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I I N T R o D u e e I o N y o B J E T I V o s 

Virtualmente en todas las industrias el uso de Azufre, en una foE 
ma o en otra, es parte esencial de los procesos de producci6n de 

bienes de consuno finales o interrr.edios. 

Actualmente, y desde hace nuchos ~ños, la fuente principal de Azu­

fre elemental es la recuperaci6n do 6ste a partir del Acido sulf­
h!drico contenido en los gases residuales del proceso de endulza­
miento del gas natural. Aunado a esto, la creciente demanda de m~ 
terias primas de buena calidad y bajo costo, as! como el estricto 
control de la contarainaci6n ambiental, ha traído como result~ao ~l 
mejoramiento y optirnizaci6n de los nétodos de recuperaci6n de Az!!_ 
fre eleinental. 

Por otra parte~ la presencia de Acido Sulfhídrico ym9rcaptanos en 
~os hidrocarburos, líquidos o gaseosos, hace incapacco a éstos de 
muchas aplicaciones debido a la naturüloza tóxica de dichos cont!!_ 
r.dnantcs, as! como a las condiciones corrosivas que se generan d!;! 
rante su oxidaci6n. 
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En cuanto a la conveniencia de obtener direc.tamente Azufre eleme,!! 
tal a partir del H2S contenido en el gas natural o en gases de re 
finer!a, en lugar de producir algún otro compuesto azufrado a pa~ 
tir de él, se basa en las siguientes ventajas 6 SG 59 : 

-se obtiene un Azufre de alta pureza, 
-se facilita su manejo, transportaci6n y almacenamiento, 
-se evita el manejo de grariles volumenes de gas al tratar de 
obtener otro producto de Azufre. 

Durante mucho tiempo se han desarrollado varios m~todos para la s~ 
paraci6n del H2S de los hidrocarburos; todos estos métodos se.ba­
san en la absorci6n del H2S en una soluci6n debilmente alcalina, 

·seguida de la regeneraci6n de la soluci6n absorvente y la consi­
guiente liberación del gas absorvido, el cual es relativamente r!, 
co en H2S. Dentro de estos procesos, llamados do endulzamiento, se 
utiliza con má.s frecuencia el proceso G.l-'!.bo.toi, utilizandose con 
menor frecuencia los procesos Shd'.t, Koppe!t.t. y Koppet:.4·Thylox.s6 • 

El gas efluente de estos procasos de endulzamiento, conteniendo ol 
Acido Sulfhídrico se alimenta a otro proceso en donde se recup::-ra 
el Azufre elemental. Actualmente los procesos de recuperaci6n de 
Azufre pueden ser clasificados en cuatro categoríass•; 

1.- Conversi6n en lecho catalítico {como ol Claus Modificado 
y el de Oxidaci6n directa). 

2.- Adsorci6n en lecho seco I conversi6n catalítica (como el 
Haines y Shell, los cuales utilizan mallas moleculares). 

3.- Absorci6n en medio liquido I oxidaci6n con aire (como el 
Giamil'.arco-Vetrocke, Stretford, Lacy-Keller Thylox. Perox 
y Ferox). 

4.- Absorci6n en medio liquido I conversi6n directa (como el 
Townsend y Shell). 

De estos procesos, el m~s usado por considerarse el mejor de todos 
os el proceso Claus o alguna de sus variantov. 

Durante el actual dasarrollo petrolero en M6xico, muchos de los Y!. 



cimientos de gas natural y crudo localizados, son de alto canten,!_ 
do de Azufre, lo que hace necesario un incremento en el diseño e 
ínstalaci6n de plantas de recuperaci6n de Azufre. 

El balance de materia y energía para estas plantas, lo mismo que 
su dimensionamiento, •e efectuaría en varias semanas si se utili­
za un m~todo manual con c~lculos de equilibrio aproximados o sim­
plificados. Por el contrario, utilizando la computadora como herrs 
mienta de c!lculo, es posible hacer lo mismo en unos cuantos min~ 
tos empleanuo métodos más rigurosos para el cálculo de los equil,!. 
brios. 

I • 3. OBJETIVOS: 

En el presente trabajo se pretende implementar un programa de co~ 
putadora para la sirnulaci6n y dimensionamiento preliminar de los 
equipos principales de una planta Claus a fin de poder evaluar en 
forma r~pida el efecto de las diferentes variables de proceso y, 
una vez analizados los resultados , establecer las condiciones de 
operación que satisfagan los requerimientos deseados, as! como el 
esquema de flujo de proceso que mejor se adapte al sistema en cue!_ 
ti6n. 

Para lograr lo anterior, es esencial conocer las características 
principales y las reacciones químicas involucradas en las difereu 
tes etápas del p:oceso, GOn el fin de generar los algoritmos para 
el cálculo de las composiciones de equilibrio termodin&nico delas 
reacciones, los balances de materia y energía y por último el pr!! 
dimensionamiento de los equipos considerados. 

El cálculo del equilibrio de reacci6n en el B:>rno-Caldera de rea~ 
ci6n y en los Cqnvertidores Catal!ticos se basa en el m€todode M.!_ 
nimizaci6n de Energía Libre de Gibbs. Por lo que respecta al con­
densador de Azufre se considerar' el equilibrio existente entre 
las diferentes especies alotr6picas de Azufre generadas durante el 
enfri..uniento de la corriente gaseosa, lo que hará m~s confiabloel 
balance de materia de este equipo. 
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El programa estará estructurado en forma de módulos, cada uno de 
los cuales representará uno de los equipos que conforman laspla.2 
tas Claus. De tal forma que para efectuar el balance de materia 
y energía y el predimensionamiento de los eqaipos bastará con 11~ 
mar cada una de estas subrutinas o módulos mediente un nfunero el~ 
ve dentro de un programa principal ejecutor. Aunado alo anterior 
cada módulo aceptará y transferirá en forma independiente todos 
los datos que caracterizan a cada corriente de proceso, con lo que 
la sirnulaci6n de las plantas de recuperación de Azufre,yaqueba~ 
tará acomodar cada uno de los m6dulos de acuerdo al diagrama de 
flujo de proceso seleccionado, ya sea flujo directo o dividido. 

Por otra parte, a fin de hacer más flexible el programa, se cent~ 

rá también con diferentes opciones de sirnulaci6n para los reacto­
res cata:!ticos y térmico. 

Así, en el Horno se podrá contar con las siguientes opciones: 
- Cálculo del equilibrio a la temperatura de flama adiabáti­

ca del sistema. 
Cálculo del equilibrio a la temperatura deseada. 

En cuanto al Convertidor Catalítico se contará con las siguientes 
opciones: 

Tei:iperatura de salida igual a temp~ratura de recio del s12 
tema. 

Temperatura de salida igual a temperatura de rc=ío del sis 
tema más un gradiente de temperatura deseado. 
Temperatura de salida igual a temperatura deseada. 
Temperatura de salida igual a temperatura fiJada por el b~ 
lance de energ!a del sistena. 

Para probar la confiabilidad del programa .iesl.lrrollado se har$.n ~2 

rridas con datos obtenidoc de la literatura y .ce co1:1pararán los r~ 

sultados obtenidos. Oc acr posible; se l)rob:n:á tamb1~n con datos 
de plantas existentes. 



II O R I G E N Y D E S A R R O L L O D E L 

p R o e E s o e L A u s 

II.A EL PROCESO CLAUS ORIGINAL: 

s 

El proceso Claus original es un proceso en dos partes desarrolla­
do expresamente para la recuperaci6n de Azufre consumido en la pr2 

ducci6n de Soda (Na2C03) por el mt1todo de Lebi.a:nc. • El proceso fue 
desarrollado por Carl Friedrich Claus, un químico Londinense que 

registr6 una pat~nte Británica en 1883. 

El primer paso del proceso se representa en la figura II.l y con­
siste en burbujear Bi6xido de Carbono (C02) es una suspensi6n de 
Sulfuro de Calcio (CaS) y Agua (HzO) para obtener Carbonato de Ca.! 
cio (CaC03) y Acido Sulfhídrico (H2S), de acuerdo a la siguiente 
reacci6n: 

• (II.l} 

Esta operaci6n se lleva a cabo en un solo recipiento para proceso 
intermitente o en una se.ria de .recipientes para una. operaci6n cou 
tinua. En el dltimo caso, las tuberias y válvulas que interconec-



CO ............ .a;:-....---------.--..{<t~--------....,...---(~----------,---~------r-•HaS(9} 2 e ol 

CaS 

A 

CaS CoS 

c 

(RECIPIENTE C FUERA OE OPEftACION) 

cas +ca. + H2o -coco. +HaS 
(s) (9) (1) (1) (Q) 

Fl·GURA O. !-PROCESO Cl.AUS ORIGINAL (ta. ETAPA) 

Cal 
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tan los recipientes son arregladas de tal manera que cualquiera 
de los recipientes pueda ser sacado de operación para ser recar­
gado con la suspensi6n de Cas en H2o, mientras se mantiene un 
suministro continuo de H2S a la segunda etapa del proceso. 

En la segunda etapa del proceso {fig. II.2) el Acido Sulfh!dricd 
es mezclado con Oxígeno y la mezcla es introducida en un recipieg 
te que contiene una cama de catalizador la cual ha sido precales 
tada hasta la temperatura de operación deseada. Después de iniciA 
da la reacción se mantiene una temperatura constante controlan• 
do los flujos de los reactivos. 

·La relación de OX!geno a Acido sulfhídrico oe var!a de acuerdo a 
la mezcla de productos deseada, es decir: 

CII. 2} 

(II.3) 

o > H2S : H2S + (1+2y)O - Cl-y)S + H20 + yso2 ••••• (I!.4) 

Si se tiene disponible C02 puro para efectuar la reacción II.l, 
la corriente de H2S para la segunda etapa del proceso puede ser 
esencialmente oura, conteniendo sólo vapor de agua, trazas de co2 
y posiblemente pequeñas cantidades de otros gases de la suspen­
si6n de CaS/H20. Sin embargo, más frecuentemente, se utiliza co­
mo fuente de e02 una corriente de gases producto de la combusti6n 
de hidrocarburos y consecuentemente el C02 y por tanto el H2S e~ 

tan usualmente diluidos con Nitrógeno. En forma similar, una co­
rriente de aire es la fuente más conveniente de 02 por lo que más 
N2 es introducido en la corriente de productos. 

