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l.- INTHODUCCION 

Chihuahua, el estado más grande de la Repdblica Mexica-

na, es por varias razones, territorio que dispone d,e un po

tencial muy prometedor. Su area terri tori'a.l ~~ d;r~4~;087 
k1lometros cuadrados, la cual es compá.~abl~'~;a ~~ dii,'Alení~ni~ 

~·. -. ·'': .. s~ ,:.-7~~:~-;! (-", -

Occidental y tiene una poblaci~n de- s6Ío',.f;~~ íriiúon~s;·de ·ha 
,',/;... , -,,._ .-., ·'>';':..r· ··. -

bi tantes aproximadamente. Limita al Nort_e,:_c_,c¡>~ Esi~~"C>J::i:~~ia~~ 
de Norteam~rica (figura I-1); al sur co~ cDu~_~iJg'6~j'i~t~'a':l~~f"-

. ·, -.":_,_: ·,. ,':- >· ,:~';~:·:;··; ·_/:~·-·:~,---~-

al Oeste con Sonora y al Este con Coahuila. ,: ~' 2'' ',} :, 

Es un estado muy accidentado. De la !'ari~B;:~J,~i~p~~:f~tL 
da se pasa a cimas prominentes. Teniendo co~o -~~i6'~-~-?l ~fsmo 

paisaje, se manifiestan violentos contrastes que· dah a la e!l 

tidad un panorama vigoroso y lleno de belleza. 

Es explicable, por lo tanto, que la conjugaci6n de un 

territorio tan vasto, produzca una gran diversidad de regio

nes naturales: Hay zonas verdes de una fertilidad asombrosa; 

zonas des~rticas con enormes 'reas arenosas y zonas montai\o-

sas que ofrecen valiosas especies maderables y paisajes de 

una belleza impresionante (La Barranca del Cobre, por ejem-

plo). 

Son cinco o seis los tipos fundamentales de climas del 

estado. Destacan el des~rtico y el estepario. El primero do

mina toda la regi6n oriental, desde el R!o Bravo hasta los 

l!mites con Durango. El otro, el estepario, se deja ~entir 

en una amplia faja del centro del estado, que desciende del 

Noroeste hacia el Sur. 
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E. E. u. u. 

SONORA 

SINALOA . . . . 

- .. ~,·· ~. .· ' .,:::_··~->:.:-::.--:>\· . 
FIG•l.1. LOC.~LIZACIO~-··oE-·L-A'c-U~IOAO PETROOl1MICA DE CD. -CANARGO, CHIH. 
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LoR dem!s climas (reglón de la Sierra Madre Occidental 

Y proximidades) son en lo general de montaila, con osc1lac1Q 

nes muy marcadas entre una estac16n y otra. Van desde loa 

fríos más 1ntensos hasta lo::; calores más. sofocarite'.s~:. o.,':o-

La prec1p1tac1Ón pluvial o~cU.a entre 300 .{:~b~ .·~~. a

nuales. Fara notar que tan baja ~~'eé't~·, háb~!~%i~;~:~~·~sid~ 
~.:- -t~:~ --;; -.v··• "o;:;:·:::-..o,;;.- '.,.,,,~:;.','o"'"-~ --:-;:; - ~-· ~;:·.~·.;{""·O • 

rar que es muy reduc.lda.él área ciU.e' se ,bene'rici~'.4onhina 
·,·~~·.::~;(· 

6et1t~!tJ'.t1~f¡;f;r1·~~tjt'a!io~ 'tri-
• ... _, -:< ~ .. ~ - '::::. ·.\-

. con ·coahui.i~';;a~~d~. la .prec1-

p1. taci6n prom~d,io es de JOO a 500 mm. El ;~~i~i~~f í¡< ent1.dad 
·:.-;::"o-' -

tiene una prec1p1tac16n muy escasa. 

Chihuahua, sin embargo, cuenta con sus rÍoB •. El!! cierto 

que muchos de ellos no son, precisamente muy oau~~llosos; P!! 

ro tambl~n lo es que en su conjunto integran una vasta red 

que producen grandes beneficios a la econom!a del estado. -

Todos ellos correl!lponden a tres vertientes: La del Pac!f1co, 

la del Golfo y la interna. 

Los de la primera vertiente son excesivamente impetuo

sos y por lo tanto, resultan poco aprovechables. Lo!:! de.la 

segunda son r!os de aprovechamiento menos d1ffe11. Sobresa

len El Nogal, El Conchos, El Chuv!scar, El Satev6, El Santa 

Is'lbel y El Florido, ~ste Último en ciertas temporadas com

pletamente seco; y en la vertiente interna, El Ca~gs Grandes 
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e~ de indiscutible notoriedad e importancia. 

Para completar el sistema h1drol6g1co del e~tado, cabr!a 

sefíalar la existencia de algunos lagos, como el Toronto, y de 

las lagunas de Guzmán y de Juanota. 
:--· ";·-·. 

En la entidad se practica la ganadería, y-1~ aP.;rréú"Hu1~ ~ 
la primera casi en t~da la .entidad Las ~-~~~d ak~té61~~~~'.(8 

, - __ ._-. - ';. -, -'.~".- .-.--_-.;.; ~ ::.:.~·~··' - "":--;;--; ___ ., 

importantes del estado ~º~ ii~ü~iá~:~ C~m~I's~. Jim~nez, V~He 

de Juárez, Enriquez, Casas Gra~de~-~·~f'~~lbmá~ .1 · foit'váüe{ de 
»'~-~'::i:'-~ _,_ - ----· .,,._~:--:"..;".-_·_ - - é 

los r!os santa Mar!a y camén~- ~)v · ' iY 

peclal. 

Las cond !clones ecol6gicas prevelec1ent~~~~j~1~!g~r-~cl_e" __ 

Chihuahua una entidad para el desarrollo de 

con excepc16n, de pequeiias áreas de riego. >.f. '!._;E1[·E? : 
En t~rminos generaleR puede afirmarse que {~'~i~c)~d1ci2 

nes en que !'19 desenvuelve la a~rlc..iltura de la entidad ROn 

adversas; más de las cuatro quintas partes de la~ tierras P2 

tenc 1.almente u t111 zables corresponden a zonas de temporal; y 

de &stas, alrededor del 90%, son poco propicias para su deF.~ 

rrollo, fundamentalmente por la insuficiencia de recursos a-

cu!feros. 

En las zonas de rle~o, el pro~reso agrícola obedece a -
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los siguientes factores: 

a) Utilización de nuevos m~todos de siembra, protP.cción, c2 

secha y ~istribución •. 

b) Integra~lÓn intensiva y creciente de insumo~ moderno~. 
e) Semi llas~~-ij'.6'~~~i~-.'JU}fr'y1\~ '·•' B-";;• , ._ .· .. _-•_-_-_._-_-_--•.--.• ·--__ · ";~_:: -- ·· .. 

, .. ~,,,;:;,~-. ~.::i'.~~:·:i.'>'~·-::·· __ ,., '' ... ' '" -,~·'.y~·. \. ·_. "'".··- .. ·~~-:.,~:·:· ~)1::·';',:-'_,_ 

d ) u so de. Fertfitz~~te9'; : ·2x-r::;- - :i¡.' .:/_ - .;;_;·'._ ' -- -. 

s1endg·t·~;;·.:J~-i6~ ~&9- i~p~ft~ni·~~· -~Í }~i,~~¿~~~rid'ie~te al 
-;~- ·~:;::-~.:;-¡, -·-:.¡..• 

::~_-\;: '.\~'1: ,\:;:¡;;·1:.: -~-_-\\> .. ,, 
. --':;-:; ~: ,_;~-~:\\· -__ é::ll?~-~~;_:·~- -uso de los fertilizantes. 

Petróle~o~ Mexicanos. ~<>~Ú~E}~~~~:~'.~-~~t!l. problemática,_ inl 

c 1a en Cd. C~inargo la constrücci6ri-,.~~- una planta de amoniaco 

de 400 toneladas/d!a-~n ~]_¿~tle>"cie'•f966 y caa1 s1multaneamen

te, a principios d~ l967! Guario~ y Fertilizantes de Mbico -

(ahora Fertimex) empez6 a instalar una planta de Urea. Cón 

lo anterior se daba el primer paso para abastecer de Fertil! 

zantes a la zona agrícola de Cd. Camargo. 

La planta de Pemex no parece estar muy bien localizada. 

