para fines practicos
se considerard esta actividad similar a la de Venta al detalle de combustibles para automotores, esto
porque ambos manejan hidrocarburos.

Debido a esta actividad se adiciona un limite a los hidrocarburos presentes en el agua residual, y en
los articulos 19 y 21 se definen el limite méximo. Adicionalmente, el articulo 23 establece un limite de
125 mg/1 de grasas/aceites [22)].

2.4.2. Norma API 421

Como referencia principal para el desarrollo del presente proyecto, fundamentalmente se utilizard li-
teratura que se ha desarrollado por parte de los fabricantes de separadores de este tipo. La monografia
API 421 de la American Petroleum Institute, denominada Disefio y Operacién de separadores aceite-
agua brindars las pautas bdsicas generales para fundamentar el disefio.

El propésito de esta monografia es presentar una guia de disefio para los sepadores de gravedad tipo
agua-aceite que se utilizan en las plantas industriales que utilizan hidrocarburos en sus procesos [1].
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Esta monografia ademds provee consejos pricticos para resolver problemas en la operacién y el
mejoramiento de las caracteristicas operativas de los separadores. Ademds establece la diferencia de 3
tipos de separadores que sirven para la disociacién de los aceites con respecto al agua en funcién de
su gravedad especifica, los cudles normalmente se denominan separadores de canales rectangulares del
tipo convencional, separadores de placas paralelas (PPI) y separadores del tipo acanalado de placas
corrugadas (CPI).

Cabe destacar que segtin los visto en la seccién de tipos de separadores, una de las mejores hechas en
el tipo de separador rectangular fue la instalacién de placas paralelas, a lo largo de la cdmara de sepa-
raci6n, en direccién del flujo, luego de dicha modificacién, se desarrollo el de tipo acanalado de placas
corrugadas que se coloca con cierto dngulo de inclinacién en direccién del flujo, estas placas tiene una
cierta separacién entre ellas, brindando mayor eficiencia en la separacién de los hidrocarburos(aceite).

La monografia resume y se convierte en gufa prictica para aquellos que incursionaran en el disefio de
separadores, contemplando informacién de los manuales API publicados anteriormente para resolver
problemas de la separacién en aguas de desecho en refinerias e industrias.

En los procesos industriales, los flujos de aguas contaminadas contienen aceite en tres diferentes
estados: aceite libre, aceite emulsificado, aceite disuelto.

s Aceite libre: este estd conformado por glébulos de aceite de suficiente tamafio de manera que
pueden ascender como resultado de las fuerzas de flotabilidad hasta la superficie del agua por el
fenémeno de diferencia de densidades, formando capas en la parte superior del agua. Bajo ciertas
condiciones de flujo, este aceite que flota puede ser separarado del agua por gravedad.

La separacién del agua y del aceite es funcién del tiempo de permanencia en que la mezcla se
hace reposar, de las diferencias de la gravedad especifica y temperatura y de la estabilidad de
la emulsién. En algunos casos, las particulas aceitosas sélidas (lodos) que tienen una gravedad
especifica superior a 1, se asentardn en el fondo del separador.

» Aceite emulsificado: estd en la forma de pequefios glébulos de aceite de menos de 20 micrones
de didmetro (1-10 micrones). Estos glébulos forman una suspensién estable en el agua como
resultado de las fuerzas entre particulas con respecto a las fuerzas boyantes.

La presencia de estas particulas también contribuyen a la formacién de emulsiones que no
necesariamente se van a separar a no ser que exista una condicién de reposo, y la adicién de
productos quimicos que faciliten la separacién, flotacién o coalescencia, pero no por separacién
por gravedad.

s Aceite disuelto: es la fraccién del petréleo que forma una solucién molecular con el agua, el aceite
disuelto no puede ser separado por gravedad, a no ser que el tratamiento de las aguas se logre
por ejemplo con tratamientos biolégicos, en caso que sea necesaria esta separacién.

Es necesario establecer los siguientes pardmetros a la hora de disefiar un separador (su cuerpo
principal):

= Caudal
» Temperatura del agua contaminada
s Gravedad especifica del agua contaminada

» Viscosidad dindmica del agua contaminada
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s Gravedad especifica de la fraccién de aceite

» Tamaiio de las gotas de aceite libre

Una vez determinados estos parametros, se procede a calcular las principales caracteristicas de disefio
tomando en cuenta los siguientes calculos iniciales para el disefio del cuerpo principal del separador:

= Velocidad de ascenso del globulo de aceite: Esta se determina a partir de una variacién de la Ley
de Stokes, y se calcula con la siguiente ecuacion:

V=9 (ro)? - (Pw — Po)
18- U

(2.2)

En donde;
g es la aceleracién de la gravedad en m/s?,
T, es el radio del globulo de aceite en m,
pw s la densidad del agua en kg/m3,
po es la densidad del aceite en kg/m3,
Uy €s la viscosidad dindmica del agua

= Velocidad horizontal: La velocidad horizontal V}, se recomienda que sea la menor entre las si-
guientes recomendaciones: 15 veces la velocidad de ascenso:

Vi =15V, (2.3)
En donde debe dar como resultado menor a 0,01524 m/s 6 (3 pie/min).

= Area minima de seccién transversal vertical: Esta 4rea se determina por medio de la siguiente
relacién:

Ac = Qe/Vh (2.4)
En donde;
A, es el 4rea transversal en m? 6 pie?,
Q. es el caudal de entrada de la mezcla en m3/s 6 pied/min y
Vi es la velocidad horizontal m/s 6 pie/min.
= Numero requerido de canales del separador: Es recomendable que el separador tenga al menos

dos canales, para en caso de mantenimiento poder tener al menos uno habilitado mientras se
trabaja con el otro.

Es recomendable que las dimensiones transversales méximas de cada canal sean 6,02 m (20
pies) de largo por 2,438 m (8 pies) de ancho, por lo que el niimero de canales requeridos se puede
calcular mediante la siguiente relacién:

n = A./160 (2.5)

s Profundidad y ancho del canal Dado el drea total de seccién transversal de los canales A y el
nimero de canales deseados (n), el ancho y la profundidad de cada canal puede ser determinado.
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El ancho de un canal W, de entre 1,8288 m (6 pies) y 6,02 m (20 pies) debe ser sustituido en
la siguiente ecuacién, al resolver para la profundidad (d):

d==¢ (2.6)

donde,

d = profundidad del canal, en m 6 pies.

A, = érea vertical de seccién transversal minima, en m? 6 pie?.
W, = ancho del canal, en m 6 pies.

n = ndmero de canales (adimensional).

La profundidad del canal obtenida debe concordar con los rangos aceptados para la profundidad
0,91 m - 2,43 m 6 (3-8 pies) y la razén profundidad-ancho (0,3-0,5).

|73
Va S

(2.7)

Factor de disefio:

El factor de disefio Fy es el producto del factor de turbulencia Frr por el factor de cortocircuito
F.; este factor de turbulencia se calcula:
Fy=Fr-F, (2.8)

El factor de cortocircuito F. segiin esta norma API 421, se asume siempre como 1,2 y el factor
de turbulencia se calcula con:

Vi
Va S

Fr =0,0228 - —* +1,0137 (2.9)

Largo del separador Una vez determinados el ancho y la profundidad, la tltima dimensién, el
largo del canal (L), se encuentra utilizando la ecuacién:

Vi

L=Fy 3
as

-d (2.10)

En donde,

L= largo del canal, en m 6 pies.

F;= factor de disefio (adimensional).

Vi= velocidad horizontal, en m/s 6 pie/min.

Vas= velocidad vertical ascencional del glébulo de aceite de disefio, en m/s 6 pie/min.

d= profundidad del canal, en m 6 pies.
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Si es necesario, el largo del separador deberia ajustarse para ser al menos 5 veces su ancho,
para minimizar los efectos de la entrada y salida que pueden provocar turbulencia.

» Area minima horizontal Tomando en cuenta el factor de disefio Fy, el drea horizontal minima

(Ag), se obtiene mediante:

Ay =Fy- (3"’) (2.11)

En donde,
F,; = factor de disefio (adimensional).

Q. = Caudal de mezcla, en m3/s 6 pie3 /min.

n Altura Vertedero de Salida

Se tiene la ecuacién de Francis resumida:

H=d—0,212-(Q€'L)% (2.12)
Ac
En donde;
Q. = Caudal de mezcla, en m3/s 6 pie3 /min.
d = profundidad del canal, en m 6 pies.
A, = érea vertical de seccién transversal minima, en m? 6 pie?.

2.4.3. Norma ASTM A36

El acero A36 es la designacién de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM,
siglas en inglés) para el acero al carbono. Esta norma es aplicable a una gran variedad de perfiles
estructurales laminados en caliente y a placas de la misma calidad que aiin estdn disponibles en el
mercado. Tiene un esfuerzo de fluencia de 2 530 kg/cm?2 (250 MPa, 36 ksi) y un esfuerzo minimo de
ruptura en tensién de 4 080 kg/cm?2 a 5 620 kg/cm?2 (400 a 550 MPa, 58 a 80 ksi), y su soldabilidad
es adecuada.

Se desarroll6 desde hace muchos afios en Estados Unidos para la fabricacién de estructuras remacha-
das, atornilladas y soldadas, mejorando el contenido de carbono de los aceros disponibles en aquella
época, como el ASTM A7. Con la innovacién de este tipo de acero, las conexiones soldadas empezaron
a desplazar a las remachadas que pronto desaparecieron.

El A36 ha sido uno de los grados de acero primarios para todos los tipos de estructuras. Casi todos
los tamaifios y tipos de perfiles y placas estdn todavia disponibles en el A36 (excepto los perfiles IR, W
6 H), aunque el esfuerzo de fluencia minimo especificado baja a 2,250 kg/cm?2 (32 ksi) para espesores
de placa de mds de 203 mm (8 pulgadas).

2.4.4. Normas ANSI-ASME

Existen gran cantidad de normas las cuales se pueden aplicar a la elecciéon y dimensionamiento
de tuberias pero se consultaron las normas conjuntas del American Standard Institute (ANSI) y la
American Society of Mechanical Engineers (ASME); como lo son las normas:

= B31.1 (1989) Power Piping
» B31.3 (1990) Chemical Plant and Petroleum Refinery Piping,.

» B31.4 (1989) Liquid Transportation System for Hydrocarbons, Petroleum, Gas, Andhydroys
Ammonia and Alcohols.
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Estas normas son el conjunto de numerosas experiencias de empresas espezializadas, ingenieros,
investigadores, desarrolladores de proyectos o ingenieros en dreas de aplicacién muy especificas. Las
normas anteriores son muy parecidas con respecto a sus condiciones de disefio, cdlculos y factores o
rangos admisibles.