La aplicación del segundo paso de este proceso al Acido_sulfhI ~ 
drico obtenido de otras fuentes se lm conoce con el nombre de P~D 
c.ua Cla.u..6 para la recuperat:iJS!'l de Azufre elrunental a. pnrtir de 
la oxidaci6n parcial del H2S sobre un catalizador. 

3H S ~ Cat. 
2 + 2'"'2 400 - 600ºF • 
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CAMA OE UN MATERIAL O MEZCLA 
OE OXIDO OE H:ERRO,OXIOO DE 
MANGANESO, ASBESTOS, ALUf.llNA, 
ZINC O CARBONATO DE CAl-CIO. 

u 
l 
G 

o irH1S : H1S + O ~ s + H2p 

RECIPIENTE CERRA 

O<Hz.S : H1s + (l-x10-u-x l s +x H1s + tt-xJ H2o 
o>HzS : Hz.S + (I+ 2Y} o-c1-Y)S +YSO.i + "~º 

1 
FIGURA 11. 2-PROCESO CLAUS ORIGINAL (2o. ETAPA REACTOR CATALITICO) 

8 
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El recipiente de reacci6n para el segundo paso se le conoce con 
el nombre de Ho11.tto Clauli, el cual debe ser operado a una temper~ 
tura razonablemente baja, en un rango de 205 a 316°C (400 a 600°F) 

para maximizar el rendimiento de Azufre~ ya que la reacción es 
exotérmica. 
El Azufre formado de acuerdo a la reacci6n II.5 se recupera como 
líquido en un condensador a la salida del lbrno Claus. Cualquier 
cantidad de Azufre no colectada aquí es atrapada en una c.1mara de 
polvos. Para remover el so2 residual de los gases de desecho no!: 
malmente se utiliza un lavado con agua, mientras que el exceso de 
HzS es removido pasando los gases por un purificador de Oxído de 
Hierro o bien es quemado hasta 502• 

Debido a que la reacci6n entre el Oxígeno y ~l Acido Sulfhídrico 
es bastante exotérmica y el calor desprendido debe ser disipado 

por radiaci6n, el Horno Claus está limitado a procesar pequeñas 
cantidades de 82S· A fin de alcanzar un rendimiento de 80 a 90% 
pueden ser procesados de dos a tres volumenes de H2S por cada v2 
lumen de catalizador por hora. Esfuerzos por incrementar la dis! 
paci6n de calor del proceso llevaron a instalar serpentines de en 
friamiento en el Horno y a recircular gases gastados a tráves de 
~ste, sin embargo no se obtuvo ningan ~xito. 

II.B EL PROCESO CLAUS MODIFICADO: 

En 1938 la 1.G. Farbenindustrie A. G. de Alemania hizo una gran mE_ 
dificaci6n al proceso Claus, por medio de la cual, no sólo se i!!_ 

crement6 significativamente la capacidad del proceso, sino que ~ 
demás se provi6 un mecanismo para recuperar la energía consumida 
previamente. El procesa Claus-Modificado se muestra esquemática­
rr.ente en la figura II.3, en donde se puede ver que la oxidaci6n 
parcial del H2s se lleva a cabo en dos pasos en lugar de uno. 

El primor pano del proceso Claus-Mcdifi~Qdo consiste en la oxid~ 
ci6n completa a flama directa de una tercera parte del f~S cent~ 

nido en la corriente de proccno hanta so2 de acuerdo a la siquieu 
te reacci6n: 



-..... 1 ...._ ____ ..,. .. _ 
uHOfl&.l.M.NOL5..._C~L~AU~i -~ ......... ~~ 

• n 
1 

- a 
&!&&U L __ 

l'IOURA ll. ' - PROCESO Cl.AUS MODlf'ICADO (ALTERNATIVA FLWO DIRECTO ) 

J 
.... 
o 
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S02 + H20 + 2H2S + 124.5 Kcal (II.6) 

Este paso se lleva a cabo en una caldera y la energía disipada es 

usada para generar vapor. 

En el segundo paso las dos terceras partes re~anentes de H2S se h~ 
cen reaccionar, en presencia de un catalizador, con el so2 produ­
cido en el horno , de acuerdo a la siguiente rcacci6n: 

2a2s +so ca.tal.lza.do.'r.. 3s + 2H20 + 23.S Kcal •• 2 '"' 7ooªF i x 

Los beneficios de esta simple modificación son: 

(II.7) 

Es posible recuperar aproxi."nadamente 4/5 partes de la ene~ 
g!a liberada por la reacci6n general II.6. 

- El problema de mantener bajas temperaturas de reacci6n es 
casi eliminado. 

- La capacidad para procesar Acido Sulfh!drico se incrementa 
más de cinco veces. 

- Se puede rec~perar Azufre de corrientes de gases ácidos que 

contienen de 15 a pr~cticar.:ente 100% mol de a2s. 

En una de las primeras plantas basadas en el proceso Claus-Modif! 
cado, en donU.e toda la corriente de gas ácido pasaba a tráves de 
la Caldera, la temperatura de los gases de salida de ésta fué de 
249 a 305ºC (480 a SSOºF) y el Horno Claus oper6 entre 371 y 399ºC 

(700 y 750ºF). El Azufre producido se colect6 como líquido, una pa!:_ 
te a la salida del Horno Claus y otra en un separador centrítugo, 
teni~ndose una recuperaci6n global del proceso de 92 a 94% del A­

zufre total de entrada. 

Las más grandes mejor!as desde 1939 fueron obtenidas por una adi­
ci6n secuencial de m~s reactores catal!ticos, con ren:osi6n do Az~ 
fre y calor entre éstos para inducir el equilibrio de la reacción 
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hacia una mayor recuperaci6n de Azufre. 

II.C PROCESO CLAUS MODIFICADOt CONFIGURACIONES MODERNAS: 

A partir de los procesos Claus y Claus-Modificado han surgido di­
ferentes configuraciones modernas las cuales pueden ser divididas 
en: 

- Flujo Dividido (Split-Flow), 

- Flujo Directo (Straight-Flow), y 
- Recirculaci6n de Azufre (Sulphur Recycle). 

cualquiera que sea la configuraci6n de la planta, la secuencia de 
recipientes que comprende: Horno-Caldera de Reacci6n, Condensado­
res, Recalentadores y Convertidores Catal!tico~ se le conoce como 
Tren de Recuperaci6n de Azufre. 

II.C.l CONFIG'ORACION FLUJO DIVIDIDO: 

En la configuraci6n Flujo Dividido (fiq. II. 4 ) una tercera parto 

de la corriente de gases á'.cidos pasa a trltves del Borne de Reac­

ci6n en donde el li2S es oxidado para formar so2, después de lo cual 
los gases de reacción pasan por la Caldera de recuperaci6n de.ca­
lor en donde se produce vapor de alta presión aprovechando el ca­
lor disipado por la reacci6n de oxidación. Generalmente en esta 
configuraci6n no se producen cantidades significativas de Azufre 

elemental en el Horno. Normalmente en to~as las plantas C!aus el 
Horno de Reacci6n y la taldera de recuperación de calor se encuen 

tran en un solo equipo que recibe el nombre de Horno - Caldera de 
ReacciC:Sn. 

Los gases efluentes del recuperador de calor son mezclados con la 
corriente de gas que no pas6" por el Horno-Caldera de Reacci6n. 
La ne z e la r e su l tan te ne a l ir.le n ta al Convertidor cat!!_ 

lítico en donde se for~a Azufre @lc~ental mediante la reacci6n del 
SO¿ ¡;iroducido en el Horno y el ll2S de ].a corriente de gascn .icidos 
que no pas6 por ~l (reacci6n II.7). 



2/3 

GAS ACIOO HR RC 

AIRE 
ce 

CON 

(o) Ft.UJO DIVIDIDO 

FIGURA 11.4- CONFIGURACIONES PROCESO CLAUS MODIFICADO. 

CON 

s 

.... 
w 



14 

La corriente efluente del Convertidor Catal!tico pasa a un Conde!! 
sador en donde se recupera el Azufre en forma líquida. La ternper~ 

tura mínima de operaci6n del Condensador es el punto de congela­
ci6n del Azufre, 115.6ºC (239.4ºF} y la temperatura m.ixima es la de 
su punto de ebullici6n, 445ºC (832.3ºF), sin embargo, normalmente 
se operan en un rango de 160 a 246ºC (320 a 475°F) con el objeto 
de evitar altas caídas de presión y problemas de tapona.miento. 

Una vez separado el Azufre, los gases residuales son enviados aun 
recalentador para alcanzar la temperatura de operaci6n necesaria 
en el segundo Convertidor Catal!tica en donde se continúa la reas_ 
ci6n entre el H2S y el S02 que no reaccionaron en el primer Conve!: 
"tidar. Los gases de reacción de este segundo Convertidor pasan a 
un segundo Condensador en donde se separa el Azufre formado. Este 
par, convertidor/Condensador, se repite hasta alcanzar la conver­
sión deseada, despu~s de lo cual, los gases residuales son envia­
dos a un quemador, pasando antes por mallas separadoras con el ob 
jeto de separar el Azufre no condensado. 

Esta configuración es recomendable cuando la cantidad de H2S en el 
gas ácido es relativ~ente baja (20 a 25% mol) con el fin de man­
tener una flama constante en el Horno Caldera de Reacci6n. Tal:lbi~n 
se prefiere cuando el contenido de hidrocarburos en el gas es re­
lativamente grande (2 a 5% mol} ya que de este modo decrece lafoE 

maci6n tanto de Carb6n, que ocasiona ensuciamiento del cataliza­
dor, como de Sulfuro de Carbonilo, el cual es difícil de convertir 
a Azufre elemental. 