Desde el punto de vista de materia prima que utiliza (gas n! 

tural), probablemente hubieee sldo m's aconsejable instalar

la en Reynosa, lugar de origen del gas; y en lo que a la di! 

tribuc1Ón de su producción se refiere, Torre6n hubiese sido 

m~s ventajoso. Se eligió Cd. Camargo, sin embargo, siguiendo 
,. - :· -. .:: . _--:.-: ~--::_ ...... / __ -.. _. ~ 

el criterio, sinduda, de promover la 1ndustrial1zac1on del 

:::::~ ::,::zt~~i~:f 1~t!~·1±~~:1~1~j~~}~~1~t1 '::i::::::. 
zantes. 
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fertillzantes ha 1do rebaaando a la oferta, por lo que Pemex 

ha planeado la 1n!'ltalac16n de una nueva planta de amon1aco 

en Cd. Catnargo con una capacidad de 1500 .toneladas pordfa 

que abastecer& de .este 'petroqu!mi,co bá~i6o ~.·.1·t-,·~~~bl~~¡nu~ 
va planta de f'erti~~x. • cor1 esto .. ~e ~C>v~~~úi~~ri.h'if~r'i.si'ó·~ -
para la entid d ••· '.', 'LL/ t\ :'il~; ·~,!:;> · · ' 'e¡,, ;: ·•·,·.,,····· .·· ,· 

a l e rea e 16n a: ~';j!(f ~i~,;~~, •i'~~{ ;~%:; < ; (;,,: ' ,; ';:¡ ,' . 
- -·. . ,,<-.:~--- -_;~~;'.~{"-:;" . ·<?;:.-~j~~ ;:~-~~-~_;.\·-::~> -o;-:-:-

b) riayor industriaÍi:~~J;cop,.,{,:.'.~ ...•. , •. :.· .. ·.,·.··· ,_ ;+;. :.•.·•.·'\••· •·· 
' ., • •' '-,-~r' •,"~<~<,.~·<; .. ':' 

e) Impulso a la agr1cultUr~~,~::~~~·-::.~. :::~'"::-~.{~~-~;:_:_:~f-.i:\:~;i r·"-~~;-~. 

Independ lentamente d~ la~Yv~ÜtaJ;:~}~~~i-b~fJilt!~i'!iai~; e1:1 
·-·'-~,-=~:~·,_·-; .. "~. -;., . 

,, ".,:, :;;.:· '···"''''' ."• ., .. , ···>· '·",":":."· · .. · ": ,, .: ' 
importante indicar que Petrolees Mexicanos, conciente de los 

problemas que representa la co~taminaoii~ ~~e podr!a genera:¡: 

se en sus procesos de fabricación de amoniaco, com¡;¡lementará 

en la unidad petroqufm1ca de Cd. Camargo, su actual $iStema 

de tratamiento de efluentes. Con lo anterior se garantizar& 

el no deterioro del R!o Florido, el cual es el cuerpo recep

tor de las aguas realduales ya tratadas de dicho centro de 

trabajo. 

Uno de los contaminantes que se generan en el proceso 

de elaborac16n de amoniaco, es el agua aceitosa que. proviene 

prlnc 1palmente de la sección de ccmpres1Ón de d1ch11s_planta.s. 

El aceite se utUlza como agente lubricante y ee purga nor

malmente, capt&ndose en una red general de drenaje aceitoso. 

El objeto de este trabajo será dar loa datos báfl1cos de 

d1seiio del fl1stema de separ1101Ón de aceite de la unidad pe

troqu!m1ca de Cd, Camargo, 1ncluyendo su integración. 

_{.,_ 



lI. - OBJETIVO 

Elaborar la ingeniería b~~ica necesaria para de~arrollar 

un sistema integral de separación de.aceite.que.catite, condu~ 

ca y trate laA aguas residuales que se generen en la unidad -.. -'.; ... ~-:: >'~~-: -~ >:_-~- "_ :·", . .. ' 

petroqu!m1.ca de ca. Camargo, Ch1.h;;,ve~.~~abfa:n;.1;.;D~esta 
~- -···~ ·,)·.»,'·'": 

manera se garantizará que el eflúellte y~'·~~~t~cf~•¡c;;:i;npi~i~.~n: 
-,:--;·_'·.!.-:·;.~ \~¡i;; ':.:--:t:? 

a} EL NO REllASAR Los "LIMITES MAXIMOS PERMISIBLEs'.'i'pI.iADOs POR 

LA SARH COMO CONDICIONES PARTICULARES PARA.~1A~fo.E5g.4.~d'As 
DE AGUAS RESIDUALES EN EL RIO FLORfJ)Ó•:{i::_: _>>··.··· 

,:; e,;·-- ,"-- ·'-~ -.' ~-- -" 

Estos l!mi tes mbimos espec!d .. bW~ por ,'66~taminación 
' _._ .,,,;;¡: -

de aceite de la UPQ de Cd. Camarj;o\'-'.'chfh., son: 

Promedio mensual de 
ocho mueetras: :10_•·· 

Ninguna muestra indi-
vidual excederá de: 15 

b) LA CONSEHVACION DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 

PARA USO DOMESTICO. 

Se debe procurar que el agua del cuerpo receptor no 

adquiera olor, sabor y no llegue a ser t6xica. 

e) EL MANTENER SIN CONTAMINACION POR ACEITE EL AGUA .Q,UE ~E U

SA PARA LA SUPERVIVENCIA DE FLORA Y FAUNA ACUATICAS. 

Peces, otros animales y plantas de vida acU!ltica ~on 

fuente importante de alimento~ y funcionan como a~encia~ 

naturales de purificación de agua. Estos pueden ser adver

samente afectados por la contaminación y pueden lle~ar a 
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ser totalmente acabados si esta es excesiva. 

d ) !!:L NO Ar'ECTAR EL BUt:i~ ES'rADO DEL AGUA REQ.liERIDA PARA FI

l'lliS ¿sTETICOS y SANITAnIOS. 

Aguas contaminadas son frecuentemente desagradables 

a la vista y fuente de malos olores. Son una moleat1a pª 

ra quienes viven o trabajan en ese vecindario y adem~s -

tienen un bajo valor recreativo. En casos extremoP, tale~ 

aguas llegan a ser una amenaza a la salud p~blica. 

e) EL CONSERVAR EL AGUA EN CONDICIONES FAVORABLES FARA USO 

INDUSTRIAL, AGRICO Y GAWADEHO. 

El agua contaminada deber« ser tratada antes de ser 
utilizada para estos fines tan importantes para la reg16n. 

Con la finalidad de cumplir el objetivo antes descrito, 

primero se har& un an&lisis de los principios b«sicoe que r1 

gen la aeparaci6n agua-aceite. Dentro de estoe principios b' 

elcos se estudiar&n los diferentes tipos de separadores y 

as!, poder seleccionar el m«s adecuado, que permita cumplir 

con las especificaciones. Posteriormente ee establecer&n las 

bases de dieei\o y con estas se calcular& el separador que an 

tes fue seleccionado. Ya teniendo bien especificado el sepa

rador, se integrar& todo el sistema de separaci6n, haciendo 

menci~n de las instalaciones mfnimas necesarias. 
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'l'AJLA II-1 

GAS'fOS DE AGUAS ACEITOSAS TRIBUITAHIAS. 

ruente de 

l'lanta de 
Amoniaco I 

Planta de 
Amoniaco II 

Turbinas de Servi
c 1 os Auxiliares 

Area de Almacena
miento y manejo de 
aceite. 

TOTALES 

agua 
aceite 

agua 
aceite 

agua 
aceite 

NOTA: Estos son datos proporcionados por PEME~'.fa'é\pi~~t~s' se 
mejantes localizadas en el complejo petroqu!mfoo ;de CQ 
soleacaque, Ver. . ... _ 
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250- 32 5 
0.4-3. 2 

2 4 5 

TEMPERATURA 

PRES ION 

. Pt.:ANTA DE 

.. AMONIACO I 

CENAMIENTO Y 

MANEJO DE 

ACEITE 

FIG. U. l. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LAS FUENTES DE EMISION AL DRENAJE ACEITOSO. 

NOTA: EL DRENAJE ACEITOSO DESPUES DE SER TRATADO SE UNE AL DRENAJE PLUVIAL. 

DRENAJE 
ACEITOSO 



111.- EF'Ec·ros DEL AGUA ACEITOSA I!:N EL CUERPO Rr:CEPTOR. 

Contrario a op1n1ones, el aceite flotante en el a~ua no 

presenta un Aerio peligro de fuego. La gasolina derra~ada A2 

bre la i:ruperf1c1e del agua puede inflamarse rap1damente v 

presentar un real peligro pero,es debido a que se extiende v 

se evapora rap1damente. Cuando llega a prenderAe la película 

superficial, el fuego es usualmente de poca durac16n. El acel 

te residual de las plantas indu~triales normalmente no presen 

ta riesgo de fuego.y cuando llegan a presentarse derrames de 

combustible aceitoso e9peso, es casi 1mpos1ble que estos se 

inflamen. 

El aceite visible sobre la superficie del agua, ya sea 

de rfo, lago o mar, es siempre desagradable desde el punto -

de vista est~t1co y recreativo. Adn en concentraciones bajas 

de hidrocarburos disueltos o en emulsiones se pueden producir 

problemas de olor y sabor desagradables. 

El mater1al aee1toso que se encuentra en el agua puede 

cubrir el plumaje de las aves, las agallas de peces, v se 

adhiere a la superficie de pequeiíos organismos ma.rinop. B'ljas 

concentraciones de hidrocarburos en agua dan un desa~radable 

sabor a la carne de pescado. 

Las gruesas capas superficiales de aceite sobre el agua, 

1nterf1eren en lo~ procesos naturales de aereaci6n Y fotos!n 

tests. El aceite libre v las emulsiones cubren y destruyen -

algas v muchas otras plantas, por lo tanto, el1minan una fueu 

te de alimentación de lo~ peces con lo que se pone en pel1gro 
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el funcionamiento del ciclo ecol6gico. 

El API (American Petroleum Inet1tute), vol~men I, cap. 