2.4.5. Norma API 650

La norma API 650 establece las pautas para el disefio de un tanque de almacenamiento de hidro-
carburos, los estdndares minimos para requerimentos de materiales, disefio, fabricacién, tamafios de
uniones soldadas en tanques. Esta norma no presenta las dimensiones exactas de tanques para los
fluidos a tratar, sino que mds bien permite al usuario a tener criterio en ese aspecto, dependiendo de
sus necesidades.

Segtn la norma API 650 (2013) [8], para el mejor disefio, cdlculo, y manufactura de tanques de
almacenamiento es importante la seleccién del material adecuado dentro de la variedad de aceros que
existen en el mercado; a continuacién se enlistan los mas utilizados descritos en la norma:

= A-36 Acero Estructural:

Se utiliza en espesores ¢ iguales o menores a 38 mm (1 1/2”), este material es aceptable ya
que es utilizado en perfiles comerciales o ensamblados de los elementos estruturales del tanque.
Su costo es accesible y su montaje y soldabilidad se facilita. Se utiliza mucho en construccién de
tanques de combustibles.

= A-131 Acero Estructural:
Existen varios grados que se dividen en este material Grado A (¢ < 12,7 mm ), Grado B (¢ <
25,4 mm), Grado C (¢ < 38 mm), Grado EH36 (¢ < 44,5 mm).

= A-283 Placas de acero al carbén con medio y bajo esfuerzo a la tension:

Son de Grado C; para espesores ¢ < 25 mm (17). Este es un material que se utiliza mucho
tanto para perfiles estructurales como para paredes, piso, accesorios y techo de tanques.

= A-516 Placas de acero al carbén para temperaturas de servicio moderado:
Son de Grado 55, 60, 65 y 70. Para espesores de alta calidad, costo elevado, por lo que se

recomienda utilizar solo en casos donde se requiere cumplir con un elevado esfuerzo de tensién
cuando se justifique.

n A-53:

Grados A y B; se utiliza en tuberia general.

En la figura 2.9 se muestran las caracteristicas de los posibles materiales para la construccién de
un tanque de almacenamiento de hidrocarburos:
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2.

Seccién de separacion:

La seccién de separacion estd conformada por los canales de separacion, los cuales disponen de
las canoas de recoleccién de aceite. En estos canales de separacién se recolectan principalmente
los sélidos sedimentables, los cuales son arrastrados desde cualquier punto de la longitud del
canal. Las tolvas estdn conectadas a tuberfas que conducen este lodo hasta una tanquilla de
lodos, desde donde seran posteriormente bombeados.

Seccién de salida:

La seccién de salida se refiere al vertedero de pared localizado después de la canoa de recoleccién
de hidrocarburos-aceite. El agua fluye por arriba de la cejilla del nivel de agua, permitiendo que
solamente se vierta en esta uUltima seccién el agua separada y lista para continuar el proceso, o
verter al cauce del rio dentro de los parametros que dicta el Reglamento de Vertido y Reuso. Se
tiene un tubo sifén que evita que algiin exceso de aceite salga junto con el agua separada.

2.5.2. Jets o deflectores de entrada concavos

Se utilizan para disminuir el flujo turbulento de la mezcla agua-hidrocarburos a la entrada del sepa-
rador, cuenta con material que la recubre capaz de atrapar ciertos sélidos o particulas contaminantes
de la mezcla, dichas particulas se van hacia el fondo del separador.

Segtn la norma API 421 (1990) [1], cumplen una funcién parecida a la de la mampara o deflector
de entrada, pero depende del disefio es el conjunto de orificios en donde se instalan estos accesorios,
que tienen forma céncava para cuando ingrese el caudal de entrada al separador, la velocidad sera lo
menor posible y asi se obtiene un flujo laminar. Se toman las siguientes consideraciones para el disefio
de los jets, que se presentan en la figura 2.11 en la péagina 31:

1.

Los orificios en la entrada del separador son de igual didmetro todos y se colocaran uniformemente
segun el ancho del separador.

. Los jets o bafles concavos tienen un radio de curvatura R que debe ser igual al didmetro D de

los orificios.
El didmetro D serd seleccionado para mantener la velocidad en 3 ft/s.

El didmetro del bafle céncavo o jet serd una pulgada més largo D+ 0,0254 en m 6 (D+1) en
pulgadas que el didmetro D del orificio.

La distancia adecuada entre el orificio y el jet debe ser de 0,25-0,6 veces el didmetro del orificio,
lo anterior para evitar acumulacién de sélidos.

Debe existir un agujero en el centro del bafle céncavo de aproximadamente un 6 % del didmetro
D para mejorar la distribucién del flujo entrante al separador.

La instalacién y cuidado de los mismos es muy sencilla.
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cumpliendo asi con lo planteado desde el inicio del proyecto.

Los célculos de dimensionamiento se basan en funcién del caudal de entrada, tiempo de separacién,
temperatura, concentracién, gravedad especifica del fluido a separar, entre otras variables. En la seccién
2.3 se comentaron los distintos tipo de separadores de agua-hidrocarburos existentes, pero para el
presente disefio se consideraran todos los tipos mencionados y asf orientar el disefio a una combinacién

de separadores API, PPI y CPI.

Se deben establecer varios criterios de disefio para dimensionar el cuerpo principal del separador,

tales como:
= Presién de operacién, P,;.
= Temperatura de operacién, T,;
= Flujo de entrada, Q;
= Densidad del agua a la temperatura de operacién, p,, @ Ty;

= Densidad de la mezcla de hidrocarburos, p,;

= Viscosidad absoluta del agua a la temperatura de operacion, fi,;

» Radio equivalente promedio de las gotas de hidrocarburos, r,
» Gravedad especifica agua, S,
s Gravedad especifica bunker, S,

s Gravedad, g

Cuadro 3.1: Valores de pardmetros de entrada al separador

Parametro Valor Unidades (SI)
Caudal de Entrada, Q. 1,16 x 1074 m3/s
Temperatura de operacién, T, 26,66 °C
Densidad del agua a la temperatura de operacién, p,, @ T, 996,54 kg/m?
Densidad de la mezcla de hidrocarburos, p, 919,44 kg/m3
Viscosidad absoluta del agua a la temperatura de operacion, fi, 8,69 x 104 N *s/m3
Viscosidad cinemdtica del agua a la temperatura de operacién, v,, | 9,30 x 10~° m?/s
Radio equivalente promedio de las gotas de hidrocarburos, r, 7,5 x 1079 m
Gravedad especifica agua, Sy, 0,99 -
Gravedad especifica bunker, S, 0,92 -
Gravedad, g 9,81 m/s?
Concentracién entrada mezcla hidrocarburos, C, 283 mg/L

Del cuadro 3.1, se tienen los parametros antes mencionados, en donde se debe hacer la aclaracion
que el caudal de entrada més representativo que se utilizard para el disefio serd el del C.P Garabito
con un caudal Q. = 10 m3/dia 6 Q. = 1,16 x 10~* m?3/s, y también la concentracién de hidrocarburos
de la mezcla del C.P Garabito es de 283 mg/L como asi lo manifesté (Vindas, C. y Rodriguez, D. ,
Comunicacién Personal, 16 junio 2016). Se toma la decisién de célcular las dimensiones del separador

con el doble del mismo, Q. = 20 m3/dia 6 Q. = 2,31 x 107% m3/s.
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Por otra parte, cabe destacar que la temperatura de operacién de T, = 26,66°C es tomada co-
mo referencia de dicho centro de produccién, ya que esta es la temperatura promedio en la cudl la
mezcla agua-hidrocarburos entra al separador. Ademds que con dicha temperatura se eligen el resto
de pardametros de catdlogos como la densidad del agua a la temperatura de operacién p,,, viscosidad
absoluta del agua a la temperatura de operacién u, viscosidad cinematica del agua a la temperatura
de operacién v.

1. Cdlculo de velocidades y relaciones:

El primer paso para el dimensionamiento del separador es realizar el célculo de la velocidad
ascencional Vg, o la velocidad segiin la Ley de Stokes tal y como se menciona en la ecuacién 2.2
de la seccién 2.4.2, se toman en cuenta los parametros sefialados en el cuadro 3.1:

(9,81) - (7,50 x 1075)2 . (996, 54 — 919, 44)
18- (0,87)

Vas = =0,0011 m/s (3.1)

Luego, se procede a calcular la velocidad horizontal Vj como lo dice la ecuacién 2.3 de la
seccion 2.4.2 obteniendo el resultado:

Vi =15-V,, = 0,016 m/s (3.2)

Dado que el resultado de velocidad horizontal V3, anterior es V3, > 0,015 m/s, segin la norma
API se utiliza V3, = 0,015 m/s para los siguientes cdlculos. Con los valores de velocidad horizontal
Vi, y velocidad ascencional V,; se calcula la relacién de la ecuacién 2.7 de la seccién 2.4.2:

0,016 m/s

—— ' =14,01 3.3
0,0011 m/s ’ (33)

Posteriormente, se calcula el factor de disefio Fy como se describe en la ecuacién 2.8; el factor
de cortocircuito Fe. segin la norma API 421, se asume siempre como 1,2 y el factor de turbulencia
como se explica en la ecuacién 2.9 de la seccién 2.4.2 :

Fr=0,0228-14,011+1,014 =1, 356 (3.4)
El factor de disefio da como resultado:
F;=1,356-1,2=1,627 (3.5)

2. Cdlculo de dreas del separador:

Para el adecuado cdlculo de 4reas, se debe realizar primero el cdlculo del drea superficial minima,
o llamada también area horizontal Az, segin la ecuacién 2.11 de la seccién 2.4.2:

2,31 x 1074 m3/s
0,0011 m/s

Ap =1,627- ( ) = 0,346 m? (3.6)

3. Dimensionamiento general del separador:
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Una buena eleccién del tamafio del separador traerd consigo muchos beneficios con respecto a
la operacién, eficiencia, y también reduccién de costos con respecto a los materiales que se utilicen
para su construccién. Se iteran (al variar la dimension de la profundidad) posibles combinaciones
de ancho (W,) y profundidad (d) que satisfagan el 4rea calculada anteriormente. Se utiliza la
ecuacién para el drea de un rectdngulo: A.= W, - d.

Al iterar para el caso modelo del C.P Garabito, se obtienen las combinaciones de W, y d que
cumplen o satisfacen una velocidad horizontal de 0,0152 m/s, es importante destacar que un
drea mayor (ya sea porque d , W, o ambas sean mayores) no satisfacen la ecuacién anterior
pero al resultar en un drea mayor dan valores de velocidad horizontal menores, lo que beneficia
el proceso de separacién y por ende la eficiencia debido a que se d4 méas tiempo a los glébulos a
llegar hasta la superficie al reducir su velocidad horizontal.