II.C.2 CONFIGURACION FLUJO DIREC~-0: 

En esta configuraci6n toda la corrionte de gas ácido se pasa por 
el Horno Caldera de Reacci6n, al cual también se alimenta la can­
tidad estequiométrica de Oxigeno para que reaccione sólo una ter­
cera parte del H2S de acuerdo a la reacci6n II.6. As! mis.::o, don­
tro del Horno se lleva a cabo la rcacci6n entre el so2 formado y 
ol H2s ro~~ncnto para formar Azufro elereontal. El diagrama de fl_!! 
jo de esta configuraci6n so presenta en la figura II.5. 
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En este tipo de plantas es usual que se presente una producci6n 
de Azufre dentro del Horno del (.)rden de 60 a 70% por lo que en la 

Caldera, a la vez que se realiza una alta recuperación de calor, 
se condensa parte del Azufre formado, trayendo como consecuencia 

una eficiencia mayor del proceso. 

Los gases efluentes'del :fbrno Caldera de Reacci6n se envían a un 
condensador en donde se termina de condensar y recuperar el Azu­

fre formado. 

una vez hecho lo anterior, los gases libres de Azufre son envia­
dos a un Recalentador en donde se eleva su temperatura hasta la 
temperatura de operación del primer Convertidor Catal!tico donde 
s~ continGa la reacci6n entre el H2Sy el so2 para formar Azufre 
elemental. Los gases de reacción se este Convertidor se envían a 
un segundo Condensador para recuperar el Azufre. 

Las operaciones de recalentamiento, reacción catalítica y conden_ 
saci6n se repiten hasta alcanzar la conversi6n daseada para des­
pu~s enviar los gases residuales a un sistema de mallas separad2_ 
ras y luego a un quemador. 

Como puede verse, este sistema incluye dos pasos de formaci6n de 
Azufre; El primero lo constituye el lbrno Caldera de Reacci6n, es 
decir# un paso térmico, mientras que el segundo paso está const! 
tuido por los Convertidores Catalíticos. 

Esta configuración es recomendable cuando la concentraci6n deH2s 
es mayor de 20% mol y el contenido de hidrocarburos es menor de 
2% mol. Esto se debe, primeramente, a qua con este nivel de concentr!!_ 
ci6n de a2s se mantiene una buena combustión y segundo, que si la 
concentración de hidrocarburos fuera mayor, la cantidaddecarb6n 
producida por la combusti6n incompleta do lo~ mismos sería mayor, 
lo que propiciar!a una r4pida contaminación del catalizador. 

II.C.3 CONFIGURACION RECIRCULACION DE AZUFRE: 

En la configuraci6n de rccirculaci6n de Azufre, nada de los gases 
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ácidos pasan a través del H:>rn6 de Reacci6n. En lugar de esto, ~ 
zufre es quemado para producir 502, el cual antes del primer con 
vertidor Catalítico se mezcla con la pequeña cantidad de H2S con 
tenida en la corriente de gas ácido de alimentaci6n, la cual pr~ 
viamente pas6 por un precalentador. una vez hecha la mezcla, la 

corriente pasa al primer Convertidor y después al segundo Canden 
sador donde se recupera el Azufre formado, parte del cual se en­

v!a al quemador para producir el so2 requerido. Des?ués del se91l!l 
do Condensador, los gases pasan a un Recalentador y contindan al 
segundo Convertidor y tercer Condensador, en donde •e condensa el 
Azufre, mientras que el gas agotado se manda a un separador de tn!_ 

llas para después pasar a un quemador {fig. II.6). 

II.D ASPECTOS GENERALES DE LAS CONFIGURACIONES: 

Como se vi6 en las secciones anteriores las diferencias entre las 
configuraciones existentes radica en los métodos utilizados en la 
producci6n de S02 antes del primer Convertidor. cualquiera que 
sea la configuraci6n, en el Horno de Reacci6n el principal requ.!_ 
sito es tener una flama estable a una temperatura suficientemen­
te alta para completar la reacci6n entre el 02 y el H2S- La tem­
peratura de flama depende del contenido de Acido Sulfhídrico en 
el 9as ácido y de la fracción del mismo que se desvía del ibrno. 
En aquellos casos en donde el contenido de H2s es muy pequeño p~ 
ra alcanzar una temperatura suficientemente alta y estable, ade­
más de desviar 2/3 par~es dol gas ácido, se precalienta el gas 
que se alimenta al Horno de Reacci6n o bien se recircula Azufre 
para ayudar a la combusti6n. 

Como se vi6 antes, cuando un Condensador es seguido por un conve~ 
tidor Catalítico es necesario tener un Recalentador entre estos 
equipos para alcanzar la temperatura necesaria para que se lleve 
a cabo la reacci6n catalítica; Existen cuatro m~to:los b:isicos de 
recalentamiento¡ los cuales son: 

- Desviaci6n de los ganes calientes del lbrno, 
- Quemador de gas ~cido en l!nea, 
- Cat:lbiadarcs de Calor gas/gas, y 
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- Calentador de fuego directo. 

Estos métodos (fig. II. 7) pueden usarse en cualquiera de las conf! 
guraciones propuestas para el proceso Claus y su selecci6n depen­
de principalmente de: (a) Concentraciones de H2S y contaminantes, 
{b) Recuperaci6n de Azufre des~ada, y (e) Aspectos econ6micos. 

La tabla II.1 nos muestra una gu!a general del posible rango de a 
plicaci6n de las diferentes configuraciones del proceso Claus. 

H2S 

TABLA II.1 

RANGOS DE APLICACION DE LAS 
CONFIGURACIONES DEL PROCESO CLAUS 

en el gas ácido 
(% mol} 

50 a 100 

20 a 50 

10 a 20 

menor a 10 

Conf iguraci6n. 

Flujo Directo 
Flujo Dividido 
Flujo Dividido* 

Recirculacion de Azufre 

*Requiere de precalentamiento de 
las corrientes de alimentación. 

Los rangos de la tabla anterior no están perfectamente definidos, 
algunos factores como la presencia de otras especies diferentes a 
a2s y C02 en la· corriente de alimentaci(in, el flujo, la coroposi -
ci6n de.l gas .icido, la experiencia de los diseñadores y la economía 
tienen una 9ran influencia en la selección de la conf iguracidn de 
la planta Claus más adecuada. 

Por Último, cabe hacer notar que todos los condensadores de las 
plantas Claun utilizan como medio de enfriamiento agun, con el .fin 
de generar vapor de baja presión. 



; 
1 

GAS ACIOO 

"'"' 
o) OERIVACION OE GAS CAt.lEHT~. 

AlltE 

UI ACIDO 

AIU 

c)RECALEHTADOft OE FUEGO OIRECTO 

CAS ACIOO 

i 

s 

1 

AIRE üAS 
CCHB. 

FIGURA 11-7 METOOOS DE RECALENTAMIENTO. 
' 

12'J 

1 



III S I M U L A C I O N D E L 
p R o e E s o e L A u s. 

21 

El desarrollo de los sistemas de c~pu.taci6n ha permitido el des~ 
rrollo de modelos mate:náticos y de :métodos de cálculo que efectd.an 
una solución rápida y eficaz de problemas que tradicionalmente r~ 
querían mucho tiempo. As! mismo, se facilitó la implementación de 
metcdolcg!as de simulación matem4tica de procesos qu!micos,ya sea 
total o parc:!.al.-ncnte, y del dimensionamiento final o preliminar de 

los equipos involucrados en dichos procesos. 

La necesidad de encontrar resultados más cercanos a la realidad y 

por lo' tanto rn:ts confiables, as! como la de resolver problemas más 
complejos propició el mejoramiento de los m~todos ya existentes 
y la creaci~n de otros nuevos. 

As!, por ejemplo, en el cálculo del equilibrio de reacciones qu!­

micas se puede utilizar el n~todo tradicional del cálculo de con~ 
tantes de equilibrio o el rn~todo de Minimización de Encrg!a do 
Gibbs. En el primero, se desarrolla un~ oerin de ecuaciones alge-
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braicas no lineales derivadas de la estequiometr!a y de las pre­
siones parciales y total del sistema, por lo que para sistemas COf!!. 

ple jos que involucran un gran ntlmero de reacciones químicas se d.! 
ficulta su soluci6n, siendo lenta la convergencia y en algunas ~ 
casiones no se logra. Por lo que respecta al segundo método men­
cionado, no requiere del conocimiento de las reacciones efectua­
das y por lo tanto tampoco de su estequiometr!a para establecer 
el equilibrio de un sistema a una presi6n y temperatura dadas ya 

que ~ste se consigue mediante la minimizaci6n de la Energía de 
Gibbs total del sistemar para ello sólo se requiere de las Ener­
gías de Gibbs de los componentes involucrados. 

Por otra parte, se puede contar con programas de simulac!6n de 
procesos generales o espec!ficos. Con los primeros es posible·s~ 
mular casi cualquier tipo de proceso -dependiendo de su alcance­
mientras que con los segundos s61o se puede simular un proceso 
o sus alternativas cQmo es el <:aso del programa SIMCIA desarro­
llado en el presente trabajo. 

Para poder simular cualquier tipo de proceso es necesario contar 
con lo si9uienteyr ' 0~ 

Topo9raf ía del proceso 
Informaci6n sobre las corrientes de alimentación 
Propiedades físicas y químicas de las especies involucra 
das en el proceso 
Balance de materia y energía 

Si la simulaci6n se efectaa mediante una co~putadora,deber~n con 
8;' ,;:¡ 

siderarse adem~s los siguientes aspectos : 

- Lenguaje computacional 

- Modelos ~atemáticos 
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Criterios de convergencia 

- Secuencias de cálculo 

Con estas consideraciones es posible generar un programa de comp!! 

tadora que permita reproducir en forma confiable los efectos ce t~ 
das las variables en el comportamiento del proceso. 