2 seiiala que una pelfoula de aceite, proveniente del agua de 

desecho de una refinería de la Uni6n Americana, podría no d~ 

i!ar la utllidad del agua para prop6E11tos de irrigeci6n. Hi

drocarburos, particularmente loP. de tipo arom~tico, loP cua

les Pon altamente t6xicos, eon extensamente usados en el con 

trol de crecimiento de la hierba en loA canales de irriga-

ci6n y dan buenos resultados siempre y cuando se use en las 

cantidades y formas adecuadas. 

Probablemente el aspecto m&a serlo de la contaminac1~n 

de los ríos por aceite es la posibilidad de perjudicar el ~ 

gua que se emplea para beber. 

La toxicidad de los derivados del petr6leo est& muy r~ 

lac1onada con su punto de ebullic16n; sobre todo las que de~ 

tilan abajo de 150ºC, incluyendo &ter de petr6leo, nafta y 

benceno. Estos son venenosop cuando se ingieren o se inhalan 

sus vaporee. Dosis tan bajas como 8-10 g de petr6leo, han -

resultado t6xicas para nrnos. Un bocado de Kero~ina, aprox1 

madamente med la onza, ha matad o a un nHio de tres aiioe en -

siete hor~u1, mientras que 1 i/4 onzas mat6 a un n1flo de ca

torce meses en doe horas. En adultos la 1nhalaei6n de vqpo

res del petr6leo en una concentraci6n de 1/1.000 partes pro

duce somnolencia en quince minutos, v&rtigo y ataxia en una 

hora. En perroe una concentraci6n de 10/1000 partes ha cau

sado convulsiones y 25/1000 partee, la muerte. 
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En comparaci6n con lo anterior y debido a la prevención 

que dan el sabor y el olor desagradables de las aguas ace1t2 

sas, se ha observado que el riesgo de envenenamiento en hum~ . 
nos y otros animales es mínimo aunque no deja de ser un pelt 

gro latente. En la tabla III-1 se pueden ver las concentra-

c iones mínimas que producen olor. 

Garantizar reducir la concentr~oi61'1 ,d,e)~ceit~ en; ele~ 

fluente a los "L!mi tes mhimos p~I'Ínis~~{~s(''AJ~~~~ por la 
--;: .. ·:::: -·+-

SABH como condiciones particulares para las descargas de a-
- - - ""-°?.'.,- ~_:---;-_,o~;-~~o;.¿;:::c."-+é._;"-._-"''-'"-"o -,_-o...o-- --. ·=- - . ·- --' 

guas residuales en el R!o Flor!do" ,',sigrilfi:'~a evitar todos -

los problemas que provoca el aceite en:el agua y que anteriot 

mente fueron mencionados. 

Al comparar las concentraciones de la tabla III-1 con -

las permisibles marcadas en la p&gina 7, se observa que las 

primeras son menores, lo que significa que el efluente des

pu~s de tratarse tendr' olor a aceite. Esto no representa p~ 

ligro, ya que el efluente del separador cumpli~ con los l!

mites m&~imos permisibles y se diluir& al mezclarse con el -

drenaje pluvial y con la red general de drenaje. 
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TABLA 

'' '<'-~ (:;,_; ~·~-;.~~~f .. _)_.,,.._: ,,~;:;f:.:~·:·:_~:;= 

Producto .. \· >' '>;l,·.·; 

Petr~leo 

Petr6leo refinado 

Keros1na deodor1zada 

Gaeol1na comercial 

Aceite combustible 

Ace1te de calentamiento 

Diesel 

Aceite lubricante 
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IV.- GENEHALIDADES SOBRE SEFARACION DE ACEITE-AGUA POR 

DIFERENCIA DE DENSIDADES. 

IV. 1.- Desarrollo de la ecuación b&sioa. 

Los principios b~s1cos de la !'leparación por diferencia 
-· -... -._ .. 

de densidades Eie fundamentan en la le.v de Stokeá; qte dice: 

"Cuando una partícula se mueve libremente· er1~nf1uido y e[ 

t~ sujeta a la fuerza gravitacional, la'véioÚdád de ascen

so 6 sedimentación con respecto al;_1'lti1Jciüega a ser cona-

tlinte cuando la reEiistencia al·movimiehtotse i'!uala al t>P.flo 

efectivo de la part!cula". Es decir •La resiAtencia al movt 

miento de una partícula en un medio fluido, es igual al pe

so efectivo de la partícula cuando la velocidad terminal ha 

sido alcanzada". La ecuaci6n que describe la resistencia que 

presenta un fluido al movimiento de una pequefla part!cula ef_ 

f&rica en r&gimen laminar, seg~n Stokes es: 

. . 

Dr= 3'1r -"VtD ------------------------:--------~.-:-:~ .. :-H1{·~1~tL .. 
, ,._,,~ :·\ -· >-'. 

Dr= Resistencia al movimiento de la part!oula e~y~~á;{i, lf.;_ 
,, .~: ,· . ·=·:);::(;~:'.,. 

";f"<.(;:::· ,, ;·-·,././;:· _.,. ' ' 

~: ~:::::i::d d ::::~uta del med lo lfqu1do }\~·. ~~~J~;:~ura 
de operación, en poiseA. (g/cm-aeg). 

Vt= Velocidad de ascenso 6 sedimentación de la part!cula9 en 

cm/seg. 

o: Di&metro de la part!cula, en cm. 

~sta ecuaci6n se obtiene de la resolución anal!tica de 

las ecuaciones de continuidad y de movimiento. 
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La ecuaci6n para el peso efectivo de la partícula es: 

--------------------------(IV.1-2) 

Donde: 

w= Peso efectivo de la partícula en el líquido •. 

f p Densidad del lfquido, en g/cm3 

fo• Densidad de la partícula, en g/om3, 

g: Acelerac16n causada por fuerza de la gravedad, 

981 s• 

Para obtener la velocidad terminal de ascenso o descen

so, seg~n la Ley de Stokes, se iguala la res1steno1a al mov! 

miento de la partfcul~ (ecuaci~n IV.i-1) con su peso efecti

vo (eouao16n IV.1-2). (ff'!~){~w-fo)' = !>'irAV+~. 
V _ 'fi"V(fw- r,)' 
t• ,,,,.,)'it.M 'D 

-----------------------(IV.1-3) 

La expresi~n anterior es la Ley de Stokes para la veloc! 

dad terminal de ascenso o descenso de partículas individuales 

en un fluido. 

Esta ecuaci~n, debe incluir una oorrecci~n debido a la 

deformaoi~n que sufren los gl~bulos de aceite a medida que 

asciel'Mlen a trav&s de un medio líquido. Este cambio de forma 

resulta del tluJo interno, de tal modo que disminuye la re-

sistenc1a al movimiento de la partícula, resultado una vel2 
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cidad de ascenso mayor. w.N. Bond r¡?h11, ~Z (4].8§.2,,l!2g_z1 

ha expresado este efecto en tlrminoe de las vieco~1dades de 

la partícula y del medio como sigue: 

e= 2/l + A,,/.1/1 

1 -t- A,/Ai 
------------·--·-------·(IV.1-4) 

C : Coeficiente de deformac1~n de la partícula, adimeneional • 

.A't= Viecoaidad absoluta de la partfcula, poleas • 

./12= Viscosidad absoluta del medio poleas. 

Si eata correcoi&n para flujo interno se aplica a la e

ouaoi&n (IV.t-J) la le1 de Stokea para determinar la veloci

dad de ascenso de una partícula de aceite en agua re!Nlta: 

yt:~~(-j¡-Xf.·()>2 --------------------------(IV.t-5) 
Sin eabargo, en la apl1caci~n de esta ecuao1~n al di~e

ilo de eeparadorea de agua de deeeoho, el factor 1/C puede o

•ltlree para tlnee pl'Cotlooe, porque eu Yalor es muy cercano 

a la unidad para lae Yleooeldadea del aceite a aer separado 

de laa aguaa de desecho de plantas 1ndustr1alea, entonces: 

yt: -,h(f..,-J;.)»2 --------------------------------(IV .t-6) 
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La ecuac16n de Stokes es aplicable s~lo a partícula~ 1U 

dividuales. S1 en una suspensión hay muchas part{culae esfé-· 

ricas, la velocidad de ascenso o sedimentación es menor que 

la velocidad calculada por la Ley de Stokes. Sin embargo, si 

las esferas son de tamaíio y densidad uniforme y estitn bien -

distribuidas a trav~s del fluido, la velocidad puede ser cal 

culada por la Ley de Stokes multiplicada por un t~rm1no que 

es función s~lo de la concentración. 

Estudios hechos por Steinour [Ind. Eng. Chem.,f36]618, 

840,901 (1944)] muestran que en una suspensión con esferas de 

tamafio uniforme, la velocidad de ascenso o sed1mentac1Ón es

t~ expresada por las siguientes ecuaciones: 

Vr• Vt~9(E) 
1-r; 

~(E):10-1.82(t-E) 

e (E): (1-E)10 -1.82(1-E) 

Donde: 

vr: Velocidad de ascenso o sedilD~~tacf~~. 