En el disefio general del separador, se deben encontrar iterando los valores del largo L, y ancho
W, con respecto al caudal de entrada @, de la central de generacién eléctrica y a los valores de
profundidad neta d que cumplan con las restricciones ; lo anterior debido a que se tienen varias
de combinaciones distintas para encontrar un valor més exacto.

Las restricciones que se deben cumplir de acuerdo a la norma API 421 y normativa de disefio
de tanques son:

» Los valores de profundidad neta d deben encontrarse dentro del rango de 0,91 m - 2,43 m
(3-8 pies)
= La relacién profundidad-ancho se debe encontrar entre 0,3 y 0,5.

= Debe existir un espacio libre o claro de al menos 0,3 m entre la profundidad neta d 6 nivel
maximo de la mezcla agua-hidrocarburos y la cubierta del tanque del separador.

Por otra parte, se plantea las siguiente relacién (C) utilizando las ecuaciones 2.4, 2.7, 2.11 de
la seccién 2.4.2, con el fin de variar el largo L:

C=Q{wq

7 (3.7)

Fy es el factor de disefio que considera el efecto de la turbulencia en el separador. Este factor se
calculo anteriormente en la ecuacién 3.5 para calcular el area horizontal requerida y se recuerda
que es dependiente de la razén V3 /V,, y se obtuvo de datos experimentales tabulados por la APL
La ecuacién 3.7 se sustenta en el hecho de que la longitud del separador debe ser suficientemente
larga para que los glébulos en lo méas profundo del separador sean capaces de llegar a la superficie
si su velocidad ascencional es la calculada anteriormente: V.

Las relacién de la ecuacién 3.7 utiliza los datos o pardmetros de entrada al separador como el
caudal @., por ejemplo de la ecuacién 2.10 de la seccién 2.4.2; se sustituye la relacién C de la
ecuaciéon 3.7:

L=C-d (3.8)
Se obtiene;
Vi
L=F,- . .
d v d (3.9
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Se utiliza la ecuacién 3.9 para calcular valor de L al variar la profundidad del separador. En
este punto, el valor de V,, permanece como constante por depender de las caracteristicas del
flujo, asimismo V4, al ser la velocidad horizontal de disefio que se fij6 en V;, = 0,01524 m/s.

Si se sustituyen los valores en la ecuacién 3.7. A continuacién se demuestra el cdlculo para
demostrar la razén profundidad-ancho:

0,0152 m/s

=1.627. <2
C=1,627 0,0011 m/s

= 22,794 (3.10)

A continuacién, se sustituye el valor de C obtenidos de la ecuacién 3.10 y junto con un valor de
profundidad d = 0,995 m y un valor de W, = 2,000 m elegido y respetando el rango de (1,8287 -
6,0957)m obtenido de la memoria de cdlculo en MS Excel, se obtienen las dimensiones del largo:

L=C-d=22,794-0,995 m = 22,687 m (3.11)

Por ltimo, se selecciona la combinacién 6ptima de profundidad d, ancho W, y largo L. Es
importante mencionar que la combinacién obtenida daba un ancho muy bajo, de apenas unos
centimetros lo cual en la realidad no proveerd un flujo laminar uniforme, por lo cual se deci-
di6 aumentarlo a 2,000 m. Al aumentarlo se disminuye la velocidad horizontal, por lo cual no se
ve afectado de manera negativa el disefio.

Se verifica que se cumple la razén profundidad-ancho:

d 0,995 m
=2 0.4 A2
W. 2,000m 0,498 (312)

El largo de la ecuacién 3.11 se puede reducir ya que ahora se tienen diferentes valores de velocidad
horizontal. Al recalcular la ecuacién se obtiene un valor muy alto en la relacién largo-ancho por
lo cual se utiliza un valor de largo L de 10,00 m y un ancho fijado en W, de 2,000 m . Utilizando
esos valores en la relacién de la ecuacion 3.13 se verifica que se cumple la razén largo-ancho ideal:

L 10m

— =———=235,000 3.13
W. 2,000m ’ ( )

Segtn la norma API 421 (1990), dado que este disefio contendr4 bafles con celosias de desvio,
se debe hacer la salvedad que la norma permite reducir el largo L de la seccién de separacion
hasta 10 veces el valor obtenido, asi que se opta por reducir el largo descrito hasta 7,5 veces
aproximadamente hasta un valor de 3,025 m.

En resumen, se detalla con el cuadro 3.2, las dimensiones finales del separador para su disefio,
en donde cabe destacar que el valor de profundidad neta de la mezcla d = 0,995 m se redondea
a 1,000 m y con el que se trabaja en la memoria de cdlculo en Excel y se encuentra dentro del
rango (de 0,91 m a 2,43 m), ademds la altura total del tanque Hy, es de 1,3 m contemplando
el espacio libre entre la profundidad neta d y la tapa del tanque de 30 ¢m, formando una altura
total de H;,: de 1,300 m y lo que se desea es encontrar un valor del largo L, tomando en cuenta
que el ancho W, = 2,000 m es un valor elegido adecuado segtin la norma API 421.
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4. Cidlculo de volumen total Vi del separador:

Tomando en cuenta las dimensiones obtenidas y escritas en el cuadro 3.2, se calcula el volumen
total del separador. La ecuacién 3.14 ejemplifica el cdlculo mencionado:

Viet = L+ W, - Hypy = 4,8100 m - 2,000 m - 1,300 m = 12, 506 m® (3.14)

Con la ecuacién 3.14 se muestra la capacidad o volumen total del tanque del separador, con
una capacidad de V;o; = 12,506 m® 6 (12506 litros).
5. Cdlculo de volumen neto Vye, del separador:
El volumen neto corresponde al volumen total obtenido luego de restar la diferencia de nivel
entre la profundidad neta d = 1 m y la altura total del separador H;,; tomando en cuenta el

espacio libre que dicta la norma de disefio de tanques de 30 em por encima de dicha profundidad
neta d hasta la cubierta del tanque del separador.

Si se tiene un volumen libre dentro del separador de Vijpre = 2,530 m?, éste se resta en la
ecuacién 3.15:

Vieto = Viot — Viibre = 12,506 m® — 2,530 m3 = 9,976 m3 (3.15)

En la ecuacién 3.15 se obtiene el resultado del volumen neto con el que podra trabajar el
separador Ve, = 9,976 m3 6 (9976 litros).
6. Cdlculo de drea superficial del separador A,:

Se representa el cdlculo del drea superficial del separador para tanques horizontales con la
ecuacion 3.16:

Asuperf = 2+ [(We - L) + (L - Hyot) + (Hiot - We)] (3.16)

En donde, L es el largo, W, es el ancho, Hy,: es la altura total del separador, valores que se
obtuvieron anteriormente del cuadro 3.2 y se obtiene como resultado:

Asupers =2~ ((2-4,8100) + (4, 8100 - 1,300) + (1,300 - 2)) = 36,95 m? (397,7 ft*)  (3.17)

7. Cdlculo de altura H, del vertedero de salida:

Se calcula la altura H, del vertedero de salida de la mezcla de agua hidrocarburos, este debe
ser siempre menor a la profundidad d que se obtuvo de 1,0653 m. Se sustituyen los valores de
Qe, Ac, L de la ecuacién 2.12 y se tiene como resultado:

0,00023148 m3/s - 3,025 m ¢

H, = 1,000 m — 0,212 - 0.0142 m?

=0,972m (3.18)
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Cuadro 3.3: Rangos tipicos para el disefio de placas paralelas

Variables Rango

Largo de placas paralelas, L, (m) depende del largo del canal L
Ancho de las placas, W, (m) depende del ancho del canal W,
Inclinacién de placas, 6, (°) 45 - 60

Separacién de placas, Sp (m) 0,02 - 0,05

Segiin lo mostrado en el cuadro 3.3, y tomando en cuenta los valores obtenidos de ancho W,
largo L, y profundidad d mostrados en el cuadro 3.2 de la seccién 3.1; se procede a dimensionar
las placas paralelas.

Es necesario calcular la velocidad critica de sedimentacién V., de la ecuacién la cudl es la
velocidad minima necesaria para que el fluido que atraviesa el separador resuspenda los sélidos
depositados en el fondo del tanque del separador.

0,5
V.sc= S'Q'IB'do'(So_l) (3.19)
Fy

En donde; g es la aceleracién gravitacional, 8 es una constante cuyo valor estd en el rango de
0,04 - 0,06 por tratarse de un material no uniforme, d, es el didmetro de las gotas de hidrocarburos
en m, y Fr es el factor de friccién de Weisbach — Darcy, cuyo valor se tomard como 0,03 por
tratarse de un flujo laminar esperado. En la ecuacién 3.20 se muestra el cdlculo de la velocidad
critica de sedimentacién:

0,5

89,810 m/s? - 0,06 - 0,000075 m - 2 - (0,920 — 1
_ [8:9,810m/s7-0,06.-0, m-2-( ™ 2 4,650 mys (3.20)

Vee = 0,03

Por otra parte, se necesita calcular la velocidad entre placas como parte de la teoria que
sustenta el proceso de sedimentacién laminar y se basa en la ecuacién 3.21:

L, + s, -tand
as, 005853
Vsc-cos@ Vw

V, = (3.21)

En donde se tiene, el largo de placas paralelas L,, el espesor de placas £,, el ancho de las
placas Wy, Inclinacién de Placas 6, la separacién de placas sp, y la constante o cuyo valor es
1,3 para el flujo laminar entre las placas. En el cuadro 3.4 se muestran los valores utilizados en
las variables de dicha ecuacién:
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Cuadro 3.4: Medidas finales de placas paralelas

Variables Valores
Largo de placas paralelas, L, (m) 0,320
Espesor de placas, t, (m) 0,003175
Ancho de la Placa, W, (m) 0,894
Inclinacién de Placas, 8, (°) 45
Constante de Régimen Laminar, o 1,3
Separacién de Placas, s, (m) 0,05

En la ecuacién 3.22 se muestra el calculo de la velocidad entre placas:

0,32m+0,32m -tandb °

130.05m | 0,058-(0,05 m)?
4,650 m/s-cosdb © 0,0000093 m2/s

Vo= =0,0624 m/s (3.22)

Debido a que para el cédlculo de la velocidad de desplazamiento del fluido entre las placas
se requiere el uso de una constante, cuyo valor es sélo valido para el caso de flujo laminar, es
necesario comprobar que el fluido se encuentre en dicho estado con la ecuacién 3.23, por lo cual
el ntimero de Reynolds debe estar comprendido entre 300 y 1600.