III.A ALCANCE DE IA SIMUIACION DEL COMPORTAMIENTO IDEAL: 

Desde el punto de vista conceptual, el comportamiento ideal de una 
planta o equipo se alcanza cuando se satisfacen todos los requisi­
tos estequiométricos de las reacciones básicas del proceso bajo 

las .condiciones termodinámicas má'.s favorables y cuando se alcanza 
el equilibrio en todos los puntos del proceso. 

Las condiciones termodin~rnicas más favorables se determinan sdlo 
por las diferencias de energía entre los estados final e inicial 
del sistema sin importar el tiempo, los mecanismos de reacci6n y 
las limitaciones cin~ticast los cuales determinan la capacidad 
real del sistema. !.E aqJ.í que la selecci6n de las condiciones de 2 
peraci6n y dimensiones del equipo se haga mediante la combinación 

de las condiciones termodiimmicas más favorables y los requisitos 
cinéticos. 

El conocimiento del co~portamiento ideal de las plantas Claus es 
importante porque nos dar~ una base para: 

- Evaluar el co~portamiento y eficiencia de operaci6n de una 
planta o equipo existente y así poder determinar si se de­
be hacer o no mejoras t~cnicas al proceso 

•· Crear nuevos criterios que permitan hacer diseños rnás efi­
cientes de plantas futuras 

El prograrea de simulación del cornportanicnto ideal de las plantas 
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Claus se basa en el método de Minimización de Energ1a de Gibbs en 
la cual, como su nombre lo indica, se minimiza la funci6n de ener­

gía de Gibbs para encontrar la composición de equilibrio de las re~ 

cienes que se llevan a cabo en el Horno de Reacción y en los Con­
vertidores Catal!ticos, sin importar las limitaciones cinéticas y 

mecanismos de reacción que puedan existir. 

Con el algoritmo del programa SIMCLA es posible obtener los parám~ 

tros de evaluación necesarios para seleccionar la conf igura~ión y 

condiciones de operación del tren de recuperaci6n de Azufre más a­

decuada a una alimentación dada. Para ello se cuenta con las sigu!_ 
entes facilidades: 

1.- Se pdeden simular los esquemas de flujo de proceso Claus 
conocidos como Flujo Dividido y Flujo Directo, dependie!!_ 
do su selección de los criterios enunciados en el cap!t~ 
lo anterior. 

2.- Se pueden sim~lar el ntimero de etapas Conversión/COnden­
saci6n necesarias para alcanzar la conversi6n deseada. 

3. - se pueden fijar las temperaturas de operación de los Co!!. 
vertidores térmico y catalítico o bien dejar que el pro­
grama las fije de acuerdo a los balances de energía. 

4.- se puede fijar la temperatura de operaci6n de los conde~ 
sadores de ~anera que se obtenqan los ~ejores resultados 

Adicional a esto, se puede analizar el efecto de la composición y 

carga de alimentación, lo mismo que los car.tbios de presi6n y tem­
peratura de operación en las diferentes etapas del proceso. 

Por otro lado, el programa proporciona las características princ! 
pales de la corriente de proceso que pasa por cualquiera de los ~ 
quipos considerados (Horno-Caldera de Reacción, Condensadores 'l Co~ 
vertidores catalíticos). Dentro de la informaci6n que se obtiene P:!, 

ra las éorrientes de proceso se tiene: 

- Flujon molar y másico totalca 
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- Composici6n y flujo para cada especie 
- Peso molecular promedio de la corriente 

- Temperatura 
- Presi6n 
- Entalp1a a las condiciones actuales de la corriente 

Además de estas caracter1sticas, se proporciona el valor medio de 
las siguientes propiedades: 

- Densidad 
- Viscosidad 

Capacidad calor!fica 

.las cuales se obtienen a las condiciones de presi6n y temperatura 
de la corriente. 

Todas las caracter!sticas anteriores se imprimen en una hoja de r!::_ 

sultados individual para cada equipo,en la cual se enlist<l'l todas 
las propiedades de las corrientes de entrada y salida del mis~o , 
de tal forma que la lectura de los resultados obtenidos se puede 
hacer en forma rápida y sencilla. 

III.B ALCANCE DEL PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS: 

Una vez realizado el balance de materia y energ!a para un equipod~ 
terminado y con la información de las corrientes de entrada y salida 
es posible efectuar un predimensionamiento del equipo en turno (los 
criterios para esto se expondrán posteriormente en la secci6n ccrres 
pendiente a cada equipo): este dioensionamiento preliminar tiene poE_ 

objeto dar una idea de la capacidad y ta.":taño de los equiposr sin en­
trar entrar en detalle sobre su diseño y características. 

Los resultados obtenidos por el programa SIMCLA incluyen: 
- Longitud, diámetro y tiempo de residencia de la cámara de 

combustión 

- Area do transferencia, nflmcro, longitud. y di.1metro de tube-
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r{a para la Caldera Recuperadora de Calor y para los Con­

densadores. 

- Area transversal, altura de la cama y volumen mínimo de e~ 

talizador para el Convertidor Catalítico. 

- Caída de presi6n en la Caldera y Condensadores. 

- Vapor de agua generado en la Caldera y Condensadores. 

En los siguientes capítulos se describen con más detalle las ca­
racterísticas de cada uno de los equipos, mientras que en el Apén, 

dice A se describe todo lo referente a los módulos da simulaci6n. 

III.C ESTRUCTURA DEL PROGRAMA DE SIMULACION SIMCLA: 

Para el desarrollo de este prograraa de simulación se consideraron 
las doce especies químicas ~s importantes que se encuentran en 
la mayor!a de las plantas Claus, a los cuales se les asign6 un nf!. 
mero identificador como sigue: 

IDENTIFICADOR 
l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

s 
9 

10 

11 
12 

COMPUESTO 

H2S 
S02 

º2 
CH4 

N2 

S2 
S5 

Sg 

H20 

CS2 
cos 
co2 

Oe esta forma, se pueden seleccionar aquellos compuestos que se 

desea intervengan en la simulaci6n. A partir de estos indica-
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dores, el control del programa se transfiere hacia el cálculo de 
las propiedades de los compuestos correspondientes dentro de las 
subrutinas del banco de datos (para mayor informaci6n referirse 
a los apéndices A.1 y C) 

El programa SIMCLA está formado por 23 aubrutinas y un programa 
principal ejecutor. A su vez estas subrutinas forman parte de cu~ 
tro módulos -controlados por el programa ejecutivo- los cuales 
simulan cada uno de los equipos que conforman las plantas Claus 
y de un módulo adicional que tiene por finalidad recibir los da­
tos de la corriente de alimentación a la planta y calcular las pr!?_ 
piedades termof!sicas de la ml.sma. Aunque este tipo de organiza-

· ci6n requiere mayor uso de reemoria dé computadora, tiené flcxib! 
lidad mucho mayor en cuanto a la simulaci6n de las diferentes a! 
ternativas del proceso Claus. 

De las 23 subrutinas de que consta el programa, seis de ellas c2 
rresponden al cálculo de propiedades ter.?:odinár.:licas y termofísi­
cas, como son: 

- Capacidad Calorífica, 
- Conductividad Térmica, 
- Energ!a Libre de Gibbs, 
- Entalpía, y 
- \ 1iccon,idad. 

Mientra que el resto se utiliza en el cálculo del balance de ma­
teria y energía, predimensionruniento de los equipos e irnpresi6n 
de resultados. 

En el apéndice A se describen :n.1s detalladamente los módulos de 
simulac!on, mientras que en los apéndicGS B y e se encuentra ~o­
do lo referente a las subrutinas auxiliares y banco de datos do 
propiedades, respectivamente. 

Para poder llamar a cada módulo de simulaci6n dentro del progra­
ma principal, se les asign6 a cada uno de ellos un nWilero ident!, 
ficador de la forma siguiente: 



IDENTIFICADOR 

1 

2 

3 

4 

5 

MODULO 

DATENT 
HORNO 

CALDER 
CONCAT 
CONO EN 
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EQUIPO SIMULADO 

DATOS de ENTrada 
lDRNO de reacci6n 
CALDERa rec. de calor 
CONvertidor CATal!tico 
CONDENsador de azufre 

De tal forma que para simular una planta Claus lo único que se ti~ 
ne que hacer es ir acomodando cada uno de estos módulos, con sus 
datos respectivos. de acuerdo al diagrama de flujo de proceso de . 
la planta Claus seleccionado. 

Con el objeto de tener una continuidad en los cálculos efectuados 
por cada módulo, los datos y variables que afectan la sirnulaci6n 
de cada equipo son transferidos de un m6dulo a otro por medio del 
programa principal, tal como se puede apreciar en la representa­

ci6n esquemática de la figura III.l 

Aunado a todo lo anterior, el programa de simulaci6n SIMCLA cuenta 
con la facilidad de que en caso de lla.~ar el modulo DATENT nueva­
mente dentro del programa ejecutor, es posible simular otro esqu~ 
ma de flujo üe proceso, es decir., se pueden simular en una sola c2 
rrida de computadora varias plantas o equipos, ya. sea que se cam­
bie el esquema de flujo de proceso o bien que la corriente de al.!_ 
mentaci6n sea diferente en composición. 

III.D EJEMPLOS DE APLICACION DEL PROGRAMA SIMCLA: 

Con el objéto de ejemplificar y comprobar la aplicabilidaddelpr2 
grama SIMCLA se realizaron diferentes ejemplos, los cuales se pr~ 
sentan a continuaci6n. 

III.0.1 EJEMPLO i 1: Conversi6n de c~ilibrio del Acido Sulfhí­
drico a Azufre elemental. 