Vt= Velocidad de ascenso o s~;y;'e~:f:g{6g} obt;riia~ por la Ley 
,::=----:·:::_:~~ '.~;;:~~.~~t,;::~:::·_ ~·· ~.,_; -~~-,-_: 

de Stokes. ···· , .·.· .,, (':~< ·· · 

Pi:'lrte del volumen total que es ocupado por'"ü¿ii,1(16c~b~raf1e 

cont{nua (a dilución infinita E=l). 
' . .'.o;~';-!---·~;,· -/C::.;_\ ~ "_, 

Las concentraciones de ace1 te en el egua de desecho que 
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aqu! se manejan son relativamente bajaR; por le que resulta 

pr~ctico utilizar la Ley de Stokes directamente para calcu

lar la velocidad de apcenno de los gl5bulos de aceite. 

La ecuacign (IV.1-~) e~ estrictamente correcta sólo 

cuando el rn1mero de Revnolds de la part!cula que aRc1ende -

(basado en el di&metro de la partícula) es menor que 0.5. 

La apl1cab111dad de la ecuación (IV.1-6) a glóbulos de 

aceite en aguas residuales ha sido investigada¡ de loP re-

sultados obtenidos en experimentos y de datos de plantas en 

operación, se ha determinado que el diseiio de separadores -

de agua de desecho puede basarse en la velocidad de aecenso 

de glóbulos de aceite que tienen un di&metro de O.Ol5cm. 

Este tamar\o de glóbulos, aunque es arbitrario, ha Flido qc:'op

tado para propósitos de disefio porque se ha observado que la 

remoción de aceite ee F1atisfactoria. 

Sustituyendo el valor de 0.015 cm. para el di&metro del 

glóbulo en la ecuación (IV.1-6), la velocidad de aseen~o de 

glóbulos de aceite en agua de desecho puede ser expresado en 

ples por minuto de la manera siguiente; 

vr: 

Vr= o.0241 (~) -------------------------~---(IV.1-7) 
A 

fw y ro, pueden ser sustituidos 

c!f1coJ,~~1~ectamente en la ecuación 

Vr: 0.0241 (Sw-So} ----------------------~-----(IV.1-8) 
-"'< 
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Esta es la ecuac16n s1mpl1f1cada de la velocidad de aP

censo de la part!cula de aceite; su ap11cac16n pr~ct1ca se 

ver& a cont1nuao16n. 

-20-
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IV.1-1 Introduoc1~n a los Separadorep Agua-aceite. 

Los separadores A P I tipo gravedad se ut111zan para r~ 

mover principalmente aceite y s~lidos sed1mentables de las ~ 

guas de desecho de una ref1ner!a. El d1seiío .v tamai!o depen-

de las caracter!st1cas v volumen del agua de desecho. 

La ef1c1enc1a de ~eparaci~n operando a una velocidad de 

flujo dada depende de la temperatura del agua, de la aeA~rB:_'· 
dad y tamai\o de las part!culas de aceite, as! como :déWiii ~'aú 

;·~(>~---~ '·:~>··_ 
t1dad y caracter!stica.s de la materia suspendida• 

:~:¡> -
Por otra parte, la ef1c lene la de d isei!o obtenida~ eff cuan 

to a aceites en este tipo de separadores, no permite lograr 

les contenidos de aceite establecidos en las reglamentaciones 

que aparecen en literatura diversa para el control y preven

ci~n de contaminaoicSn de aguas. 

Sin embargo, con el af'n de reducir cada vez m'e la con 

centrac1~n de aceite en los efluentes finales, se han desa-

rrollado varios s1~temas, de loe cuales unos han sido mejo-

ras a los separadores convencionales, y otros son d1Pei\os t12, 

talmente nuevos basados en el mismo principio de operaci6n. 

Una de las mejores hechas al separador conv~ncional cou 

siete en la 1nstalaci~n de placas paralelas a lo largo de la 

º'~ara de separacl~n, en direcci~n del flujo e inclinadas a

un cierto 'ngulo de la horizontal. (fig. IV.3-1) 

El principio de este sistema consiste en acortar la di~ 

tanela de ascenP.o de la partícula de aceite, lo que implica 

una reducoicSn en el tamaiío del separ11clor v una mejor ef1cien. 
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c1a en la remooi~n de aceite. 

Posteriormente, con la experiencia de la modif1caci~n 

anterior, se desarroll6 un nuevo sistema a base de plac~s CQ 

rrugades, (f1g. IV.4-1). 

El ~eparador de placas corrugadas, se coloca con cierto 

angulo de inclinac15n en direcc16n del flujo, guardando una 

distancia corta entre las placas. 

Este interceptor ofrece mayor eficiencia en la remoci6n 

de aceite que los anteriormente mencionados. 

Un sistema m&e ef1c1ente que los antes mencionados es -

el separador de placas coalescentes, ya que combina dos pro

cesos: Separao1~n por diferencia de gravedad espec!f1ca y a~ 

ci~n coalesoente. El separador est' con~tituido por placas -

corrugadas recubiertas de polipropileno oleofÍ11co. (fig.IV. 

s-1>. 
A continuao16n se ofrece la descripci5n m's detallada -

de oada uno de estos separadores. 
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IV. 2.- SEPARADOB A P I 

Para que un separador de aceite tipo A P I sea ef1c1eu 

te se deben de manejar adecuadamente loe siguientes factores. 

1.- Características del aceite contenido en el agua (tlpo,

estado, etc). 

2.- Caracter!sticae del flujo del agua aceitosa. 

J.- Diseilo y tamaiio de la unidad. 

Un separador A P I cumple operativamente con dos aspeQ_ 

tos: 

1.- Elim1nac16n del aceite inmiecible en agua por d1ferenc1a 

de densidades. 

2.- Retenc16n de s611dos eedimentablee, loe cuales formar'n 

lodos en las partee bajas del separador por precip1ta-

ci6n. 

Este tipo de separadores no ea capaz de el1m1nBr o tra

tar sustano1ae en eoluci6n (sales), tampoco rompe emuls1o--

nea establea. 

Usando el concepto de ascenso del gl~bulo de aceite c2 

mo fue expresado en la ecuac16n (IV.1-8), el diseño de un -

separador A P I agua-aceite, se basa en las e1gu1entee ecu~ 

c1ones: 

a) Area horizontal m!n1ma. (AH) 

AH: P Qm 

Vr 
------------·----------------(IV.2-1) 

Donde: 

p: Factor de d1eei\o que considera loa efectos de turbulencia 

(Ft) y de corto circuito (F~). 
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~: Flujo del agua aceitosa. 

Se llama corto circuito a la desviac16n del camino que

normalmente se esperar{a de las partículas. 

El calculo de F se puede hacer de dos maneras:· 

Procedimiento A: Utilizando la figura IV.2-i. 

Consiste en obtener la relaci6n V8/vr.] ;~on este valor 

entrar a la figura IV.2-1. 

VH: Velocidad horizontal de flujo, en cm/seg. 

Se conoce el valor de Vr y se sabe que los efectos de -

turbulencia se incrementan con la raz~n V¡/Vr, por lo que rf! 

sulta pr,ct1co establecer límites a eeta relaci6n. Se ha se

leccionado una relac1~n de velocidad m'xima, Vtt/Vr, de 15. -

Se ha especificado un valor m&ximo de l.5cm./seg para VH. ~e 

decir VH: 15 Vr, siempre y cuando no rebase loe l.5cm./seg. 

No hay teoría para definir un valor absoluto m4x1mo de la Vf! 

locldad medla horizontal; esto ha sido materia de la experleo 

cia. Los resultados de estudios experimentales indican que ~ 

na velocidad media horizontal de l.5cm./seg. no es excesiva 

y se recomienda como un criterio para diseiio de separadores. 

~~m12ll~~: Utilizando la tabla IV.2-1. 

Camp [Trans. Am. Soc. Clvll Engrs. III. Paper No. 2285, 

985-958( 1946)] ha demostrado que el factor de turbulencia, Ft, 

es una funol~n de la raz~n de velocidad media horlzontalt VH, 

a la velocidad de ascenso de la partícula, Vr• 

Con el fln de conocer Ft, se obt1ene la relao1~n VH/Vr 

de la ml~ma manera que en el prooedlmlento A y Pe interpola 
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en la tabla IV.2-1. 

Como un resultado de estudios experimentales, se reco-

m1enda para el factor de corto circuito, Fe, un valor de 

1.2. 

b) Area mínima de la secc16n transversal (Ac) 

e) Helaci6n profundidad/ancho de1 separador, d/B. 

d= Profundidad o nivel del agua de desecho en el eep~ra-

dor, el A P l recomienda lfmites de 0.9 a 2.4m · ·~(·,: · 

s: Ancho del separador. ; , 

As! como la velocidad horizontal m1hima, la raz&n a·/B 
no es sujeta a un an&lisis teórico. Sin embargo, prueb~s h2 

chas sobre separadores experimentales indican que, para c~

maras de separaci6n con la misma lrea superficial, la inflU 

encia de la profundidad sobre la retenc16n de aceite no es 

s1gn1ficat1va mientras la raz6n de d/B sea menor de 0.3. El 

m&ximo valor recomendado para la raz&n d/B es O. 5. 

d/B= o.J a 0.5 m&x1mo ---------------------(IV.2-J) 

Los canales separadores normalmente son limitados ~ un 

ancho de l.8-6m aunque pueden usarse m&~ grandes si e~ neo~ 

serio satisfacer conóic1ones no usuales. Estudios exper1men 

tales han demoetrado que las carseterist1cas h1dr&ul1caR de 

una c&mara eon mejoradas ~1 se incrementa su longitud y Re 

re~uoe su ancho. 