_ Vo5

N, (3.23)

U

En la ecuacién 3.24 se muestra el calculo del niimero de Reynolds:

N = 0,0624 m/s-0,05m
" 0,0000093 m?2/s

= 335,7 (3.24)

Se determina el 4rea superficial A; de las placas paralelas con la ecuacién 3.25 :
Asgp =Ly - W, (3.25)

En donde se sustituyen valores de largo de placas L, y el ancho de placas W, y se obtiene
como resultado la ecuacién 3.26:

Agp =0,32m- 0,894 m = 0,286 m> (3.26)

2. Cdlculo y dimensionamiento de bafles:

El procedimiento para el correcto dimensionamiento de los bafles, va muy relacionado con las
dimensiones y configuracién y cantidad de placas paralelas por bafle. En la ecuacién 3.27 , se
demuestra el cdlculo para obtener el correspondiente ntimero de placas por bafle:

Agp - senf

N,=-—-~>"f "~ _
P Wy« (sp +1p)

(3.27)
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En donde; T es el tiempo en horas, W, es el ancho del tanque del separador en m, L es el largo de la
seccién de separacién del separador en m, d es la profundidad neta del separador en m, Q. es el caudal
de entrada en el separador en m3/h.; y si se sustituyen dichos valores de las variables mencionadas se
obtiene el tiempo de retencién (de llenado) de la ecuacién 3.37:

2,000 m - 3,025 m - 1,000 m

T
0,833 m3/h

= 7,26 horas (3.37)

Tal y como se mencion6 que para la ecuacién 3.34, ésta no depende de la profundidad neta d; pero
también se demuestra el valor de la carga de superficie s, con la ecuacién 3.38 que se convierte es otra
alternativa de cédlculo esta vez tomando en cuenta la profundidad neta d:

S0= 17 (3.38)

En donde, sustituyendo los valores mencionados se obtiene como resultado:

1,000 m

80 = m = 0, 138 m/h (339)

Noétese que el resultado de la ecuacién 3.39 es el mismo resultado de la ecuacién 3.35, cumpliendo
con el 4mbito descrito de (0,1 - 1) m/h.

Teniendo como resultado una pendiente de 2%, y sabiendo que la profundidad neta d es de 1,00 m
en el tanque del separador, se tiene que esa pendiente equivaldria a aproximadamente 50 mm mas de
fondo extra en el tanque.

Dados los célculos anteriores mostrados en esta seccién, se sabe que los lodos se sedimentaran en el
fondo de esta camara, por lo que se plantea que exista una tuberia de succién para los lodos depositados
por medio de una bomba para cada canal ubicadas a los costados del separador. Ademéds, que al ser
dos canales de separacién, dependiendo de la demanda (caudal de entrada), trabajardn ambos canales
al mismo tiempo o sélo uno, esto se reflejard de manera directa en la operacién de las bombas para
recoleccién de lodos de fondo, que se explican en la secci6n 4.5.

3.6. Dimensionamiento de jets en la zona de turbulencia

Como parte del disefio y dimensionamiento de tuberias de entrada y salida, se contempla la sub-
seccién del dimensionamiento de los jets en la zona de turbulencia, tal y como se mencioné en la
seccién 2.5, que cumplen una funcién de disminuir la turbulencia ocasionada por el caudal de entrada
al separador.

El dimensionamiento de los jets va de la mano con la medida nominal de la tuberia de entrada, ya
que segun la norma API 421, los jets o bafles céncavos tienen un radio de curvatura R que debe ser
igual al didmetro d,p; de la tuberia de entrada. Tomando el resultado de la ecuacién 4.4 de la medida
nominal del didmetro de la tuberfa de entrada dopt, se calcula segin la norma, con la ecuacién 3.40:

Djet = dopt + 0,0254 (3.40)

En donde, se sustituye el valor del didmetro éptimo nominal d,p; en metros y se obtiene como
resultado:

Djes = 0,07617 m + 0,0254 = 0,1016 m (3.41)

49






CAPITULO 3. DISENO DEL SEPARADOR

En el anexo de Dibujos y planos esquematicos del separador se muestran los planos de los jets en la
figura 9.38 en la pdgina 125.
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Es importante mencionar que los calefactores de inmersién o resistencias eléctricas se dejan previstas
en este diseno, puesto que son una mejora en caso que el agua a la salida del separador, no cumpla con
los pardmetros adecuados detallados en el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales - Ley
N° 33601, luego de la separacién. Ademds que funcionarian en todo caso para ayudar al proceso de
separacién, al subir la temperatura de la mezcla se diferenciard mds un producto del otro por temas
de densidad.

Cabe destacar que este sistema de calefaccién eléctrica propuesto, como una mejora contempla la
modularidad del disefio del separador en caso de la necesidad de mover el separador a otro lugar; por
lo que se dejan de lado otros tipos de calefaccién mediante calor de rechazo u otras fuentes; por lo que
queda a criterio del usuario el utilizarlas a la hora de la construccién, instalacién y puesta en marcha
de separador.

Para el calculo exacto de la capacidad de cada resistencia o calentador de inmersién se evalia el
area superficial de solamente la seccién de separacién, en donde el drea superficial de esta seccién es
A, = 25,160 m? (271,896 ft?) y teniendo este valor en cuenta se utiliza el nomograma de la figura
9.17 en la pagina 107 para la adecuada eleccién.

Con el nomograma de la figura 9.17 del anexo de Sistemas de calefaccién eléctrica en la pdgina 107,
se tiene que segiin el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales - Ley N° 33601, al evaluar
con una condicién de temperatura méxima de 40 °C (104 °F) (mdximo valor permitido por dicha ley),
se cruza la linea en el nomograma para calentadores de inmersién inoxidables o contra la corrosién y
se obtiene un valor de 6,5 W/in? (936 W/ ft?).

Dicho valor del nomograma mencionado se multiplica con el drea superficial obtenida en la ecuacién
3.17 y se obtiene la potencia total para calentar la mezcla de agua-hidrocarburos hasta una temperatura
méxima de 40 °C como se plantea en este caso. A continuacién se ejemplifica dicho célculo con la
ecuacién 4.1 :

Pot cqientadores = 936 W/ ft? - 271,9 ft? = 254494, 7 W (254,5 kW) (4.1)

Con el valor obtenido de 254,5 kW en la ecuacién 4.1, se analiza dicha potencia y se obtiene que con
un ntmero de 6 a 8 calentadores de inmersién con una potencia de 25 kW cada una, se puede calentar
la mezcla hasta una temperatura mdxima de 40 °C si se llegase a necesitar. Otras especificaciones
importantes de dichos calentadores como una longitud sumergida total (LT) de 1 230 mm, con alfileres
de acero inoxidable 316 L, didmetro de 13,5 mm; se pueden apreciar en la figura 9.18 en la pdgina 108,
en donde se encuentra dicha eleccién de calefactor de inmersién.

4.2. Aislamiento térmico

Con la seleccién de un adecuado aislamiento térmico se trataran de reducir las pérdidas térmicas
asociadas al proceso en cuestién. La reduccién del flujo de calor a la temperatura adecuada gracias
al aislamiento, provoca un ahorro importante relacionado al costo energético, ademas que permite un
proceso de separacién de la mezcla agua-hidrocarburos més eficiente cumpliendo con la legislacién
actual y posibilita el correcto desarrollo de los diferentes procesos industriales asociados.

Segtn Isover (2015) [12], los materiales aislantes se presentan en forma de mantas, rollos, coquillas
y paneles, eligiendo en cada caso el mas idéneo de acuerdo con la temperatura de trabajo y su mejor
adaptabilidad para el montaje, en funcién de las caracteristicas geométricas y dimensiones de la apli-
cacién a aislar. En la figura 4.3 en la pagina 55 se muestra un aislamiento alrededor de un cuerpo a
cubrir.
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= Establecimiento de condiciones de disefio incluyendo la presién, temperaturas y otras condiciones,
como velocidad, choques del fluido, ciclos de carga.

= Determinacién del didmetro de la tuberia, el cudl depende de las condiciones del proceso como
el caudal de entrada de la mezcla agua-hidrocarburos, velocidad y la presién de la misma.

= Seleccién de los materiales de la tuberfa con base en corrosién, resistencia térmica, costo.
» Seleccién de las clases de bridas y vdlvulas (se ampliard en la seccién 4.4, de la pégina 58).

» Realizacién del célculo del espesor minimo de pared (cédula) para las temperaturas y presiones
de disefio.

La inversién para la tuberia y accesorios en el separador puede constituir una parte importante
del diseno, por lo que es importante seleccionar adecuadamente un tamafio de didmetro de tuberia de
entrada y salida, capaz de trasegar el caudal propuesto para llevar acabo de la mejor manera el proceso
en la seccién de separacion.

Para cualquier conjunto de condiciones de flujo, el uso de un didmetro mayor de la tuberfa causard un
aumento en las cargas fijas para el sistema y una disminuacién en las cargas de bombeo; por lo
tanto debe existir un didmetro econémico 6ptimo de tuberia. El valor de este didmetro éptimo puede
determinarse combinando principios de la dindmica de fluidos. En las siguientes subsecciones se detalla
el célculo de las dimensiones de las tuberias que se utilizan en el disefio del seprador.

4.3.1. Tuberias de entrada y salida del separador

Las tuberias de entrada y salida del separador pueden ser de acero al carbono en cualquiera de las
especificaciones ASTM 6 API sin costura, aunque también se puede utilizar PVC, siempre indicando
los didmetros requeridos. El célculo de dichas tuberias va relacionado estrictamente por el caudal de
demanda de la central de generacién eléctrica.

Segin la norma API 421 (1990), la velocidad adecuada de entrada al separador wvep: debe estar
dentro de un rango de 0,0508 m/s a 0,1016 m/s (10 pies/min a 20 pies/min); por lo que el cdlculo del
didmetro 6ptimo se fundamenta utilzando esta velocidad recomendada por dicha norma en el rango
descrito.

El célculo de la tuberia de entrada al separador, utiliza el caudal de entrada Q., que tal y como
se mencioné en la seccién 3.1, se trabaja en este disefio con un valor de Q. = 20 m3/dia 6 Q. =
0,00023148 m3/s.

La ecuacién 4.2 denota el cdlculo de la velocidad éptima de entrada en el separador:

4'Qe

Vopt = - (dopt)2

A continuacién se despeja la variable del didmetro dope:

4. Qe
dopt = H— 4.3
pt T - Uopt (4.3)
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Se sustituye en la ecuacién 4.3, el valor menor de velocidad 6ptima segiin el rango descrito en la
norma API 421, v,y de 0,0508 m/s y se obtiene:

4-0,00023148 m3/s
= = 1 4.4
dopt \/ 70,0508 m/s 0,07617 m(3 pulgadas) (4.4)

De la ecuacién 4.4, se obtiene el resultado de dop: de 0,07617 m 6 (3 pulgadas). Este valor se
utilizara en el disefio como tamafio para la tuberia de entrada al separador y tuberia de salida.