Este ejemplo consiste en generar una gráfica de porciento de con-
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versión de Acido Sulfh!drico a Azufre contra la temperatura para 

despu~s compararla con la gráfica calculada por la Wu.te.'ut RM e.­
a.11.c.fi & Ve.ve.tapme.11.t 80 y poder cuantificar la confiabilidad de los 
resultados obtenidos por el programa SIMCLA en el rango de temp~ 

raturas de operaci6n de las plantas Claus. 

Para generar esta gráfica se alimentó al programa la misma comp2 
sici6n del gas ácido pobre utilizada por la W.R.S V., la cual es: 

17.190 moles 
78.310 moles 

4.500 moles 

, 

A partir de esta com~osici6n se calculó la cantidad estequiométr~ 

ca de aire ~ara oxidar el Acido Sulfhídrico de acuerdo a la sugu.f. 
ente reacci6n: 

0.502 + 1.89N2 + ciC02 + SH20 + H2S - ~S;( + (l+S) H20 

De donde se tiene que: 

0.5 º2 

B.595 

AIRE(21% 02 

+ aco2 + l.S9N2 

1.89 N2 ~ H2S 

32.4891 ~ 17.190 

79\ N2) 
a,B: moles iniciales correspondientes 

As! mismo, se consideró' la formación de otras especies adem&s de 
las de Azufre con el objeto de poder observar su comportamiento 
dentro del rango de temperaturas de operacidn de las plantas Cl~ 
us. De aquí que la composici6n del gas pobre alimentado es: 

H2S 17.1900 

S02 0.0000 

º2 9.5950 

CH4 0.0000 

N2 32.4891 

S2 0.0000 
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s6 º·ºººº 
Sg 0.0000 

H20 4.5000 

cos 0.0000 

C02 1a3100 

CS2 0.0000 

Como se puede observar, en esta simulaci6n se incluyen las doce e!!_ 
pecies con que cuenta el programa. Inclusive, se toro6 en cuenta al 
Metano (C1I.4), el cual obviamente deberá tener una composici6n del 
0% mol durante toda la simulación, sin embargo, esto se hizo con 
el fin de comprobar que el m!?todo de Minimizaci6n de Energía es e~ 
paz de converger en forma correcta al!n cuando se incluyan especies 
que qu!inicamente nopueden existir en el sistema propuesto. 

Basandose en el hecho de que para generar esta gr~fica de conver­
si6n lo IÍnico que se requiere son los c&lculos de Minimizaci6n de 
Energía a diferentes temperaturas, se decidi6 utilizar el módulo 
HORNO con la opci6n de simulación ntlmero 2, es decir, temperatura 
de salida igual a temperatura deseada (ver Apéndice A.2), con lo 
cual se pudo obtener las conversiones de equilibrio alcanzada a di 
ferentes temperaturas. 

A continuaci6n se presenta el listado de computadora en el cual se 
muestra la forma de alimentaci6n de datos y algunas de las hojas 
de resultados para las difere.~tes temperaturas. P~ra mayor infor• 
maci6n sobre el procedimiento de alimentar los datos y el uso del 
programa, referirse al Apéndice A.l. 

La computadora utilizada en la realizaci6n del programa as! como 
en la obtenci6n de resultados fué una UNIVAC 1100. 
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A partir de los resultados obtenidos se generó la tabla III.l, en 
la cual se encuentran tabuladas las cmüposiciones de equilibrio ob 

tenidas por el programa SIMCLA para cada una de las temperaturas. 
As! mismo, se muestran los porcentajes de conversión a Azufre el~ 
mental y lo5 porcentajes de error al comparar estas conversiones 
con lan reportadas por la We~te'tn Rebt::.a\c.h B Vcvetopmeit.t. Por otra 
parte, para tener una mejor idea de la desviaci6n existente, en la 
figura III.2 se muestran graficadas ambas curvas de conversi6n. 

Como se puede observar, tanto en la tabla III.l como en la figura 
III. 2, la conversión obtenida por el programa SIMCLA es inferior 
en todos los canos a la reportada por la instituci6nde referencia 
esto se debe a las tres razonos siguienten en ordon de importan­
cia: 

a) El programa SIMCLA considera la fot1'laci6n de s6lo tres e~ 
pecios de Azufre CS2, 56 y S9), mientras que el programa 
de referencia toma en cuenta todas las especies alotr6pi­
cas del Azufre (S¡, S2, S3, •••• s9), lo cual definiti­
vamente es mucho más estricto. ne hecho, se re~orta que las 
nayorcs fornacionen de S3, S4, S5 1 S7 se encuentran den­
tro del rango de temperaturas de 700 a ll00°F, que es pr~ 
cisareente en donde se tienen los porcentajes de error m~s 
grandes. 

b) En los cálculoo efectuados en el presente trabajo se con­
sider6 la forflaci6n de especies do Azufre-carb6n (COS y 

cs2) que aún cuando no se forrean grandes cantidades de e~ 
tos compuestos, la conversión a Azufre elc~cntal sevédi_!! 
ninuida, de hecho, en la tabla III.l se observa que a las 
temperaturas en donde hay fornaci6n do cos y cs2 so tienen 
laG mayores discrepancias en los resultadoa. 

e) Los datos terr.>edin~icos nccenarioo para efectuar los cá! 
culos de la conpoaici6n de equilibrio ~~dr!an venir de ai 
ferentes fuentes de inforrnaci6n lo cual causaría una pe-
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queña diferencia en los resultados obtenidos. 

Adn con las diferencias en las bases de cálculo antes mencionadas 
se tiene que el porciento de error máximo es de 18.12 %, el cual 

puede ser aceptado considerando que a la temperatura a la cual se 

presenta este error no corresponde a las temperaturas de operación 
de ninguno de los equipos de las ~!antas Claus adem!s de que el 
programa desarrollado en la presente tesis no es un programa para 
el diseño final de las plantas Claus. 

En las hojas de resultados del progralJl.a SIMCLA se puede observar 

que la campos ici6n del Metano permanece igual a cero, lo cual era 
de esperarse ya que no era posible la formación de este compuesto 
a partir de las especies reaccionantes en el sistema. De aquí se 
puede concluir que aan cuando se incluyan especies que no existen 
en el punto de equilibrio el método de Minimizaci6n de Energta li 
bre es capaz de convergir sin ningún problema. 



TABLA III.l 
CONVERSION DE ACIDO SULF HIDRICO A AZUFRE 

ºC 149.2 260.0 371.0 483.0 566.0 649.0 816.0 1005.0 1094.0 
ºF 300.6 501.0 701.0 901.0 1051.0 1201.0 1501.0 1841.0 2001.0 

COMPOSICION % MOL 

H2S 0.1231 0.7194 2.4228 4.Jl84 4.1144 3.6178 2.9507 2.5340 2.2874 

S02 0.6180 0.3610 1.2243 2.2253 2.1632 1.8089 1.4754 1.2670 1.1437 

º2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

CH4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.-0000 º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 

N2 24.1211 24.0730 23.9011 23.4417 23.2821 23.2365 23.1980 23.1741 23.1599 

S2 0.0001 0.0041 0.1940 1.9095 2.8845 3.4338 3.9240 4.2302 4.4114 

s6 0.0065 0.0446 0.1663 0.1326 0.0084 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

S9 1.5673 1.4224 0.9486 0.1392 0.0013 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

H20 15.9804 15.3519 13.5338 11.3315 11.4289 11.8951 12.5365 12.9372 13.1743 

CS2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

cos 0.0000 0.0011 0.02.46 0.1310 0.2109 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

C02 58.1398 58.0219 57.5845 56.3707 55.9062 56.0079 55.9153 55.8575 55.8233 

TOTAL 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0üOO 100.0000 100.0000 10<).0000 100.0000 

PORCIENTO DB Rl:.CúPERACION DE AZUFRE 
SIHCLA 98.55 91.55 70.97 46.18 47.33 55.86 63.94 69.00 72.00 
REF.00 99.75 91.65 73,60 56.40 52.50 56.50 64.30 70.00 72.30 

% ERROR 1.20 o.u 3.57 18.1.2 9.85 1.13 0.56 1.43 0.43 

•• w 
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III.D.2 EJEMPLO j 2: Simulaci6n do un tren de recuperaci6n de 
Azufre con una alimentaci6n pobre. 

45 

Este ejemplo consiste e;-~ simular una planta Claus con una aliment~ 
ci6n pobre y una configuraci6n de flujo dividido cuyo diagrama s~ 

~uest:::a en la siguiente figura: 

H-C: OORNO CALDERA 

R: RECALENTADOR 

ce: CON\..TERTIDOR CATALITICO 

CON: CONDENSADOR 

s 

La cornposici6n del gas alimentado es; 

392ªF 

H2S 17.190 mol/hr 
coz 77.355 mol/hr 
i!20 4. 500 raol/hr 

s s 

Zste tren de recuperaci6n fue inicialmente simulado para obtener 
la máxima recuperaci6n de Azufre, ?ara lo cual se siguie:::on lo~ :3.:!:, 

guientes criterios: 

a) El P.orno de Reacción deberá ser operado en forma adiabát! 
ca, de tal forma que la temveratura de salida es igual a 
la temperatura de flar.ia adiabática. 

b} Cae.la Convertidor Catalítico deberá ser operado de tal fo!_ 
ma que la temparatura de salida sea igual a la temperatu­
ra de rocío del Azufre. Las temperaturas de rocío report~ 
das por la literatura se rauestran en el diagrama de flujo 
de proceso. En el caso del primer convertidor, la temper!! 
tura de salida se l'i1lllltienc a 650ºF, muy arriba del punto 
Ge rccío; Esto se hace ?ara mantener la temperatura necc-
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saria para la hidr6lisis de cualquier cantidad de COS y/o 

cs2 que se pudiera haber formado en el Horno. 

e) Cada Convertidor deberá operar en forraa adiabática por lo 
que la temperatura de entrada deberá ser ajustada de tal 
forma que se cumpla el punto anterior. 

d) La ca!da de presi6n dentro de los Convcrtiüorcs Catal!ti­

cos se considera despreciable. 

e) Cada condensador deberá ser operado a 260°F, lo cual dará 

un margen de 20ºF arriba del punto de congelaci6n del AZ.!:! 

fre. 

f) Se deberá utilizar un elininador de niebla a la salida de 
cada Condensador. 

g) Se evitarán procedimientos de recalentamiento en los cua­

les se desvíen compuestos de Azuf re-Carb6n de los Conver­
tidores Catal!ticos. 