Una cámara m~s larga tiene el efecto de minimizar la influeu 

c1a perturbante de las zonas de entrada y salida. 

d) Longitud del ~eparador (L) 

A: LB 
H 

>,>• ···. (IV-2-1) --------------------------- -- _-_ . ' 

igualando (IV. 2;.Y) 

Ac: 0.m -

Sust1 tuyendo-

L: FAo 
B 

Ac= Bxd 

Sustituyendo 

L= F(..!Ji..) d 
Vr 

----------------.----------------(IV. 2-8) 

e) Tiempo de retenc16n: 
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Ti= L - ---------------------------------(14.2-9) v.1-l 

f) Volumen del Feparador 

---------------------------------(IV.2-10} 
Con laF ecuaciones anteriormente descritas ee factible 

calcular un sistema de separac1~n de aceite tipo API, e1n -

embargo, s1 lo que se desea ea una est1mac16n r&pida, ae r2 

oom1enda usar las figuras IV.2-2, IV.2-J, IV.2-4 v IV.2-5. 

Con Qm y Vr se entra a las figuras IV.2-2, IV.2-J ó 

1y.2-4, segdn el flujo que se est~ manejando. Apoyando~e en 

los puntos y líneas de r~ferencia y siguiendo laa recomend! 

clones que da el AFI (que antes se mencionan), se puede co

nocer: Ac, n (n~mero de canales), By d. La longitud se ob

tiene de le figura IV.2-5. 

Esta informaci6n se aplica al d1seiio de separadores API, 

equipos cuyo d1selio se bass en la invest1gaci6n promovida por 

el American Petroleum Institute. Existen, sin embargo, otros 

tipos de separadores usados en la industria, los cuales dan 

servicio en forma satisfactoria. Algunos de estoP sistemaA -

han sido mejoras a los separadores convencionales tipo API, 

y otros son diser\os totalmente nuevos baaadoe en el mismo 

principio de diferencia de densidades. 
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TABLA IV.2-1 Valores recomendados del Factor de turbulencia. 

20 

15 

10 

6 

3 

Factor de 
turbuleno 1a, Ft 

-----------------------------~ 

------------------------------
------------------------------
------------------------------
------------------------------
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IV.J SEPAHADOR DE PLACAS PARALELAS. 

Una de las modificaciones hechas al separador APl con

vencional consiste en la instalac16n de placas paralelas a 

lo largo de la c~mara de separac16n, en direcc16n del flujo 

e inclinadas a un cierto 'ngulo de la horizontal. (figura 

IV.J-1). 

Las partfoulas de aceite se recolectan bajo l!I PUperfi

cie de las placas, por la cual se deslizan y ascienden a la 

superficie del l!quido a trav&s del canal abierto entre el -

ensamble de la placa y las paredes del separador. 

Los s6lidos se depositan por encima de las placas y Ae 

deslizan por loe canales de sedimentaci6n hacia el fondo del 

separador. 

El principio de este sistema consiste en acortar la di~ 

tanc1a de ascenso de la partícula de aceite, lo que se trad~ 

ce en una reducci6n en el tamafio del equipo y una menor con

centraci~n de aceite en los efluentes. 

Aunque el separador de placas paralelas ha ido 1ncremeu 

tando su popularidad, muy poco se ha escrito sobre criterios 

para lograr un buen disetío de este separador. Aquf se sigue 

un m~todo de disei\o aproximado que concuerda bien con algu-

nos separadore~ de placas paralelas existentes. 

El tiempo de retenci6n est& dado por las dos siguientes 

ecuaciones: 

tr=d i/2/Vr ------------------·---------.;..; __ ..:(IV~ 3-1.) 

tr:ApL/Qm -----------------------------..;· .. ;..-(IV. J-2) 
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Donde: 

Ap= area transversal, cm2, (a) (b) en la figura IV.J-1 

a= base del paquete, cm. 

b= altura del paquete, cm. 

Vr= velocidad de ascenso de los 

di= distancia entre platos, cm 

L= longitud del separador, cm. 

Qm= flujo a trev~s de Ap, cmJ/E!. 

S1 a y b son 111ueho m&s grandes que la dis{ari~i~i~n~;e -
las placas "di": 

41-- : Rh ---------------------------"'--------'."' .. (IV.3-3) 

donde RH es el radio hidr,ul1co en cm. 

En tales casos, para el c&lculo del Reynolds se usar& -

el d1(metro equivalente que es cuatro veces el radio h1dr(u-

11co. 

De:4( d 1/2):2 d i·--------------------------------(I_V .)"."~) 

Entonces, el ndmero de ReynoldP est' dado por: 

Re= !!1)' f --------------------------------~ (IV, 3'."' 5) 
:::'.-·,,._ 

f: Densidad del fluido (usualmente Ae toma como agual~ '' 

g/cm3, 

,,¡(( • Viscosidad del fluido (generAlmente la misma que el agua), 

poises (g/cm.seg). 

gntoncee: Ap: 2d \ ~m f -------------------------(IV, 3-6) 
~ Re) 

-35-



Combinando las ecuaciones (IV.J-1), (IV.J-2), y (IV.J-6) se 

tiene que: 

L= tr Qm 
Ap 

L: diff Qm 

Vr Ap 

L: d 1.[2 Qm ~ (Re) 

2 Vr d1 Q.m f 

Ap: 2di Qm 
~ (Be) 

L: ->(Re) .f2 --------------------------------(IV.J-9) 
2 Vr 

Las ecuaciones (IV.J-8) y (IV.J-9) son las ecuaciones -

de dlsef\o. Los drminos QA• f y!4 son conocidos para cada caso 

y Vr puede encontrarse mediante la relac1~n • 

.9 2 V-= ----(fw-fo) D ---------------------------(IV.1-6) 
... 18""' 

Se ha observado que es conveniente d1seHar en los sigu1en 

tes intervalos. 

500~ Re~ 2000 y 

l pulgadaf d1~ 4 pulgadas. 

Las ecuaciones (IV.J-8) y(IV.J-9) pueden ser repreAentl!, 

das graficamente para cubrir estos intervalos, como se mues-

tra. en lila t'1gura11 (IV,J-2) Y (IV.3-J), 
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En el dimensionamiento de este t1po de ~eparadores ex1f 

ten varlos par&metros que ae pueden manejar para cumplir con 

las necesidades de remocl~n de aceite y s~lióos. Por ejem~lo, 

al se desea remover mayor cantidad de aceite, se puede usar 

la menor distancia posible entre las placaR 1 disminuir la v~ 

loc1dad horizontal (aumentar el tiempo de residencia) y por 

lo tanto el m1mero de Reynolds. Este juego de varla'tJ.le.s de-

be manipularse de una forma equilibrada,' 'P~:~ si ;s'eX~~d~t~ -
•",' ·--~ ,:_...;~:' ::_: ':_~·~.i:~ ,,-,,-· 

mucho la distancia entre placas, se puE!~er.~ .. t~l'ler .~;~~!~~~ei( ~e 
obstrucol~n y ensuciamiento con los e~lld;J~; si s~;;~~~ti6~·d2 

.--·.y.,;•"' 

mas lado la velocidad se van a tener aepa:iaaore.s muy ::1afgÓs~. 

-:n-
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rv.4.- SEPARADOR DE PLACAS CORRUGADAS: 

Una mod1ficaci6n del Pietema de eeparaci6n de placaR 

paralelaR la realizaron lae compailias Shell 011 y Royal Dutch. 

Esta se basa en el desarrollo de c&maras provistas de placas 

corrugadas, las que mejoran la separac16n, ya que proporcio

nan mayor superficie de contacto. 

Actualmente no se tiene mucha informaci6n sobre eetos -

sistemas de separaci6n; lo poco que Re conoce ee la informa

ci6n que los fabricantes distribuyen en forma de propaganda 

de sus equipos. 

Las diferentes compañ!as que construyen loe separadores, 

los hacen en alg~n tamaiio que toman como patr6n y/o en base 

a loe requerimientos del cliente, 

Un separador eet,ndar eet& compuesto de un paquete de 50 

placas corrugadas de fibra de vidrio, recubiertas de pol1es

ter. Las dimensiones de un paquete est,ndar sons 

Alturas l.O)m. 

Ancho 1 m. 

Largo 1 l.75m. 

El separador de placas corrugadas, se coloca con cierto 

&ngulo de 1nclinaci6n en direcci6n del flujo, guardando una 

distancia corta entre las placas. Este 'ngulo norm~lmente es 

45º con respecto a la horizontal (figura IV.4-1). 

La figura IV.4-2 (tomada del cat&logo de separadores M2 

narch) es una representaci6n gr&fica de la ley de Stokes. E~ 

usada para determinar la capacidad del paquete de placaP eP

t,ndar. 
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Los paquete~ de placas corrugadas pueden ser U8ados en 

paralelo s1 los requer1m1entos exceden las capac1dade~ de un 

paquete s1mple. 