4.3.2. Tuberias de extraccién de lodos en separador

Segiin lo explicado en la seccién 3.5, al sedimentarse los lodos en el fondo del separador, se toma en
cuenta en el disefio las previstas para realizar purgas de fondo mediante bombas para recoleccién, y
dichas previstas estardn en en el fondo cada cdmara del separador, facilitando el proceso de bombeo
hacia un tanque exterior de almacenamiento de lodos.

Estas previstas para las tuberfas de recoleccién de lodos serdn de 50 mm (2 pulgadas), ubicadas en
el piso de las camaras del separador, y que estas tuberias se conectaran a las bombas para recoleccién
de lodos, dichas bombas se especifican y caracterizan en la seccién 4.5.

4.4. Valvulas y accesorios

El transporte de un fluido por medio de tuberias requiere de un adecuado control de flujo, regulacién
e impedir que este fluido retorne en su sentido de circulacién, ademds, se requiere eliminar alguna
sobrepresién que se encuentre por encima de los limites de seguridad.

La correcta eleccién del tipo y caracteristicas de la valvula adecuada, es muy importante porque
asi se esperard la eficiencia de ella en el proceso. Se debe conocer el tipo de fluido, temperatura, la
clase y tipo de tuberfa a instalar, las conexiones y la operacién del sistema.

1. Vilvula de compuerta a la entrada y salida del separador:

Se utilizan las vélvulas de compuerta cuando sea necesario un caudal de fluido rectilineo,
asimismo como una restriccién minima al paso del mismo, las valvulas de compuerta son de
apertura total o cierre total, con un disco que se desliza en angulos rectos sober el asiento.

Este tipo de vdlvulas no permiten utilizarlas en regulacién de fluidos; pero si corren de manera
directa y en una sola direccién. Ademds, son utilizadas en servicio general petrdleo, gas, aire y
liquidos corrosivos, entre otros. Las vdlvulas de compuerta pueden ser fabricadas en casi cualquier
material como en acero al carbén, acero inoxidable, hierro, PVC, CPVC, bronce, acero forjado
y con extremos, roscados, bridados.

Las védlvulas de compuerta ofrecen una mayor capacidad a diferencia de las demds. Su costo
es realmente bajo comparado con todos los beneficios que ofrecen, ademds que cuentan con un
disefio y funcionamiento realmente sencillo.
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Cuadro 4.1: Especificaciones constructivas de bomba para extraccién de lodos

Marca Vican Pumps
Modelo AKA4195
Material Carcasa Hierro
Material Rotor Hierro ductil
Material Eje del rotor Acero ASTM 4140
Material de pernos y uniones Hierro
Material de bujes Grafito
Tipo de Sellos Mecéanico

Cuadro 4.2: Especificaciones operativas de bomba para extraccién de lodos

NPT 2,5 pulgadas
Caudal nominal (m3/h) 11
Caudal nominal (gpm) 50
Velocidad angular motor (rpm) 1200
Miéxima temperatura operacién °C(°F) 107 (225)
Potencia Motor kW (H P) 2,25 -3,75 (3 - 5)
Tipo de proteccién NEMA B

Las especificaciones tanto constructivas y operativas de la bomba de extraccién de lodos se muestran
en los cuadros resumen 4.1 y 4.2 respectivamente, ademds que se profundizan dichas especificaciones en
el anexo relacionado a las bombas de este tipo a partir de la pagina 110, asi como también se muestra
en las figuras 9.22 y 9.23 las curvas de operacién de dicha bomba, que se encuentran en las pdginas
111 y 112.

Es fundamental anotar que la eleccién de la bomba de recoleccién de lodos de fondo va acorde
a la demanda mostrada por el caso modelo del C.P Garabito y sus especificaciones son meramente
de referencia, pero se enfatiza que la instalacién de un separador en otro C.P tomando en cuenta
este modelo de bomba variara, dado que los datos de caudal de entrada y salida, concentracién de
aceite-hidrocarburos serdn distintos por lo que se necesitarfa evaluar la posibilidad de si este modelo
de bomba funcionard de la mejor manera o se necesitard otra de mayor capacidad.

4.6. Bombas para recoleccién de aceite-hidrocarburos

La eleccién de estas bombas para recoleccién de hidrocarburos debe fundamentarse dependiendo
de la demanda de hidrocarburos en el separador, se extraen alrededor de 2 m3/dia entre los lodos
segmentados y la cantidad de hidrocarburo recolectado en las canoas o recolectores del separador, ya
que asi lo manifesté6 mediante una comunicacién personal el gestor ambiental de centrales eléctricas
del ICE. (Rodriguez, D., Comunicacién personal, 16 setiembre 2016).

A continuacién se detallan las cardcteristicas del tipo de bomba centrifuga elegida para esta aplica-
cién en el separador:
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Cuadro 4.3: Especificaciones constructivas de bomba para extraccién de hidrocarburos

Marca Goulds Pumps
Modelo 3196 t-Frame
Material Carcasa Hierro ductil
Material Rotor Hierro ductil
Material Sellos carcasa Fibra de silicato
Material Eje del rotor ASTM 4140
Material de pernos y uniones Hierro
Material de bujes Grafito
Lubricacion Aceite
Tipos de sellos Mecanicos

Cuadro 4.4: Especificaciones motor de bomba para extraccién de hidrocarburos

Potencia Motor kW (HP) 1,5 (2)
Niimero de Fases 3
Frecuencia (Hz) 60
Velocidad angular (rpm) 1750 - 1800
Tipo de proteccion NEMA F
Voltaje (V) 460
Factor de servicio (SF) 1,15

Cuadro 4.5: Especificaciones operativas de bomba, para extraccién de hidrocarburos

Caudal nominal (m3/h) 8,8
Caudal nominal (gpm) 40
Temperatura operacién °C(°F) | 21 (70)

Las especificaciones tanto constructivas y operativas de la bomba de extraccién de aceite-hidrocarburos
se muestran en los cuadros resumen 4.3 y 4.5 respectivamente, ademés que se profundizan dichas es-
pecificaciones en el anexo relacionado a las bombas de este tipo a partir de la pégina 113, asi como
también se muestra en las figuras 9.27 y 9.28 las curvas de operacién de dicha bomba, que se encuentran
en las paginas 114 y 115.

Es fundamental anotar que la eleccién de la bomba de recoleccién de aceite-hidrocarburos va acorde
a la demanda mostrada por el caso modelo del C.P Garabito y sus especificaciones son meramente
de referencia, pero se enfatiza que la instalacién de un separador en otro C.P tomando en cuenta
este modelo de bomba variara, dado que los datos de caudal de entrada y salida, concentracién de
aceite-hidrocarburos serdn distintos por lo que se necesitarfa evaluar la posibilidad de si este modelo
de bomba funcionaréd de la mejor manera o se necesitard otra de mayor capacidad.

4.7. Detectores de nivel de agua en separador

Actualmente se utilizan sensores o detectores de nivel de agua del tipo ultrasonido para tanques
de hidrocarburos, separadores u otras aplicaciones de refineria y generacién eléctrica. Estos detectores
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Capitulo 5

Diseno estructural mecanico

5.1. Seleccion de materiales para paredes, piso y cubierta

Para el disefio del separador, se conoce que el Fuel Oil se deriva en 6 tipos (Fuel Oil n°1, n°2, n°3,
n°4, n°5, n°6), en donde el bunker es del tipo n°6, lo cual se define como un combustible residual que
se obtiene de la destilacién y refinacién de los hidrocarburos, en donde el crudo se calienta, se gasifica
v luego se condensa. El bunker o Fuel Oil n°6, en comparacién con otros combustibles y aceites, se
considera como uno de los més pesados de alta viscosidad, con relacién a las otros tipos de Fuel Oil;
es por ello que se ha decidido seleccién materiales bajo esta condicién.

La viscosidad del bunker debe controlarse, ésta debe ser de aproximadamente 300 SSF a 50 °C,
asi como la ausencia de agua, ya que esta en combinacién con el azufre que normalmente viene en
el combustible, produce la denominada corrosién en frio la cual se caracteriza con la formacién de
acido sulfiirico y sulfhidrico. Por otra parte, muchas veces se realiza un proceso de filtrado de dicho
hidrocarburo residual, este tipo de filtrado pretende separar elementos tales como agua, vanadio y
sodio que a temperaturas de aprox 700 C produce corrosién en caliente, reaccionando con algunos
componentes del sistema, el silice y el aluminio, asi como metales pesados como Cr, Pb, Mb, Mn, entre
otros.

Este método de filtrado se puede lograr mediante uso de filtros y bombas centrifugas de purificacién
que logran que el combustible a utilizar en las centrales de generacién eléctrica, sea lo mds limpio
posible antes del proceso de combustién en las centrales eléctricas, y que al momento de ingresar en el
separador, estos no contengan compuestos que aceleren el proceso de corrosién.

La seleccién de materiales del separador es un aspecto de suma importancia ya que se trabajard con
hidrocarburos como el bunker mencionado, por lo que se debe construir dicho separador de un material
resistente a cambios de presién, temperatura, de un costo accesible, asi como también tomar en cuenta
los recubrimientos para las partes susceptibles de corrosién.

Dadas las caracteristicas anteriores del bunker, se elige el acero ASTM A36 que es el tipo de uso més
comun en la construccién. Es un acero estructural de buena soldabilidad, adecuado para la fabricacién
de vigas soldadas para edificios, estructuras remachadas, y atornilladas, bases de columnas, piezas para
puentes y depésitos de combustibles. La composicién quimica de dicho acero se basa en valores tipicos
de porcentajes de carbono C < 0,26, Manganeso Mn (< 0,80-1,20), Silicio Si (< 0,40), Fésforo P (<
0,04), Azufre S (< 0,05).

Segtn la normativa ASTM A36 (2014) [9],explicada también en la subseccién 2.4.3, sus propieda-
des permiten que se use el acero en muchas aplicaciones, a diferencia de otras aleaciones de mayor

68






CAPITULO 5. DISENO ESTRUCTURAL MECANICO

Para controlar el proceso de corrosién, se debe tomar en cuenta que las pinturas protectoras o
anticorrosivas son el método més utilizado para proteger el acero estructural contra corrosién. Se debe
utilizar una pintura eficaz y duradera, que resista los efectos del medio, el calor, el impacto a la abrasién
y la accién de sustancias quimicas; ademds de una preparacién adecuada de la superficie, es necesaria
una eleccién correcta de la pintura, asi como una ejecuciéon adecuada de las capas protectoras.