El prop6sito principal de esto ejewplo es comparar los porcientos 
acumulados de conversi6n y recuperaci6n de Azufre con los report~ 
dos por la literatura&). Para lograr ésto, se eligieron las opciones 
de los m6dulos de si.r..mlaci6n de la ~iguiente forma~ 

EQUIPO 

HORNO-CALDERA 

CONV~RTIDOR CATALITICO 

OPCION 

l 

3 

DESCRIPCION 

Temperatura de salida igual 
a temperatura de flama adia 
bática. -

Temperatura de salida igual 
temperatura deseada. 

Las temperaturas de salida de los convertidorQs catal!tico~ y de 
los Condensadores se fijaron i~ual a las tempera.turas n:.ostradas 
en el diagrama de flujo de proceso. Pgr otro lado, los dc~&s da­
tos requeriüos por los ~6dulos se fijaron de acuerdo a los valo-
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res recomendados mencionados en los capítulos correspondientes. 

A partir de la composici6n del gas ácido pobre y tomando en cuen­
ta que la configuraci6n del tren de recuperación es flujo dividi­
do es posible calcular la cantidad de aire necesaria para oxidar 
hasta SOz un tercio del Acido Sulfhídrico contenido en el gas de 
alimentaci6n de acuerdo a la siguiente reacción: 

S02 + HzO 

HzS ------ 1.502 
17.19 
~3~ ---- 8.595 mol/hr de 02 

De donde la cantidad total de aire requerida es: 
8.5950 mol/hr o2 (21') 

32.4891 mol~hr N2 (79%) 
41.0841 mol hr Aire 

En esta simulaci6n tambi~n se tomaron en cuenta. todas las especies 

qu.úaicas disponibles en el programa SI!ICLA. A. continuacilSn se pr!t 
sentan las hojas de resultados obtenidas. 
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Como se puede observar, a partir de las hojas de resultados es P2 
sible obtener todos los datos necesarios para generar el diagrama 
de flujo de proceso ya que se tienen flujos, composici6n, presión, 
temperatura, entalpía, y propiedades termof!s.icas de la corriente 
de proceso en cada una de las etapas del tren de rccupcraci6n. 

En la tabla III.2 se muestra la comparaci6n de los resultados ob­
tenidos por el programa de simulaci6n SIMCLA con los reportados en 
la literatura. 

TABLA III.2 

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS 
EJEMPLO t 2 

EQUIPO 

HORNO 

ler. CONVERTIDOR 
2" CONVERTIDOR 
Je:r. CONVERTIDOR 

ler. CONDENSADOR 

2° CONDENSADOR 

3er. CONDENSADOR 

% CONVERSION ACUMULADA 

REF. 80 SIMCLA 

0.00 0.00 

BL22 77.33 
97.70 97.30 
99.31 99.90 

% P...ECUPERACION ACUHULADA 

so.os 
97.Jl 
98.91 

76.94 
96.50 

98.70 

% ERROR 

o.oo 
-4.79 
-0.41 
o.sg 

-3.89 
-0.83 

-0.21 

Corno se observa el porcentaje de error máximo en la conversión a­
cumulada es de 4.79\, mientras que para la recuperación acumulada 
en los condensadores es de 3.89%. 

Una vez más, encontramos que la mayor discrepancia entre los resu! 
tados se tiene a una temperatura (650ºF) a la cual la curva de cou 
versi6n (fiq. III.2) se encuentra cerca de su punto mínimo que, de 
acuerdo a los resultado• del ejemplo anterior, es la regi6n endo!l 
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de se tiene la. mayor diferencia en~~e-resu~tados debido a la gran 
influencia de Las especies s3, S4, s5 y S7, las cuales no son to~ 
madas en cuenta por el programa SIMCLA. 

En la figura III.2 se muestra esquemáticamente la· comparaci6n de 
los resultados obtenidos por ~l programa SIMCLA· y los reportad~s 

por la literatura. 
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III.D.3 EJEMPLO i 3: Simulaci6n de un tren de recuperaci6n de 
Azufre con una alimentaci6n rica. 
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Este ejemplo consiste en simular una planta Claus con una aliment~ 
ci6n rica y una configuraci6n de flujo directo cuyo diagrSma se 
muestra en la siguiente figura: 

Tr 

Aire H-C ce 
CON 

s CON 
H-C: HORNO CALDERA 
ce: CONVETIDOR CATALITICO s s s 

CON: CONDENSADOR 
Tr: TEMPERATURA DE ROCIO 

R: RECALENTADOR 
La composici6n del gas ácido alimentado es: 

H2S 81.056 mol/hr 
H20 4.640 mol/hr 
C02 14.304 mol/hr 

En este caso, el tren do recupezaci6n también fue simulado para o.!2_ 
tener la m&xima recuperaci6n de Azufre,, por lo que se siguieron los 
mismos criterios mencionados en el ejemplo anterior. 

En el presente ejemplo además de comparar los porcientos acumula­
dos de conversi6n y recuperaci6n de Azufre en los Convertidores y 
en los Condensadores respectivamente, se efectda la simulaci6n de 
tal forma que el programa calcule las temperaturas de salida de los 
Convertidores para obtener las m~xiraas conversiones de Azufre y P.2. 
der comparar estas temperaturas con las reportadas en la literat.!! 
ra, con lo cual es posible evaluar en forma m4s global los resul­
tados obtenidos por el progra:cia SIMCLA. 

Para lograr lo anterior se eligieron las opciones de loa módulos 



de simulaci6n de la siguiente manera: 

EQUIPO OPCION 

HORNO-CALDERA 1 

ler CONVERTIDOR CATALITICO 3 

CONVERTIDORES CATALITICOS l 

64 

DESCRIPCION 

Temperatura de salida igual 
a temperatura de flama adi~ 
bática. 
Temperatura de salida igual 
a temperatura deseada. 
Temperatura de salida igual 
a temperatura de rocío. 

En el caso del primer Convertidor Catalítico, al igual que en- el 
ejemplo anterior, se eligi6 una te~peratura de salida de 650ºF con 
el objeto de tener las condiciones necesarias para la hidr6lisis 
de CS2 y cos formados en el Horno. Las temperaturas de salida de 
los Condensadores se fijaron igual a las mostradas en el diagrama 
de flujo de proceso. Por lo que respecta a los demás datos reque­
ridos por los diferentes m6dulos se fijaron de acuerdo a los val2 
res recomendados en los cap!tulos correspondientes. 

A partir de la composición del gas ácido rico de alimentaci6nyt2 
mando en cuenta que la configuración del tren de recuperaci6n es 
flujo directo, es posible calcular la cantidad de aire requerido 
para la oxidaci6n total de un tercio del Acido Sulfh!drico conte­
nido en la corriente de alimentación de acuerdo a la siguiente r~ 
ci6n: 

3H2S -~--- 1.502 
81.056 ---- 40.528 ~ol/br de 02 

De ébnde la cantidad total de aire zequerida es: 
40.S2SO mol/h:r º2 (21%) 

153.1958 r::ol/hr N2 (79%) 

193.7238 mol/hr Aire 

A continuación se prosantan los resultados obtenidos; 
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En la tab:J llI.~ se muestra la comparaci6n de los resultados ob­
tenidos por el programa SIMCLA con las reportados por la literat.!:!. 
ra para cs~e tren de recuperaci6n de Azufre: 

EQUIPO 
HORNO-CALCERA 
ler CONV.8R'r'IDOR 

2 ° CON'ITEl?.T:i:DOR 
3er co~·.;i::?.TIDOR 

ler CONDENSADOR 

2 ° CONDE~~SADOR 

3er CONDE~~SADOR 
4 o cm~DENSADOR 

ler CONVERTIDOR 
2° CONVERTIDOR 
3er CONVERTIDOR 

TABLA III.3 

TABLA CO~·!PARATIVA DE RESULTADOS 
EJEMPLO ! 3 

% DE CONVERSION 

REF. SO 

66.60 

88.35 

98.07 

99.37 

% DE RECUPERACION 

66.47 

88.22 
97.93 

99.22 

SIMCLA 

66.45 
85.51 
97.74 

99.63 

66.28 

85.15 
97.23 

98.95 

TEM. SALIDA CONVERTIDORES 
649.9°F 650.0ºF 

% ERROR 

-0.22 

-3.21 

-0.33 

0.26 

-0.29 

-3.48 
-0.71 
-0.27 

o.oo 
0.97 

2.01 

En este caso el porcentaje de error máxioo en la conversi6n acum.!:!. 
lada es de 3.21% mientras que para la recuperaci6n acumulada es de 
3.48%. Una vez ~ás encontramos que la mayor diferencia en rcsult-ª. 
dos se tiene n Ja temperatura en la qua las especies alotr6picas 
s3 , S,p s5 y s7 tienen la r.iayor influencia dentro del cálculo del 
equilibrio termodinámico. 

Por lo que se :;efieirn al cálculo de la temperatura de s<.l.lida de los 
Convertidores Catal!ticos se tiene que el porcentaje máxireo de e-



?1 

error es de 2.01% en el tercer Convertidor. Las diferencias exi~ 
tentes entre las temperaturas calculadas y las reportadas S€ po­
dría deber a los diferentes criterios, datos termodinámicos y ro~ 

todos de cálculo utilizados para evaluar el equilibrio entre las 
diferentes especies alotr6picas de Azufre durante el cálculo de 
la temperatura de rocío de la mezcla efluente de los convertido­
res {vér Subrutina ROCIO, apéndice B.5). 