La exper1eno1a ha demostrado que~l~ rem0o1~p.de p1ut!cl! 
. ' .. •. '-•'·'._''·:\·<···· .,•.» . /. • . -e 

las de 60 m lora B es Un buen. dr1 te~i~'.c~~{ifi.~;~¡¡J0:;•dC>ri ~.~~e crl, 

ter1o se logra·•.-úna;éJ'.elocTaíi'tf;:a~~Fiü}~·~;~~,i~'ii;V'~~~ºJ~~ ~ié~~.·~que 
puede ser hast~·;.;:~v~¿~;:·l=··d·~;·::i~r.·· ••.•. ~~cidÜ~'i'~ti·d'a·~ri'~~~ie:~ .•. con .. 

un bajo coritenid6·c1e ace1te libre ( e~tre lo. y··20 ;~~{.:.>E~:t6 
no 1mpl1ca que este criterio de d1seiio sea la m&xima d~~~}"" 
dad de este t1po de unidades, Pueden ser separadas piu··~rci~~~. 
las de cualquier tamaiio variando la velocidad del 
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:'L~. IV,l•-2. Representación !1.r~f1cq de l<i lei:le~)f(¡¡{~;-rt:nm~dq ele] 

cat~logo de $Aparadore~ ~onqroh). 
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IV. ).- S~PAhADOtl DE HACA.S COnLESCEi\TES 

Post"!riormer.te se desarrolHi uri n'.levo s110temci. rle .senor;¿ 

c16n m4/0 comoleto que los anteriormente ~enc1onadoP, yq que 

e~te combina dos J'.)roceio-oR: Sel)araci6n por'~·if'~;~~6:t~ ele ~ra-
vedacl espedrrI'~;a• ~}r66\6n db~i~~c~rif~·¡_,,E;t2·$~~,ti~~~a¿~¡;~P. re-

:::::n::. ~;;'~~j ¡~~~i~~~~~{í~~~~~il!~~i~iii~@~~~'"' 
,,- -·._.;,'::.e·,--~~.-,- .-:<:'.',.:;-~:~.-:~:' -:~---f .... , ,., ' .. /t<.··r,' ·~-_,..·.'· .<'.)':'.':'·;o_:~-:;·,!~,: ·- -

a 1 strt b11ve~~-~C>iii~'''pf6~~ga\1~a:-,~~,~·t.\f• ':.;'> ' · ,,. '• :t '<Y:· · 
-~-- _-'-~--~-~---~~~~1~-~~~;(;}~~.:r-~t:::!t~~;t~~:~p:;~tf;f-:?f~:.(}t.~0~.:~~;~;:.:~~~:~;l~:~/~)-:~~-f~~;~~~~~--L;:i;~~}':~~,~;:: ;-f;~J~~¿~i~~-:-{:~ ;. 

Segun ·General;oElectr.1c ,\sus•,!placas ·c·oa1escentP.s: scm ·en-

:~::: .::~f ~f~~~~~~~~~ii~t~r1¡~Jiíf f :~:~:::: . 
• . -.... '· - - . . - . .'-··.·~e(. '. 

Este ·Re~~f~d ~f·''tt~H~'fi~J~-d~~l~i.'~~~~6i1da~i;J~-: Bb~¿¡>·t~·~.tar 
i nr1uentes ·que cc:iri~ie~e~··"~Í~i'.t~\P~~ªªº o· 1ise~o~ -La¡·-ú.~1aa-

. :··:-:~.r~,: "~L~!2.-~' ~;is':·:·_+:- ---·,:·---=;·-~~ -

des ~ued en USB.I'Re: como';;s\mples~separadores O Como tiart¿ 1nt~ 
gr~l de un si~tem~:·~~;'t'~~t~~fento de aguas resi~uales .. ':~gR 
separadoreR p~~i~B~~~~§~~;]'~~ Y~,armados de f~br1ca· ~ ~u~den 
l'lcoplarse las J>i~~i~;a::·\iii.~eparador tlpo A P-~-.---~:, ,;:: . 

. :·, -,.'::- >2~ -:~:'j ;:_;~-;;. _,.. ; '"'.·-;:: 

Las un1d~d·~~g"e'st~n{practicamente 11breR de, ~ai{t:f;rJi.r,ien-
·-~,:,:.-·; .. ·.· ": -~ .-·:--·:F: ;~···' 

to, y, cua~~(t~~'.·~~~f~1if~·i~.•.·t:1ª-Fti1E1~?~ ;puede~ fer~t·~~~dvta·~ª -

:::,::::~~:i~~~i~f J~~4¡~~~¡r;_i.~ii~~I~i\~i :: 
,···.·; ... ·,.~,~~{>;,j~::;, - . J;;_t-·-," ·· - - -· -.· ··C;c_· •- - -· "• - ' .,. 

pertor .. a_e!;~É~!:¿~:~fi_p~g~·~j_~/~~~;~;.~:~J~~i.~~Iffterc{1~',de(.~r'lv~ 
dad e e peer fic~ ;J;Ía~··~()t'S.s p~que'iíae~:kn'tra~*aÚ~re~;;d~ .. plClr.<t/O 

par"I RU remoc\t.6~: ~1 hecho de qüé ias nlaC"lS cnrrufiáclA$ pro-
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duzcan un flujo laminar pulsante, favorece la coalescenc1a 

de la~ gotas de aceite. (f1gura IV.5-2). Las part!culaP de 

aceite se adh1eren sobre la superftc1e de la!'-1 placas y .fl1l. 

yen hacia la superf1cie del agua por los espacios que.!'le -

er.cuentran en las crestas de las placas. Una vez en la ,su-

perf1c1e, un desnatador ajustable remueve el ace1 te •.. LCÍ!'l .s1 
11dos sed1mentables deben !'oler depositados ó separados '~~t~~· 

de entrar a la cámara, es decir, el agua aceitosa quecsetr'!, 

te en los paquetes de placas coalescentes deberá estar exeu 

ta de esos contam1nantes. 

Las placas proporcionan una máxima ~rea superficial por 

unidad de vol~men, para asi lograr una eficiente separación. 

~staa pueden ser usadas a temperaturas del l!quido arriba de 

1600 F y resisten niveles de PH de 2 a 12. 

El funcionamiento de los separadores de placas coales

centes depende del tipo y cantidad de aceite que va a ser 

separado. Para bajas concentraciones de aceite, con un bajo 

peso específico, las velocidades de flujo deben ser incre--

mentadas; para grandes concentraciones de aceite, con un al 
to peso espec!fico, se deben disminuir las velocidadep de 

flujo. A una velocidad de flujo establecida, el separador 

de nlacas coalescentes no s6lo remove~ todas las part!cu

las mayores de 20 micras, sino tambl~n una porción substan

cial de las part!culas de 5-20 micras. Estas unidades nue

den manejar oleadas per1Ód1cas de aceite al 100% sin afee-

tar adversamente la calidad del efluente. 
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SA l.IDA DE ACEITE 

Df.9AGÜE 

DUNATADOR DE AC!ITE 
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FIG. IV. 5.1. SEPARADOR DE PLACAS COAL!SCl!:NTES • 
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Puede usarRe la gráfica IV.5-J (tomada del folleto ~e 

General Iüectr1c) para seleccionar el tal!laiio de un !"el)ar'l.

d or ~11~ua-acel tP. de '.placa~··· r.oalflscentes. ,'·F~l pro~ed'.i~if'~to e!" 

el siguiente: 

Teniendo deterrnl.nado 

iío que debe ~er cl!pturado oor el ~epara~o; p~~~ ~bte~er lar 
,, : ' 

result'.ldos de!'eados, se puede entrar _a la g~áflc!l eón la -,.. 

temperat11ra más ba,Ja de operación.Se procede verticalmente 
• • ·- • • _, ' • ~- • ~ > 

hasta el tRmaiío de partícula qüé va a P.er\:e~ovido, se coY1-
·~-.:c ~- -~. ·.-·---: • :_ · .. , .c. __ - _ - •• : •• _; •• ·; --='-.-

t 1 nÚ 'l r.orizontalmente hasta el p;e~o especrrico del ac;lte.·v 

se baja al porcentaje de .la ~ap~~l~ad .riomlhal de-u~-~e~~rii-
:.~·-; - -._ .'-= ,-- ::.o; 

d or está"nd ar. · ·.·. 

Cuando las cond1c1onesdelinfluente.~; et°fo~~fP. Eion d2 

da? en partes por millón (m~/lLse ~~~de;~;s_a;'i~/ri~~~~IV. 
5-4 (tomada del folleto de• Géneral: EÚ~tr1~') -P~~a~eterml.nar 
la capRcldad del separador.;·Sepr~c~aE!.·:a~ la misma forma que 

- --
' .-- -.. ·- .· .- . -- -

General Electric·-~;J~o;~16n~';f;ftt111i~~ l~ tablR IV.• 5-1 p~ 
las dime~81~~g;;,~;~~~~s;''.~: los 

0sep~rádore~, .ae~ 
,. • ;:. ·.; .. ~,~~ .. ~,.,;-:;e;·;.: :-.>.;". • 

se conoc~i'1~ :¿a:'pácÜad~_\ .... ···. 

ra calcular 

pu~E! de que 
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Tribla IV. 5-1. Tarnaiío v oePo de los separadores d i~poniblef'. 