5.2.1. Preparaciéon de la superficie

El acero es el material de construccién més ampliamente utilizado en la fabricacién de equipos e
instalaciones. Los principales contaminantes estan representados, ademads de la grasa, aceite y suciedad,
por la escoria y escama de laminacién y la herrumbre. Tanto la escoria como las escamas pueden estar
firmemente adheridas al acero pero por efectos de dilatacién y contraccién térmica del material estas
impurezas tienden a desprenderse, por lo que cualquier recubrimiento que se aplique sobre ellas pueden
sufrir el mismo efecto.

La funcién primodial de una preparacién adecuada de la superficie se basa en eliminar toda suciedad,
herrumbre, grasa, aceite o rebabas de laminacién que aparecen como consecuencia del proceso de lami-
nacién en caliente. Dadas las condiciones del proceso, se presentard abrasién debido a las caracteristicas
de la mezcla agua-hidrocarburos a tratar; dicha mezcla contiene sélidos de un didmetro que se acu-
mularin en el fondo del tanque del separador con una velocidad de sedimentacién por lo que, se debe
contemplar la abrasién que puede existir en lo interno del separador.

La mezcla agua-hidrocarburos sigue el flujo de entrada y salida, por lo que es importante lograr la
méxima adhesién y una opcién es utilizar como preparacién de superficie un chorro de arena (sand
blasting), pero de igual forma se pueden utilizar productos quimicos para limpieza del interior del
separador. El método de chorro de arena es el método mas eficaz en la preparacién de superficies de
acero, dado que, ademds de eliminar eficientemente la suciedad, herrumbre, escamas, escoria y otros
contaminantes proporciona una superficie dspera de color gris uniforme, excelente para promover una
buena adherencia del recubrimiento. Por otra parte, los recubrimientos de uretano, las pinturas de
vinilo y los epdxicos tiene una excelente resistencia a la abrasién.

5.2.2. Seleccién del recubrimiento

La seleccién del recubrimiento interior y exterior depende de condiciones de servicio (producto a
almacenar, pH, temperatura, entre otros), el tipo de los recubrimientos usados (tipo de polimero,
nidmero de capas, resistencia quimica, entre otros). Las resinas de mayor uso para la proteccién de
tanques de almacenamiento, interior y exterior respectivamente son los recubrimientos epdxicos.

En este proyecto, se toma en cuenta la resina epoxi que es un recubrimiento sélido, resistente y
duro. Se utiliza para mdltiples aplicaciones: como recubrimientos protectores, recubrimientos para
ambientes marinos, revestimientos para suelos, adhesivos, como compuestos de moldeo, materiales
aislantes, plasticos reforzados y productos textiles. Las dos principales resinas epoxi que se utilizan en
recubrimientos protectores para ambientes marinos e industriales, se basan en una resina epoxi liquida
de bajo peso molecular o en una resina epoxi sélida.

Existen epdxicos con muy alto contenido en sélidos, y epdxicos exentos de disolventes. Un epoxi de
alto cuerpo, o de alto contenido en sélidos, es un producto con un contenido en sélidos superior al 40.
Los matices de muy alto contenido en sélidos, se utilizan actualmente con frecuencia, en respuesta a
normativas nacionales o a posibles problematicas de tipo medioambiental.
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almacenen productos quimicos y combustibles. En el capitulo de Costos relacionados se detalla el
precio final de pintar el separador.

5.3. Calculo de esfuerzos en paredes y piso del separador

De la seccién 5.1, referente a la seleccién del material del cuerpo del separador, el acero estructural
es un material homogéneo de calidad uniforme que permite soportar grandes esfuerzos, por lo que en
la mayoria de los casos se obtienen miembros con espesores relativamente pequefios en comparacién
con sus otras dimensiones.

Segtn la norma de AHMSA (2013) [23], utilizada para construccién estas propiedades del acero
estructural le dan mayores niveles de seguridad a una estructura sobre todo cuando estd sujeta a
esfuerzos causados por cargas accidentales, principalmente sismo o viento, ya que estas fuerzas pueden
ocasionar inversiones de esfuerzos.

Segtn la norma API 650 (2013), se procede a calcular primero el espesor de las 14minas del tanque
(piso y paredes) del separador, la ecuacién 2.13 de la subseccién 2.4.5 ejemplifica dicho célculo y se
sustituyen los valores obtenidos en el capitulo de Disenio del separador en la seccién 3.1, con el cuadro
resumen 3.2:

0,0025-39,2-0,036 - 0,992
36000

tiaminas = 2,45+ 119,09 - \/ + 0,0625 = 0, 54 pulgadas (53)

De la ecuacién anterior 5.3, se obtiene un espesor ¢igmines = 13,776 mm (0,54 pulgadas) para las
laminas del piso y paredes; que su resultado se da en pulgadas segiin la norma API 650 en donde;

tiaminas €8 €l espesor de la lamina del material en pulgadas,
L es la longitud del tanque en pulgadas,
H es la altura del tanque del separador en pulgadas,
sg es la gravedad especifica,
CA es el factor de correcién por corrosion,
S, Esfuerzo minimo permisible en psi

Segtn la norma API 650 (2013), para el acero ASTM A-36 se utiliza un factor de correcién de
corrosion C'A de 0,0625 pulgadas para las paredes y 0,0313 pulgadas para el techo del separador.

Para fundamentar la seleccién del material, se realizé6 un andlisis de elemento finito en el cual
se determinaron los desplazamientos y esfuerzos de Von Mises en el cuerpo del separador. Dicho
andlisis se desarroll6 con la herramienta de simulacién del software SolidWorks. Para esta simulacién,
se modelaron las paredes del separador como superficies en vez de s6lidos; esto para facilitar de gran
manera la solucién, ya que tanto para el mallado de componentes tan delgados como para las paredes
de media pulgada, se necesitaria demasiado poder computacional, y el software utilizado presenta
limitaciones en este sentido.

En la figura 5.3, la deformacién en las paredes es la esperada pues hay un mayor desplazamiento en
las caras largas que no presentan ningun tipo de soporte estructural. Atn asi, el mayor desplazamiento
es menor a 3 mm.
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Capitulo 6

Mantenimiento y operacion

6.1. Seleccion de elevadores para extraccion de los laberintos
(bafles)

La seleccién de los elevadores (malacates) para la extraccién de los laberintos (bafles) es un tema
muy importante debido a que va de la mano con el disefio de los bafles del separador. Los malacates son
equipos para la elevacién de materiales accionados con motor a gasolina y eléctricas, con capacidades
para elevar hasta toneladas.

Segin el articulo publicado por Quiminet (2010) [7], un malacate es un equipo de seguridad disefiado
para transportar verticalmente materiales u objetos durante una construccién u obras con altura
importante, igualmente como para procesos de mantenimiento. Se representan como un gran sistema
de cabrestantes, estd compuesto por un carrete de acero de gran didmetro, un sistema de freno, una
fuente de alimentacién y otros dispositivos auxiliares.

Algunos elevadores (malacates) tienen dispositivos de seguridad que permiten el transporte de per-
sonas, pero generalmente, son piezas que contiene un tambor donde se enrolla un cable de acero, un
embrague, una transmisién y estos son fijados a una superficie, estructura o vehiculo. La longitud del
cable es esencial, como minimo debe tener 20 metros, aunque existen malacates con longitudes de 40
metros y 50 metros que son adecuados para aplicaciones mayores.

Segtn el manual de Autek Maquinaria (2016) [17], diferentes tipos de malacates, pero la decisién se
basard en cuanto a la facilidad de montaje, y costo. Los elevadores malacates eléctricos tipo Pluma 500
kg 30 metros incluyen tripode en estructura para anclaje botonera y gancho de sujecién. El elevador es
de rapida y fécil instalacién que puede trabajar desde cualquier punto de la obra. Su cabezal giratorio
de 360° asi como se observa en la figura 6.1 es ideal para cargar y descargar materiales. Ligero versatil
y fécil cambio de adaptacién.
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La decisién en la seleccién del malacate para la extraccién de los bafles o laberintos, se basa funda-
mentalmente en la versatilidad y montaje de dicho sistema, por lo que optar por un malacate eléctrico
del tipo Polipasto con ganchos, a pesar que se puede instalar en cualquier viga o estructura fija encima
de donde se encuentre el separador, se tendrian que hacer cdlculos de fuerzas para ver si efectivamen-
te la viga o estructura mencionada pueda soportar el malacate tipo Polipasto con ganchos para la
extraccién de bafles.

Por lo tanto, se decide elegir el malacate eléctrico tipo Pluma ya que a pesar que es un mecanismo
mas complejo y de mayor tamaiio, éste se puede armar y desarmar cerca del separador para proceder
a la extraccién sin necesidad de instalarlo en una estructura fija, ademds que se tienen més grados
de libertad de movimiento como un giro en 360°, lo que hace que sea mds versatil para el proceso de
mantenimiento del separador.

6.2. Protocolo general de mantenimiento

El mantenimiento del separador de agua-hidrocarburos se debe realizar con dos limpiezas anuales,
una parcial y una general; ademds de la recoleccién de los lodos que se sedimentan en el fondo del
separador. Dicho mantenimiento evita que el separador se desgaste demasiado debido a la gran cantidad
de suciedad que estd presente en el proceso, y por ende se disminuya la eficiencia de operacién debido
a ello. A continuacién se ejemplifican una serie de pasos para cada procedimiento y de como se deben
aplicar:

6.2.1. Limpieza parcial

1. Se debe cortar el suministro de energia a los controles electrénicos de la trampa para iniciar la
limpieza.

2. Cerrar la vélvula de entrada al separador.

3. Retirar las tapas o cubiertas superiores del separador para tener control del trabajo de limpieza
a realizar.

4. Retirar natas u otros remanentes en la superficie del separador.

ot

Se procede a reducir el nivel del agua del separador con una purga de fondo, para la limpieza
correspondiente a los lodos.

Limpiar la bandeja de vertido del separador.
Limpiar la precdmara de separacién que antecede la entrada al separador.

Llenar nuevamente el separador hasta el nivel inicial de agua.

© ® N S

Abrir vélvula de entrada al separador.

10. Energizar los tableros de control nuevamente.

6.2.2. Limpieza general

1. Se debe cortar el suministro de energia a los controles electrénicos de la trampa para iniciar la
limpieza.

2. Cerrar la vélvula de retencién de entrada al separador.

3. Retirar las tapas o cubiertas superiores del separador para tener control del trabajo de limpieza
a realizar.
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10.

11.
12.
13.

14.

15.
16.
17.

6.3.