Considerando que el programa SIMCLA desarrollado en el presente 
trabajo no pretende ser un programa de diseño final de plantas rg 
cuperadoras de Azufre se puede concluir que los resultados obte­
nidos por el mismo son bastante aceptables,ya que al compararlos 
con los obtenidos con un programa en el que se toma en cuenta to­
das las especies de Azufre y se utilizan m~todos de cálculo mucho 
m~s rigurosos1 los porcientos de error no rebasan el 5%. 
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III.D.4 EJEMPLO i 4: Simulaci6n de la planta Claus de la Refin~ 

ría de Tula, P.idalgo. 

El propósito de este ejemplo es el de cotejar los resultados ob­

tenidos con 'i:!l programa SIMCLA contra los datos reportados en el 
libro de proceso de la plantaClaus localizada en la Refinería de 

Tula, Hidalgo la cual fue diseñada en el año de 1973. 

Esta planta Claus opera con una configuración de flujo directo, 
similar al presentado en la figura II~S, en donde el tren de re­

cuperaci6n esta constituido por el Horno-Caldera de Reacción, dos 

Convertidores Catalíticos y tres Condensadores. 

Las características de la corriente de alimcntaci6n a la planta 
son las siguientes: 

H2S 110.3427 Kg-mol/h 

CH4 1.2539 Kg-mol/h 

H20 4..6394 Kg-mol/h 

C02 9,1534 Kg-mol/h 

TEMPERATURA: 324.o ºK 

PRES ION 1.109 atm. 

~üentras que la cantidad de aire requerida estequimétricamente p~ 
ra oxidar un tercio del H2s alimentado es de 276.3 Kg-mol/h. 

Por otro lado el libro de proceso de esta planta Clausa reporta 

para los diferentes equipos del tren de recuperaci6n los síguie~ 
tes datos: 

- CALDERA RECUPERADORA DE CALOR: 

Temperatura de salida de la corriente de proceso: 466.0 ºK 
Temperatura del agua de alimentación: 412.0 ºK 

Presi6n del vapor generado: 3.54 atm 
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- CONDENSADORES: 
Temperatura de salida de la corriente de proceso: 466.0 ºK 
Temperatura del agua de alimentaci6n: 400.0 ºK 
Presi6n del vapor generado: 3.54 atm 

- ler. CONVERTIDOR CATALITICO: 
~emperatura de entrada de la corriente de proceso: 494.0 °1< 

Temperatura de salida de la corriente de proceso: 583.0 °l< 

- 2° CONVERTIDOR CATALITICO: 
Temperatura de entrada de la corriente de proceso: 489.0 °l< 

Temperatura de salida de la corriente de proceso: 512.0 °K 

Estos valores se usaron como datos para los m6dulos de simulaci6n 
para los cuales se eligieron las siguientes opciones de cálculo: 

EQUIPO 

P.orno-Caldera 

ler. Convertidor 

2º Convertidor 

OPCION 

1 

3 

1 

DESCRIPCION 

temperatura de salida ig~al 
a temperatura de flama 
adiabi!tica. 
Temperatura de salida igual 
a temperatura deseada. 
Temperatura de salida igual 
a temperatura de rocío. 

Por !o que respeota a los dem<ís datos requeridos por el programa 
SIMCLA fueron seleccionados a partir de !os valores recomendados 
ya que el libro de proceso de la Refinería de Tula noproporciona 

informaci6n de los mismos. 

A continuaci6n se presentan las hojas de resultados obten~das por 
el programa SIMCLA 
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Debido a que en el libro de proceso no se cuenta con informaci6n 
detallada sobre la composici6n de la corriente de proceso a la s~ 
lida de la Caldera y de los Convertidores Catal!ticos,no es pos! 
ble determinar la conversi6n alcanzada en cada etapa, y por lo 
tanto, no se puede comparar con la calculada por el programa de 
simulaci6n SIMCLA. Sin embargo, se cuenta con datos de la recup~ 
raci6n de Azufre lograda a la salida de cada condensador, la cual 
en cierta forma es un reflejo de la conversión. En la tabla III.4 
se muestra la comparaci6n de las recuperacioücs alcanzadas en e~ 
da condensador. 

TABLA III.4 
COMPARACION DE LA RECUPERACION DE AZUFRE (Kg/h) 

(EJEMPLO # 4) 

CONDENSADOR LIBRO 

1º 1967 

2º 1162 
3º 330 

TOTAL 3459 

TESIS 

2167 
915 
360 

3442 

% ERROR 

10.0 

-21.0 

9.0 

-o.s 

Como se puede apreciar, la recuperación global en a."llbos casos es 
muy similar (0.5\ de diferencia), mientras que las racuperaciones 
intermedias presentan mayor discrepancia, lo cual podría deberse 
a una o varias de las siguientes razones: 

- El Horno de Reacci6n na opera en forna adiab~tica por lo 
que la temperatura alcanzada es menor, trayendo como con.­
secuencia que la conversión tarnbi6n lo sea. 

- En la Caldera Recuperadora de Calor la temperatura de co~ 
te seleccionada para el cálculo del equilibrio de las rea~ 
ciones reversibles podr!a ser menor. 

- En el primer Convertidor (simulado a una temperatura .i,gual 
que la del libro de proceso) se tiene una conversi6n rnenor 
quo la reportada debido a que la temporatura de operacic'.'Sn 
es mayor que la temperatura de roc!o de la mezcla efluente. 

- En el segundo Convertidor (simulado a la tempera tura do ro­
e !o} la conversi6n alcanzada es mayor qua la reportada de-
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bído a que el diseño original considera una temperatura de 

operaci6n mayor que la de roc!o, lo que se traduce en una co!!_ 

versi6n menor. 
- El método de cálculo utilizado en el diseño original de e_! 

te tren de recuperaci6n no esta basado en la minimización 

de energía libre de Gibbs. 

Por lo que respecta a las dimensiones y características de las 
equipos obtenidas porel programa SIMCLA, en la tabla III.5 se pre­

senta la comparación de las mismas con las reportadas en el libro 

de proceso de la planta de Tula. 

TABLA III.5 

COMPARACION CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS 
(EJEMPLO J 4) 

EQUIPO CARACTERISTICA LIBRO 

Cámara do Comb. Di4metro (m) 1.21 

Longitud (m) 4.BB 

Volumen Cm'> 5.61 

Caldera Carga Térmica (MKcal/h) 4080 .. 00 

lº Condensador Carga Térmica (MKcal/h) 810.00 

2º Condensador Carga Térmica (MKcal/h) 494.00 
3º Condensador Carga Térmica (MKcal/h) 296.00 

TESIS 

1.48 
5.91 

10.14 

3460.00 

658.00 

406.00 
199.00 

Las divergencias observadas en los valores de las variables comp~ 
radas aquí para los diferentes equipos pueden estribar en la apli­
caci6n de los criterios de diseño (no mencionados en el libro de 
proceso) y en los métodos de cálculo utilizados. 

Cabe mencionar que las características y dimensiones de los equi­

pos que se calculan con el programa Sil.fCLA son preliminares, Citi­

les para dar una idea y capacidad de los mismos y cuyas dimensio­
nes finales ser.1n establecidas por el. fabricante o disufü.ídor apl,! 
cando los factores de seguridad pertinentes. 



IV CALCULO DE LA COMPOSICION DE EQUILIBRIO 
POR EL METODO DE ENERGIA DE GIBBS 

IV.A Z.lINIMIZACION DE ENBRGIA LIBRE: SUBRUTINA NINER: 
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Esta subrutina tiene la funcidn de calcular la ccrnposicidndeequ.!_ 
librio a una temperatura y presidn dadas~ utilizando el método de 
Minimizaci6n de Energ.!a d e Gibbs 9 • 

IV.A.l DESARROLLO MATEMATICO: 

Antes de describir el modelo matem~tico en el cual se basa estem~ 
todo, es importante hacer notar que se considera que los gase.ssi-
9uen un comportamiento ideal, lo cual aplicado a la simulaci6n de 
plantas Claus es v~lido ya que éstas oporan a presionés bajas. 

La energ!a libre total de una rnezcla g'Ll.Dcosa de 11 cnpocics qu!mi­
cas que contiene x~ moles de la ~-~sinu espocie puede oar expres!_ 
da como 9 57 : 



n 
G(X) • ¡. g. 

..(.:ir 1 ..(. 
. . . . . . . . . . . . 
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(IV. l} 

en donde: 

con 

X= (x1,x2,x3, ••• ,Xn), Vector de nt1mero de moles. 
gi • contribución de la .l-ésima especie gaseosa a la 

Energ!a de Gibbs total del sistema, la cual est& 

dada por: 

•••••••••••• (IV.2) 

(IV. 3) 

en donde: 
G ['RTJ.l "" Funci6n de Energía de Gibbs molar est&ndar para 

la i-ésima especie gaseosa a 298.lSºK y l atm. 

x,¿ "" N1l.mero de moles de la .l-iisima especie gaseosa. 

i • ~ x· , Nt1mero total de moles de las especies 
.i.•1 .(.. 
gaseosas. 

R • 'Constante de los gases. 

P • Presi6n total del sistema, atm. 

como se puede ver, el término de funci6n de Energía de Gibbs mo­
lar est4ndar es en realidad la Energ!a de Gibbs de la .l-ésima e!_ 
pecie dividida entre RT, siguiendo la pr!'ctica de White, Johnson 
y Dantzing~ , para obtener un término adimensional. 
La funci6n de Energía de Gibbs molar estándar de la .l-~sima esp~ 
cie gaseosa se c~lcula por medio de cualquiera de las dos siguif!!!_ 
tes ecuaciones, en el presente trabajo se utilizó la ecuaci6n IV.5. 