Capacidad cubierta (in) .. ·.···· 
··c;Nominal:~·.•. ..-·~:., ,:;:c;L;•C:;;': ··.,·~··•.~',...L·•· 

Modelo No. GFM ·· :f~~g; .. ja.?{~¡,g alto 

OPL 25 

OPL 75 

OPL 150 
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v.-

1. 

1 .1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7 

1.8 

1ª-f&~LQLQ!.gíl o 

Localización del complejo 

Pais r-:éx1co 

Estado 

Planta oon ourvae de Nivel 

Limites de propiedad. 

Al norte.- Con terrenos pertenecientes a Unión Ganade
ra, S.A., Industrias Unidss del Norte, s. A., y con la 
vía Ferrov1ar1a M~x1co-Cd. Ju,rez. Se hace notar que 
estos terrenos se encuentran a su vez, al Sur del Río 
Florido. 

Al Sur.- Con la carretera M&x1co-Cd. Ju~rez. 

Al Este.- Con terrenos Pertenecientes a la Compaii!a 
Fertimex. · 

Al Oeste.- Con la Carretera 

1.9 Area del Centro de Trabajo 

"-. :, 

1.10 Camino de accé'so~~ 
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1.11 r~ntroque con carretera M~xico-Cd. Ju,rez-Pampa~. 

1.12 Entroque con Ferrocarril México•Camarp;o-Cd. Juárez. 

2. 

2.1 

2.2 

M!ni!Da · 6% 
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2.J PHEClPITACION PLUVIAL 

Máxima al mea en 24 hrs. 94.?mm.; (14/07/f.R) 

2.4 

Presi6n 

Atmosfera 

2.6 VIENTOS: 

Direcci~n dominante 

Direcci6n reinante 

Vel. media de los vientos d~mlnantes 

Vel. máximo de los vientos dominantes 

2.7 DATOS DEL LUGAR: 

Sismo: cias~1r-i~ici-6~ "A~. (Estar{d-~;No:-c~2-a..:)·)e,"zona 
.r_,u_.,B.c~_· . -~~-,;~::e-~-"'~·- _ . ___ , '° _ 

Altura sobre el niv~f deÍ~mai- 165Jmts, 
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Flujo normal, Q:635,lJ4 m3/día. 

Flujo m~x1mo, Qm=869,71 m3/ctía. 

Viscosidad abs(lluta del agua,.tr:0.015J poises. 

Peso 

Peso 

Densidad APÍ~~La6e1t~~J2 .86 

Temperatura del influente, '11=40c. 

Conoentraoi~n de aceite (normalmente): 

Conoentraci~n de aceite m~ximaa4 1 700 ppm. 

Promedio mensual de ocho muestras: 10 ppm. 

Ninguna muestra individual exceder& de: 15 ppm. 

Materia flotante: Ninguna que pueda ser retenida por ma

lla de J mm. de claro libre cuadrado. 
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·..¡¡. - SELECCION Y CALCULO DEL sgPARADOR. 

De lo expuesto en el cap!tulo IV y comparando en la ta

bla VI.1, puede concluirse que el sistema m's eficiente es -

el de placas coalescentes, sin embargo este tipo de unldadeR 

no se fabrica en el pa!s y tiene que importarse, lo que, pro

voca que sea demasiado caro con respecto a los sistemas de -

fabricación nacional. 

De los equipos restantes, el separador de placas corru

gadas es capaz de cumplir con los requerimientos, adem&s de 

que existen en el pafs varios proveedores de este tipo de e

quipo y as!, su adquisici~n no representa un gran problema. 

Por lo anterior, este separador es la opcl~n m&s viable para 

lograr el objetivo. 

El c&lculo del separador de placas corrugadas se efectu~ 

r' con la ayuda de la figura IV.4-2, la cual es utilizada ~ 

ra determinar la capacidad de los paquetee de placas de tam~ 

iio est&ndar. Si se remueven todas las partfculas mayores de 

60 micras se obtendnt un efluente con 10 a 20 ppm de aceite. 

Se entra a la gr&fica con un flujo, Qm/2=80 gpm; se su

be hasta la diferencia de peso específico, 0.1326 y se proc~ 

de horizontalmente hasta la intersecc1~n con la temperatura 

de 40ºP, la cual ocurre a un tamai\o de gl~bulo de 45 micras. 

De loe resultados obtenidos se concluye que para remo-

ver todas las partículas mayores de 45 micras se debe emplear 

un separador de dos paquetee de placas, cada uno de las si

guientes dimensiones: 
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Altura: 1.03 rr.. 

Ancho 

Largo 

1 m. 

1.75 m. 

Para dar m8nten1m1ento 

rán dos separadores, cada 

las misma~ dimensiones, 
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:;i::r1,Ri\D0R DE .. 
1L,\C1\S 

SEi'AHADOR UE 
PLllC/\$ C(JRRU
(j1JJAS 

:,g¡.,\Ht\DUH DE 
l Li\C\:> COt\LE.::l 

.. H'l'EJ 

TASL1\ v1.1. Datos comparativos de Separ.:idores. de Aceite. 

C\l,IOi\IJ. DEL 
EF'LUENTE 

· ··.Es capaz de>separar 
glóbulos de aceite' 
menores a 20 mlcras· 

El material de las placas es poliprópileno oleof1lic9 •... 2en~r»l 

., i::lectric tiene patentado este sistoma y es de importacilin. 



Tno 
DE 
.;¡;;¡.,1R1JXJll 

PLAC1\:J 
U1úJAS 

!.>Eh\HAnuR DE 
r L1\ClÍ::> CClt\LE;:! 
Cl::N'l'ES 

TABL1\ Vl.1, Datos comparativos de Separadores de Aceite, 

OBSEHV AciüNSS · 

La experiencia ha demostrado que este tipo de separadores da r~ 

sultados satisfactorios y el efluente ya tr~t.¿do cumple con los 

parámetros de control ambiental; vigente~ en~lá HepúbÜ~a Móxi~2, 
na. Existen en el pa!s varios fab;ican~s d~ estd~ separadores. 

El material de las placas es polipropile11o ol~~~ÍÚc;, Gener.11 

Electric tiene patentado este sistoma y os de importaci6n. 
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Vll.- INTELRACION DEL SISTEMA DE SEPARACION. 

En este capítulo se trata lo referente a la descr1pc16n 

del proceso y a las 1nPtalac1onee mínimas necesar1as para l~ 

grar el objetivo descr1to en el capítulo II. 

VII.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO. 

De acuerdo B las aguas res1~uales ace1tosas que se gen~ 

ran en la UP~ áe Cd. Camargo, Chih., mostradas en la figura 

II.1, ser&n conducidas al drenaje ace1toeo, el cual ir& sep~ 

rado del drenaje pluv1al. La interconexi6n del drenaje acei

toso con los separadores de placas corrugadas ser& por med1o 

de un s1stema de canales~ Estos canales deber&n tener 1nte-

gradas mallas de retenc16n de part!oulas. As! mismo, con ob

jeto de desasolvar los canales, estos ser&n por duplicado, -

tal como se muestra en la figura VII.1. 

El aceite que ae separe del agua residual se enviar& a

una fosa de almacenamiento de aceite recuperado, aledai\a a -

loa separadores, tal como se muestra en la f1gura VII.2. El 

aceite recuperado captBdo en la fosa se env1arif a doA tanques 

oon fondo c6nico para separar trazaA de agua. La~ purgas de

loe tanques deber&n de conducir al drenaje ace1toAo para su 

reproceao. El aceite sin agua se almacenar' en un tanque que 

deber& tener facilidades para deAcargar el ace1te recuperado 

a los autotanques que lo transportar&n para su reproce~o o -

su venta. 

El agua que segregue del ace1te en el separador de pla-
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ca.a corrugad1H1 se enviar& al drenaje pluvial, el cual, a par 

t1r de eeie punto ser& abierto, tipo canal, y se 1nterconectia 

r.t con el emisor final, el cual ser~ tamb1~1'l 
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SALIDA DI!. AC!IT E RECUP!llADD 
POll AUTOTAllQUEI. 

FIG. VII .2. tNTERCONE>t10N"ÜE'LSEPARADOROE PLACAS CORRÚGlú)AS~ 

1 
N 
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VII.2. Instalaclones mÍnlmas necesarias. 

1.- Dos cajas con dos paquetes de placas corrugadas cada una. 

Los paquetes tendr'n las siguientes dimensiones: 

Altura 1.03 m 

Ancho 1 m 

Largo 1.75 m 

Una caja estaii~·~e~ operaci6n normal y la otra en relevo. 

2.- Dos tanques de aceite recuperado, con fondo c6n1co para -

separar trazas de agua, de 150 barriles de capacidad cada 

uno. Esto es con la finalidad de dejar reposar el aceite 

con agua de 4 a 4J días, segdn el flujo. 

J.- Dos bombas centrífugas. 

4.- Un tanque para aceite recuperado (s1n agua) de 500 barri

les de capacidad, de tal forma que ser& poslble.almacenar 

el aceite hasta por 16-180 días. 

s.- Dos bombas centrífugas para llenado de autotanques. 