Se procede a reducir el nivel del agua del separador con una purga de fondo, para la limpieza
correspondiente a los lodos.

Evitar vertir agua que contenga residuos visibles de hidrocarburos, dicho hidrocarburos se en-
cuentran en la superficie del agua del separador. Si a la salida del separador se vierte agua con
algin residuo visible de hidrocarburo, inmediatamente suspender el proceso cerrando la valvula
de retencién de bola a la salida.

Abrir todas las valvulas de purga de fondo del separador para el correcto drenaje de los lodos
del separador.

Extraer cada bafle del separador para su profunda limpieza fuera del separador.

Extraer las placas paralelas de los bafles para la limpieza adecuada de los sedimentos adheridos
en paredes y superficie de dichas placas. Se recomienda el uso de vapor de agua a presién para
eliminar cualquier residuo.

Colocar cada placa paralela dentro de los bafles.

Limpiar con vapor de agua a presién, cada cdmara del tanque del separador para asegurar un
adecuado funcionamiento del sistema.

Colocar cada bafle limpio de nuevo en el separador con el malacate.
Cerrar véalvulas de drenaje de lodos y purga del separador.

Chequear todos los calentadores eléctricos con frecuencia buscando acumulacién de lodo y se
encuentra, debera limpiarse con vapor de agua.

Proceder al llenado del separador con agua limpia hasta un nivel de 5 cm a 10 cm debajo de la
bandeja de vertido.

Abrir vélvula de compuerta a la entrada del separador.
Colocar las tapas o cubiertas superiores del separador.

Energizar los tableros de control nuevamente.

Guia de operacion

En lo que respecta a la operacién del separador disefiado, se contemplaran los residuos de aguas
residuales, aguas ”llovidas”, residuos de hidrocarburo producidos por las fugas a la hora del llenado
de los tanques de combustible en las plantas, drenajes de las casas de maquinas, residuos de las pilas
de lavado, entre otros; los cudles como se ha explicado anteriormente son llevados al separador para el
proceso descrito; por lo que se deben tomar las siguientes recomendaciones para su operacion:

6.3.1. Puesta en marcha del separador

1.
2.

Revisar que todas las vélvulas de purga o drenaje de fondo estén cerradas.

Verificar que véalvula de retencién de entrada de aguas residuales y vélvulas de salida de aguas
tratadas estén abiertas.

Chequear el nivel del agua limpia, que esté a un nivel mdximo entre 5cm a 10cm libres por debajo
del nivel de la bandeja de vertido para que se realice de la mejor manera el proceso.

85



CAPITULO 6. MANTENIMIENTO Y OPERACION

6.3.2. Operacién manual del separador

La operacién manual del separador se realiza cuando se necesite trasegar aguas residuales prove-
nientes de los diques de contencién de los tanques, pilas de lavado de instrumentos y herramientas,
asi como también fugas que se produzcan a la hora de carga y descarga de combustible mediante
camiones cisterna en las centrales de generacién eléctrica, entre otros.

1.

Chequear el nivel de hidrocarburo que estd contenido en el tanque de recoleccién para verificar
si es él idéneo para operar el separador, de lo contrario se debe vaciar el mismo y proceder con
el proceso.

Verficar que el tablero de operacién en la planta esté en modo Manual.

Abrir vélvula de paso que comunica tuberia de entrada al separador, y trasegar la mezcla agua-
hidrocarburos recolectada.

Cerrar otras vdlvulas que ingresan en el cabezal del separador.

Verificar que el trasiego de la mezcla a separar se dé de manera adecuada, se debe realizar en
sitio del separador.

Revisar que el funcionamiento del separador tanto a la entrada como a la salida sea el adecuado.
Observar el nivel del tanque de recoleccién de lodos.

Cerrar la véalvula de paso de tuberia que trasiega la mezcla al separador, en el punto de trabajo.

6.3.3. Operacién automatica del separador

La operacién automatica del separador se debera contemplar solo cuando eentran en operacién las
centrifugas de extraccién de lodos en las centrales eléctricas, por lo que se deben seguir los siguientes
pasos:

1.

ot W N

6.4.

Chequear el nivel de hidrocarburo que estd contenido en el tanque de recoleccién para verificar
si es él idéneo para operar el separador, de lo contrario se debe vaciar el mismo y proceder con
el proceso.

Verificar que el tablero de operacién en la planta esté en modo Automaética.
Revisar que la vélvula en la tuberia de salida de la bomba de lodos esté abierta.
Cerrar otras vdlvulas que ingresan en el cabezal del separador.

Cotejar el nivel de agua residual en el separador, luego que la bomba de extraccién de lodos
termina su proceso,

Revisar el caudal de entrada y caudal de salida del separador, asi como también el nivel del
tanque de recoleccién.

Operacién de calentadores de inmersion

Segtn la empresa Process Tecnhology (2010) [6], se enumeran los cuidados bésicos para la operacién
adecuada de calentadores de inmersién mencionados en la seccién 4.1:

1.

2.

Verificar que el voltaje lineal concuerda con el voltaje requerido segiin lo indicado en la placa de
identificacion.

Contactar con el proveedor de electricidad que se dé un servicio eléctrico de tamafio adecuado
(se provee un sistema de desconexi6n a base de fusibles o caja de fusibles de capacidad suficiente.
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. Ver que el material cobertor de calentamiento de la resistencia es compatible con la solucién que
ha de calentarse.

. Comprobar que el tanque estd equipado con un dispositivo que desconecta cuando baja el nivel
del liquido, (sensor de nivel de agua).

. Instalar un medidor para controlar temperatura (termostato) de tamafio adecuado.

. El termostato debe contener sistemas de circuitos requeridos para incluir el sistema protector de
exceso de temperatura asi como el sistema de desconexién controlado por niveles liquidos cuando
rebasan niveles minimos aceptables.

. Enchufar solo después de que la mezcla en el separador cubra las resistencias.
. Evitar enchufar sin presencia de mezcla de agua-hidrocarburos.

. Asegurarse de que los circuitos no estén inmersos en el lodo o sedimentos del fondo del separador.
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Capitulo 7

Costos relacionados

En este capitulo se detallan los costos relacionados del separador, incluyendo los sistemas auxiliares
(bombas, tuberias y accesorios), el material utilizado para su fabricacién, aislamiento térmicos, recubri-
mientos, entre otros. Cabe destacar que estos costos son solo de referencia para este disefio, por lo tanto
solo serdn costos unitarios y variardn dependiendo de la demanda de proceso (caudal) de la central de
generacién eléctrica, asi como también del producto a separar, la ubicacién geogréfica de la central,
entre otros. Dado que es solo un disefio parametrizado, el usuario deberd evaluar dichas variaciones
para realizar la mejor seleccién tanto del material, como equipo y demads sistemas auxiliares.

A continuacién se muestran los cuadros resumen de todo los componentes asociados al separador:

Cuadro 7.1: Costos relacionados de bombas de recoleccién

Componente Cantidad | Precio colones (¢) | Precio dolares ($)
Bomba de recoleccién de lodos de fondo 1 3 091 200 5 520
Bomba de recoleccién de aceite-hidrocarburos 1 2 570 400 4 590
Total 5 661 600 10 110

Cuadro 7.2: Costos relacionados de detectores de nivel

Componente Cantidad | Precio colones (¢) | Precio dolares ($)
Detector de nivel de agua 1 196 000 350
Detector de nivel de hidrocarburos 1 328 160 586
Total 524 160 936
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Cuadro 7.3: Costos relacionados de tuberias, vdlvulas y accesorios

Componente Cantidad | Precio colones(c) | Precio dolares ($)

PVC Tubo sanitario SDR-41 2”50 mm x metro lineal ML! 1 800 3,21
PVC Tubo sanitario SDR-41 3”75 mm x metro lineal ML 2 800 5

PVC Flanger valvula compuerta SCH-80 75 mm 3” 1 9 710 17,34

Vélvula de cierre rapido 50 mm 1 16 720 29,85

PVC Unién de tope SCH-40 50 mm 1 8 020 14,32

PVC Unién de tope SCH-40 75 mm 1 19 070 34,05

PVC Tee sanitaria 50 mm 1 980 1,75

PVC Tee sanitaria 75 mm 1 3176 5,67

PVC Codo sanitario 50 mm x 90° 1 687 1,22

PVC Codo sanitario 75 mm x 90° 1 1 800 3,21

Total 64 763 116

Cuadro 7.4: Costos relacionados de materiales de fabricacién y recubrimiento

Componente Cantidad | Precio colones(c) | Precio dolares ($)
Lamina ASTM A-36 - 1220 mm x 2440 mm 1 130 000 232
Perfil viga 305 mm x 21,1 kg/m 6 (12 "x 14 Ib/pies) 1 100 000 180
Recubrimiento epéxico Hempel 15 400 1 60 000 125
Total 300 000 536

Cuadro 7.5: Costos relacionados de elevadores, aislamiento térmicos, resistencias

Componente Cantidad | Precio colones(c) | Precio dolares ($)
Elevador para extraccién de bafles 1 300 000 536
Aislamiento térmico ALUBLOCK x metro lineal ML 15 000 27
Resistencias térmicas 1 20 000 36
Total 335 000 599

Cuadro 7.6: Costos relacionados totales del separador

Costo total relacionado

Precio colones(c)

Precio dolares ($)

Bombas de recoleccién 5 661 600 10 110
Detectores de nivel 524 160 936
Tuberias, valvulas y accesorios 64 763 116
Materiales y recubrimiento 300 000 536
Elevadores, aislamiento, resistencias 335 000 599
Total 6 885 523 12 297
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Luego de presentar los costos unitarios del cuadro 7.1 al 7.6 en la pagina 88; se hace la salvedad
que el célculo final de los costos relacionados a la totalidad del proyecto, se presentan en el anexo de
Memoria de célculo iterativa para separador, de la figura 9.49 a la 9.51, a partir de la pdgina 134;
valores tabulados en estilo de millares 6 separador de miles.

La figura 9.51 en la pagina 134 muestra los costos totales, en donde los valores de las bombas son los
més representativos con 11 323 000 colones (20 220 ddlares), después los materiales y recubrimiento a
aplicar en el separador con 3 220 000 colones (5750 ddlares), le siguen los detectores de nivel con 1 048
320 colones (1872 délares), luego los elevadores, resistencias y aislamiento térmico con 792 235 colones
(1414 délares) y por dltimo las tuberias, vélvulas y otros accesorios con 235 722 colones (421 ddlares).