6.- Un sistema de mallas de retenci~n de partículas mayores -

de 5 mm. de di&metro, previo al separador, de tAl manera 

que ayude a cumplir con el lfmite que fija la SABH en cuan 

to a materia flotante. Este límite establece que el agua 

. . . ' 
'·. ,,..·:)~·-·_i .:· 

residual no debe contener ninguna materia flotante que pu~ 

da ser retenida por malla de Jmm. de claro libre cuadrado. 

No se emplear' malla de 3 mm. debido a que imped1rfa el -
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flujo del agua aceitoAa. Kn el separador se retendr' u

na porc16n importante de estas partículas flotanteA. 

?·- Un sistema de canales que 1nterconectar&n al drenaje a

ceitoso con los separadores. Estos canales ~er'n por d~ 

plicado con objeto de desasolvarlos y deber~n tener in

tegradas las mallae de retenci6n de partículas (punto 6). 

8.- Una fosa de captaci6n de aceite recuperado, aledai!a a -

los separadores, tal como se muestra en la figura VII.2. 

El aceite recuperado captado en la fosa se envian< 

a los dos tanques de 150 bls. (punto 2), por medio de -

dos bombas (punto 3) accionadas automat1camente por al

to y bajo nivel. 

9,. Un canal que interconectan< el separador de placas corru 

gadaa con el drenaje pluvial, que ser& tambi~n tipo ca

nal. 
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VIIl.- CONCLU~IONE$ 

En el d1mens1ona1niento de los !'eparadores AFI ex1flten V!! 

r1os ~ar,metros que se pueden manipular para cumplir con las 

necesidades de remocicSn de aceite y ecSlidos, .va que el API r2 

com1enda, en algunos par~metros, límites que se ha comprobado 

que son pr&ctioos. En algunos caeos, estos lfm1tes son resul

tado de la exper1mentac1cSn, no tienAn un fundamento te6rico. 

As{, si se quiere tener el separador m&s eoon6m1co se va a un 

extremo del intervalo; s1 se quiere al separador que remueva 

mayor cantidad de aceite y s6lidos se va al extremo contrario. 

Los separadores API fueron muy empleados en ref1ner!aA,

pero, en base a los estudios efectuados en distintas refine-

rías eobre tratamiento de aguas de desecho, se ha observado -

que el contenido de aceite en el efluente final despu~~ del -

tratamiento en los separadores API, excede los valores que se 

e1tablecen en las reglamentaciones. E1to implica una posible 

contam1nao16n en el cuerpo receptor que generalmente son ríos, 

lagos o mares y una p'rdida considerable de aceite. 

Adem's de no cumplir con la reglamentaci6n, el separador 

API ha presentado problema1 debido a la gran longitud requer1 

da para manejar el volumen de agua de una refiner!e. 

El 1eparedor de placae paralelas tamb1'n es flexible pa

ra su d1sei\o, ya que presente par,metroe que se pueden man1py_ 

lar y as! obtener el ~eparador m&A conveniente. Loe problemae 

que presenta e.l separador AFI, en cuanto a contam1n11ci~n y a 
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longitud, fueron solucionados en parte mediante la adaptación 

de placas paralelas, instaladas a lo largo del separador en -

dirección del flujo e inclinadas en cierto 'ngulo de la hori

zontal. 

Re1mltadoA de experimentos indican que para una misma con 

centracién de aceite eri el influeni:e y cierto flujo de agua, 

en los casos en que se operó con placas, la concentración de 

aceite en el efluente fue 111t'erior a cuando se operó sin las 

mismas. Las placas paralelas no ocupaban todo el espacio del 

separador API. El principio de este sistema consiste en acor

tar la distancia de ascenso de la partícula de aceite que se 

recolecta bajo la superficie de las placas, lo que hace que el 

separador de placas paralelas sea m's et'iciente y de menor -

longitud que el API. 

En los casos en que la reglamentación es muy estricta, -

como con las aguas residuales que tienen como receptor al Bfo 

Florido, los separadores de placas paralelas no son capaces de 

cumplir con los requerimientos. 

El separador de placas corrugadas es capaz de remover 

partículas de aceite de cualquier tamailo, pero se recomienda 

usar el separador que cumpla aolo con loe requerimiento!'!, pues 

e 1 se pretende retener part!culas muy pequeilas, el separador 

resulta muy grande. 

El sistema m&s eficiente es el separador de placas coale~ 

cantes, ya que combina dos efectos: La diferencia de densida

des y la acci~n coalescente. Este separador preAenta el probl~ 

ma de que no se fabrica en el pa!s y, debido a las actuale~ -
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cond1c1ones económicas, su adqu1s1c1Ón es d1f!c11. Las placas 

coalescentes son de acero y est~n recubiertas de pol1propile

no. El pol1prop1leno no se fabrica en el pa!s. 

51 se quiere d1seilar un separador m&s eficiente que;los 
-;: > ;:··~,'.-

que actualmente se fabrican en el pa!s, se podr!a inta~tar a'! 
., "·.· ... · .. · -

seilar un separador semejante al de placas coalescent~e},,;~#pe'"'.. 
-· ··:; .·~~-.. 

rimentando con algunos materiales de recubrimiento diferentes 

al pol1prop1leno y de fabr1caci6n nacional. 

Si se desea hacer una remoci6n secundaria de aceite oon 

el fin de obtener efluentes de mayor calidad, la flotaci6n 

oon aire es un buen m~todo. En este sistema, se aumenta la 

pres16n al efluente del separador por medio de una bomba. De! 

pu&s se agrega aire y se tiene a la mezcla bajo presi6n en un 

tanque de retenci6n, el tiempo necesario para permitir que el 

aire se disuelva. Se disminuye la presi6n antes de llegar a un 

tanque de flotaci6n, en donde las burbujas, el aceite suspen

dido y las part!culas s6lidas forman una espuma en la superfl 

oie. 

Se ha observado que si al sistema de flotac16n se le ad! 

oiona antes una c&mara de floculaci6n, la remoci6n de aceite 

es mayor. Como floculante se ha usado la bentonita en comb1n! 

ci6n con pol1electrol1tos an16n1cos o cati6n1cos. 

En la actualidad, debido al grado de industrialización -

que se ha alcanzado en el pa!s, la oontam1nac16n ambiental r~ 

presenta un problema muy serlo; sin embargo, este es un asun

to al que no se había dado la importancia deb1da, pues en mu-
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chos capos, Pe carece de la tnformac1Ón y tecnología adecuada 

para prevenir y d1sm1nu1r la contam1nac1Ón a niveles tolera-

bles. En el asunto que~aqu! se expuso se enfrentaron dlchas -

carencias, pues e~lste\muy poca informacicSn sobre la separa-
~ ~::;:,\· '/:: ~ -

c ion aceite-agua.que permita el d iseflo de equipo adecuado pa-

ra el tratamie~fb,.de ·los efluentes ace1toeos. 

i::sperando que sea de ut1ltdad a las perE>onas que iie ded1, 

can a la preservación del med1o ambiente, en eE1te trabajó"';se 
: -,~; ·, -: 

h1zo una recop1lacicSn, lo m~s completa po!'lble, ;,e lo; ~IIe"mas 
de separac1~n agua-aceite 

-68-



IX·- ~IBLIOGHAFIA. 

1.-

2. - E!:ttado 
li::PES. 

J.- wadd 
"fJa ter pollu 
Fublished 
Londres, 

4. - American 
"Manual on disoosal · 
Vol. l: chapter!'I: 
New York, 1969, 

5.- Ram!rez Z.A., Moreno L.O, 

6.-

"Estud 1o experimental de -"'~'"'"''ia., ... v.,_,_u,.,,_ 
gravedad en equipo 
Revista del IMP. 
Julio de 1973. 

-69-



P,. -
plant!"". 

9.-

10.-

11.-

- : \ < .. . . '<. i .. - - . ·. 

12.-

,:',.-_, , -_. ,_-, " 

"Corru~ate~· plate ·separa ter. !'lp~c1r1.cationf'I~ 
ERC /LANCY· DIVISION. DART--.AND -·-KRAFT ~->.I_Nq-/-_.:_:'.' ~ ·_ ·_ ~~:-- - .->-" 

Techn1cal Specification number SP8001; · 

1J.-"Coalesc1ng plate oil/watei ·· 
General Ele e trie, : '"'"•~·~>~.;;:c.~ ~-:i• ;.~_J:c·~ • :\_ 

,.e·: __ ._:'·'.,; • 

14.- "Coalescing plate separat~rsfor énii-1ronmenta1.~leBn;.;up 
and resourc e recóvery.":•". • • 
tram Industrial. 

15.-

-70-



16.- J,J, Brunsmann, J, Cornel1ssen and h. E1lers. 

"lmproved 011 separat1on 1n grav1ty aeparators". 

J, Water Polut1on Control Federat1on. Vol 34(I). 

44-55 (1962) 

17.-

18, - Beychoc k, 

"waatewater treatment". 

Hydrocarbon Process1ng, 

-71-


	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Objetivo
	III. Efectos del Agua Aceitosa en el Cuerpo Receptor
	IV. Generalidades Sobre Separación de Aceite-Agua por Diferencia de Densidades
	V. Bases de Diseño
	VI. Selección y Cálculo del Separador
	VII. Integración del Sistema de Separación
	VIII. Conclusiones
	IX. Bibliografía