El precio final del proyecto es la suma de todos los costos anteriores incluidos y es de 16 619 477
colones (29 677 ddlares) aproximadamente, monto en délares variard dependiendo del tipo de cambio.
Cabe destacar que si la central de generacién sélo necesitara la construccién del disefio mécanico-
estructural sin las bombas de recoleccién, los costos disminuirfan abruptamente a un total de 5 296
277 colones (9458 ddlares).
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Conclusiones

1. El separador propuesto se disefié con base en normativas existentes y, ademas, cumpliendo con
caracteristicas deseables de tamafio compacto, innovacién y con capacidad para operar bajo
distintas condiciones operacionales en centrales de generacién de energia eléctrica.

2. El disefio propuesto es de funcionamiento modular, ya que estd compuesto por dos canales inde-
pendientes en cuanto a operacién se refiere, pero que cumplen una misma funcién, que permiten
ajustar el separador a diferentes necesidades de proceso de una central de generacién eléctrica. Los
subensambles o componentes de cada canal son removibles, tanto asi que se puede modificar su
disposicién interna de estos (extraccién de laberintos o bafles, niimero de placas paralelas por la-
berinto a utilizar, orientacién de placas paralelas para mejorar separacién de agua-hidrocarburos)
con el fin de conseguir un disefio de gran utilidad y facilitar de gran manera el montaje, man-
tenimiento, transporte, entre otros. Asimismo, el separador, como elemento tnico, se interpreta
como un médulo que complementa, la central termoeléctrica a la que pertenece.

3. Para el apropiado dimensionamiento del separador, se estudié informacién relacionada con el tipo
de combustible de la mezcla a separar, la adecuada geometria de disefio, su relacién con el caudal
de entrada, ademés de las propiedades de los fluidos dentro de la seccién de separacién, en donde,
conociendo dichos parametros, se calcularon las dimensiones del separador con el doble del caudal
de entrada representativo para caso modelo del C.P Garabito con un valor de Q. = 20 m3/dia.

4. Se desarrollé una hoja electrénica de cédlculo utilizando MS Excel, que permite determinar las
dimensiones generales del separador al ingresar pardmetros de entrada de la mezcla o fluido a
separar. Fundamentado en lo anterior se obtienen las dimensiones y otros pardmetros de fun-
cionamiento de los demés componentes asociados. Todo esto satisface la condicién de un disefio
parametrizado. Asimismo es importante destacar que, a partir de pardmetros simples del fluido
de entrada (caudal de entrada, propiedades del agua y propiedades del hidrocarburo como ta-
maifio de glébulos), se pueden dimensionar practicamente todos los componentes del separador,
seleccionar sus materiales y sus componentes auxiliares. La experiencia obtenida con el disefio
de este proyecto trajo consigo relacionar el funcionamiento global de una central de generacién
eléctrica con el uso de sistemas auxiliares, mediante visitas de campo, asi como los fundamentos
de teoria de separacién de mezclas, legislacién ambiental y seleccién de materiales adecuados.

5. Para la seleccién de los sistemas auxiliares e instrumentacién, se indagaron diferentes catdlogos
en busca de las mejores opciones para el disefio del separador en cuestién. Dentro de los sistemas
auxiliares de mayor importancia, figuran la eleccién de los detectores de nivel de agua en el sepa-
rador, detectores de nivel de hidrocarburos y las bombas asociadas al proceso. Si bien la eleccién
de los sistemas auxiliares e instrumentacién se hace con base en los parametros operativos, la
mayoria de estos sistemas seguiran siendo funcionales dentro de un amplio rango de variacién de
condiciones. Esto implica que si se desea adaptar el separador a otras condiciones operativas, la
mayoria de los componentes periféricos seguirdn siendo funcionales.
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10.

El separador se disefié con dos canales tomando en cuenta las dimensiones finales obtenidas, de
manera que si se necesitara realizar un mantenimiento en el separador, este podria continuar
su funcién con normalidad, utilizando un solo canal y sin afectar el proceso de separacién en
la central de generacion eléctrica, mientras que en el otro canal se realice el protocolo de man-
tenimiento respectivo. La implementacién de esta configuracién de canales es la manera menos
costosa y mas sencilla de asegurar la continuidad de la operacién. No se consideré un tanque
receptor o de derivacién antes del separador, dado que el tanque requiere controles de nivel, otros
sistemas de recoleccién, previstas de fondo de lodos y materiales que volverian el disefio atin més
costoso por tratarse de un elemento fuera del proceso principal de separacién, ademéds de agregar
un costo al separador disefado. Es primordial en el disefio de cualquier separador contemplar
una manera de no detener su funcién por mantenimientos o eventualidades.

La decisién de disefiar el separador con bafles o laberintos removibles en cada canal radica en el
hecho que la geometria de un separador rectangular se puede aprovechar al maximo para mejorar
el proceso de sedimentacién de lodos, asf como también aumentar la velocidad ascensional de los
glébulos de hidrocarburo a la superficie y promover la eficiencia del disefio.

Para la seleccién de materiales, el acero al carbén ASTM A-36 fue la eleccién final para el piso y
paredes del separador, dadas sus propiedades y caracteristicas mecdnicas, ademés de la amplia
presencia en distribuidores el mercado nacional. Igualmente, la preparacién de la superficie y la
eleccién del recubrimiento para el separador es otro aspecto de suma importancia, dado que un
recubrimiento incorrecto supondria problemas de corrosién y de mantenimiento, por lo que al
final se eligi6 un recubrimiento epéxico adecuado para superficies de acero internas y externas
expuestas a hidrocarburos.

Los diagramas esquemaéticos, hoja de cédlculo electrénica en MS Excel, teoria y deméds material
presente en este trabajo final de graduacién pueden ser utilizados en conjunto como una guia para
el diseno y la construccién de un separador de agua-hidrocarburos basdandose en los requerimientos
y parametros de operacién del caso a tratar. Para utilizar estas herramientas es esencial tener
conocimiento y claridad sobre las caracteristicas del fluido a separar tales como caudales, tamafio
de glébulo del hidrocarburo en conjunto con la normativa de vertido correspondiente, con el fin de
obtener la relacién de esbeltez adecuada del disefio. Asimismo, el separador es parte esencial del
disefio integral de la central de generacién, por lo tanto, se debe tener un excelente conocimiento
acerca de cémo funciona una central de generacién termoeléctrica, puesto que es un requisito de
funcionamiento y no se trata solamente de un sistema agregado.

Se desarrollé un protocolo general de mantenimiento en el que se hace énfasis a las précticas
comunes que debe seguir cada central de generacion eléctrica donde se encuentre el separador.
En este protocolo se detalla la periodicidad de cada mantenimiento, los pasos para realizar la
limpieza del separador, la operacién tanto manual como automética del mismo, asi como también
lo referente a la extraccién de componentes mediante elevadores y flexibilidad de operacién del
separador.
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1. Es importante mantener el separador en funcionamiento constante en las centrales de generacién
eléctrica, por lo que se recomienda que el disefio del separador cuente con dos canales de iguales
dimensiones que operen al mismo tiempo. Lo anterior con el fin de asegurar la eficiencia opera-
cional del proceso, sin interrupciones; si un canal se encuentra en mantenimiento, el otro canal
trabajara plenamente durante el proceso.

2. La importancia de contar con resistencias eléctricas o calentadores de inmersién en este disefio,
va de la mano con el control de la temperatura de la mezcla de agua-hidrocarburos, ya que se
desea mejorar la eficiencia del proceso de separacién en el separador. Estos dispositivos se deben
ver como una mejora en caso que no se lleguen a cumplir con los parametros establecidos por el
Reglamento de Reuso y Vertido de aguas residuales (Ley N° 33601), por lo que se recomienda al
usuario en el momento de la puesta en marcha del separador, tener en cuenta si se cumplen los
parametros de la ley para valorar el uso de dicho sistema de calefaccién y siempre respetando la
modularidad del disefio.

3. Para el sistema de calefaccién eléctrica se recomienda utilizar fuentes de energia econémicas que
aprovechen el calor de rechazo disponible en el centro de produccién.

4. Con respecto al tema de aislamiento térmico, dadas las condiciones del proceso de separacién
se debe tener en cuenta la legislacién actual en materia de reuso y vertido de aguas residuales,
en donde se debe mantener una temperatura T < 40°C. Una de las mejoras a tomar en cuenta
en la construccion es la de cubrir el cuerpo del separador con un aislamiento térmico capaz de
mantener la temperatura de la mezcla de hidrocarburos en su valor adecuado, y ademés para
evitar que la mezcla pierda sus propiedades en el proceso y a la salida del separador.

5. El disefio de la seccién de separacién debe apelar a la linealidad, en forma rectangular, dado
que asf se favorece a la separacién de agua-hidrocarburos. Si la geometria es distinta, cada parte
del separador no podrd cumplir con su funcién como deberia y ademas si no se realizan cdlculos
dimensionales adecuados se puede incurrir en errores de disefio que puedan afectar tanto la
eficiencia del separador, como encarecer mas el proyecto.

6. Una incorrecta seleccién del recubrimiento protector para interior y exterior de tanques de al-
macenamiento puede originar una falla prematura y normalmente en costos de mantenimiento y
reparacién muy altos para cualquier empresa. Por ende, se deberin conocer todos los parametros
més importantes para especificar el mejor sistema de proteccién.

7. Si el separador se ubicara en un lugar al exterior con condiciones ambientales adversas, es de suma
importancia conocer el medio ambiente atmosférico al que estardn expuestos los tanques: rural,
industrial, marino é marino industrial. Si el separador se ubica en un lugar bajo techo, es de vital
importancia conocer el tipo de producto que va a contener el tanque, su agresividad quimica,
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pH, temperatura, inflamabilidad, entre otros. Por el tipo de desempefio, los recubrimientos para
interiores son disefiados y especificados siguiendo un procedimientos especiales de seleccién.

La central de generacién eléctrica en donde se ubique el separador, debe tener en cuenta los
reglamentos y normas NFPA para sistemas de proteccién contra incendios, asi como también
seguir las medidas de seguridad ocupacional correspondientes. Esto con el fin de prevenir cualquier
accidente relacionado al manejo de hidrocarburos en dicho lugar. Por ello se recomienda la
instalacién de extintores de polvo quimico en la periferia del separador.

El separador de agua-hidrocarburos debe estar ubicado en un lugar donde si ocurre un derrame
no afecte la seguridad de los operadores ni de la central de generacién eléctrica, por lo que se
recomienda también un muro de contencién en la periferia del separador de 120 % del volumen
contenido del tanque.

El disefio de la obra civil (muro de contencién, techo, lugar de ubicacién) y la obra electro-
mecdnica del separador de agua-hidrocarburos deben estar coordinados entre si para asf facilitar
el mantenimiento y la operacién del separador. La eleccién de los elevadores o malacates para
extraccion de componentes del separador estd relacionada con la obra civil y electromecédnica.
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