{IV.4) 

o bien: 
(IV.5} 

en donde: 
~li6, zn.ls ... Entalpía de forrnacil'.Sn estándar a 298,.lSºK 



fl;'la.is = Diferencia de entalpías entre 298. lSºK y la 
temperatura T. 
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ST '"' Entrop!a a la temperatura T y 1 atm 
T Gr - H ~9MS • Funci6n de Fnerg!a de C1ibb!! a la temperatura T 

-""'-=-....;..;..;...;._ 

T y 1 atm (tablas termodin&micas es). 

La deterrninacidn de la ccmposici6n de equilibrio de un sistema de 
reaccidn consiste en encontrar un conjunto de mo~es (X), no nega­
tivo, que minimice la energía libre total del sistema (ec. IV.l) y 
que adem!s satisfaga las restricciones del balance de masa que e,! 
t~ representado por: 

en donde: 

lt 
~ a·J·x; m bJ· (j•l,2, ••• ,m) ••••• (IV.6) i•l .(. .... 

ªij • Ndmero de !tomos del j-ésimo elemento de 
la i-~sima especie gaseosa. 

Xl • Ntlmero de moles de la ~-~sima especie g~ 
seosa. 

bj • Ntlmero total de pesos atdmicos del j-ési 
mo elemento qu!mico de la mezcla gaseosa 
original. 

m • N(imero total de !tomos diferentes dentro 
del sistema.. 

n ~ N11maro total de especies diferentes den­
tro del sistema. 

Para resolver este sistema de ecuaciones se recurre al método ite 
rativo del m!.ximo descenso, el cual se describe a continuaci6n: 

IV.A.2 METODO DEL MAXIMO DESCENSO: 

Este m~todo consiste en expresar la energ!a libre total de la me.! 
cla en equilibrio, de composici6n desconocida, en t~rminos de una 
mezcla de cornposicidn conocida y de incrementos desconocidos los 
cuales representan los ca.":lbioa necesarios para llevar la composi­
ci6n inicial supuesta a la composici6n final de equilibrio'. 
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La ecuaci6n de a;:>roximaci6n usada es una expresión ::uadrática que 
involucra los dos primeros t~rr.1inos de una c"pans i6n de Taylor y 

que además está sujeta a las restricciones del balance de masa. 

Supongase cualquier vector positivo Y=(!fidfi,!f3, ••• ,~1 1:l que sa­
tisfaga las restricciones del balance de :aasa (ec. IV.6) entonces, 
la energía libre total del sistema será: 

11 IJ • 
G(Y) ='" y·[c· + t1t_.<.] 

,¿~ 1 .(. .(. IJ (IV. 7) 

en donde: 

. . . " . .. . . . .. . . . . (IV. 8) 

.Por otra parte, sea: 

• (IV. 9) 

Entonces, asu.'1\iendo que todas las !fi..'º son positivas, es posible 
obtener una ex~resi6n de Taylor para Y que nos dará una aproxima­
ción cuadrática, Q(X), tle la energía libre total del sistema en el 
equilibrio G (X) (ec. IV.l), de la siguiente r.ianera: 

•••••• (IV.10) 

Observese que: 

••4•irill'll••• (IV.11) 

Sustituyendo IV.ll, IVY12 y IV.13 en IV.~O se obtiene: 

. . . . (IV.14) 

De donde se obnerva que los términos de segur.do grade de Gp,) 

Y Q(X) son FOsitiva5, lo qua significa que ru:i.baa funciones oon con 
vexas. 
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Para encontrar la siguiente aproximaci6n a la soluci6n buscada se 
debe minimizar la funci6n Q (X), sujeta al balance de raasa y restrin 
giendo las x.¿'s a valores positivos. 

Utilizando la t~cnica de multiplicadores de Lagrange para tomar en 
cuenta las restricciones se llega finalmente aln 

B (X} "" Q{X) + l:71'·(b· - I:a··X·] • J j • A.j .(.. ••••••• (IV.15) 
J ..(. 

en donde: 
rrj ~ Multiplicadores de Lagrange. 

Para minimizar la funci6n B(X) se establ~ce que su derivada parci 
al respecto a x. es igual a cero, por lo tanto, a partir de las ecu~ 
cienes IV.14 y IV.15 se tiene: 

y· x· -
• [c. + ln -"-J + [-± ... .!] - f rr'J·a· ·•O •• (IV.16) 

.t. Y Y.¿ y J•1 ".(.J 

Las ecuaciones IV. 6 y IV .16, junto con la suma de las x¡!s para cE_ 

nacer x, constituyen un sistema de r.t + n + 1 ecuaciones sir.i.ultlineas 
con nx.¿'s desconocidas, m multiplicadores desconocidos ~j y el n~ 
mero total de moles i desconocido. 

Despejando x.¿ de la ecuaci6n IV .16 .se tiene t 

(IV .17) 

donde: 
y¡_ 

g.¿ CY) = Y.¿Cc¡_ + lttg:-l •••••••••• (IV.18) 

Sumando la ecuüci6n IV.17 para todas las i..'s, tenernos: 

n 11 n Y· 
¿xi= E-gi(Y) +E( ~)x 

i..~1 i..#f i..zJ Y 
rearrcglando 

o bien 



97 

Ahora, definiendo las constantes: 

n 
r

3
.k • ri.

3
· =E (a··a·dY·, j,k=l,2, •• ,11' •• (IV.20) 

f(. .é.·1 ;(.j .(."' .(. 

Por último, sustituyendo la ecuaci6n IV.17 en IV. 6 se obtiene un 
conjunto de m ecuaciones, que junto con la ecuación IV.19 fonnan 
el siguiente sistema de m+l ecuaciones simult~neas si~étricas: 

b1 ( ~ ) ll 
r¡ J'!Y:J + r72nz + . . . + r¡m'rlm + = bt + E a.¡ C: (Y) 

!! ,¿,., .(. .(. 

r211'il + rzcz + . . . + r2111'rl'r.1 + b,, { ~) "" b2 + !;!a.,,g (Y) 
... !! .iJ.1 .<...: .(. 

{IV.21) 

i n 
rm1'!T1 + rmz!!'z + . . . + r1:im 11m + br.¡ ( i! ) = bm + ,¿J¡ªim9:¿ (Y) 

o. ( ~ ) i! 

b7~1 + bz~z + . . . + bm-rrm + "" Z cr _¿ (V) 
!! .{.o1 ~ 

en donde: 
I! = b" (IV. 6 ) f.' a. ·y. . . . . . . . ,¿;¡ .{.j .(. j 

con -:r 1 , ~2 J • . • J 
... y ~/y como variablea • m 

La solución de este sistema de ecuaciones simultSncas nos dará los 
valores de las bj•s, rjra's y xly por lo que será necesario susti­
tuir estos valores en la ecuación IV .17 para obtener los nuevos v~ 
lores de las x,;.'s. De esta forma se ha encontrado el nuevo conjua 
to X que representa la nueva aproximaci6n a la com~osici6n deequ.!, 
librio. El procedimiento se repite utilizando los valores de las 
x~'s calculadas como los nuevos valores de las y~'s supuestas ha.2_ 
ta que la diferencia entre iteraciones subsecuentes sea suficien­
temente pequeña para satisfacer un criterio da convergencia. 

Es posible que el conjunto de namero de ~oles computado incluya a! 
gdn valor negativo, si ésto sucede, este conjunto de valores no es 
usado directamente en el c&lculo de la siguiente aproximacidn, ya 
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que si se permiten nameros negativos dentro de las iteraciones la 
'!!loluci6n final podr1a incluir algunos valores negativos que no ti~ 
nen ningan significado para el balance de masa. 

Para eliminar la posibiledad de tener x¿'s negativas y asegurar 
una buena convergencia se incluye el siguiente m~todo para corre­
gir las aproximaciones a la composici6n de equilibrio. 

Este m~todo consiste en considerar los resultados de las diferen­
cias t. . =x,.. y. como indicadores de la direcci6n de descenso y limi -t. .(. .(. 
tar los incrementos a una cantidad fraccional \~~ , utilizando p~ 
ra ello el mayor Valor de ~ que satisfaga laG siguientes condici2 
hes151

: 

- Todos los ntl.~eros de moles son pon1tivos, es decir 
está definida. 

- La derivada direccional ªi{ A) no se hace positiva, .:;s decir 
el punto mínimo no ha sido rebasado. G(A) es una funcion 
convexa, cuya derivada Gs: 

Cl3 (). ) I! !/~ 
·::~.c. [c_¿+ln+J 

3). -i.a1 Y.i, 
(IV.22) 

en donde: 

Y,i" ~'.t .¡. l!x.,¿ - yil {IV.23) 
11 

¡¡ .. ,~.Y.l" Y.¿ + ;.¡X • y! (IV.24) 
1 ~ ' Y¿= Valores de aproximación corregidos. 

El m~todo para selccionar ll es arbitrario dentro de ciertos l!oi­
tes y su valor deberá estar ccrnpresndido en el intervalo de cero 
a uno • On n:~todo consiste en calcul<ir a partir de los diferencias 
x. - y. que tengan un valor ncga tivo un conjunto do :\' , de acuerdo 

.(. .(. o 

a la siguiente ecuaci6n: 
-0.99•!!,t >... 

X.,¿ - Y,¿ 
• ••••• (IV.25) 

De este conjunto de A'! se selecciona la mayor para aer usada como 
factor de corrección, con lo cual generalr-ente el t6rr::ino logarii 
mico de la ecuación IV.22 es ~ayor de coro. Sin c~bnrgo, en el 
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caso de que, por algún motivo, éste sea menor o igual a cero, el 
factor •. se va disminuyendo por un factor de O. 9 hasta lograr que 
todos los números de moles corregidos (y~) sean mayores a cero. 

lha vez logrado lo anterior, se procede a evaluar la derivada di 
reccional de la funci6n que está representada por la ecuaci6n IV. 
2 2, en el caso de que el résultado de está ecuaci6n sea menor que 
cero, es decir, que el punto mínimo no ha sido revasado, se uti­
lizan las aproximaciones corregidas (de acuerdo a la ec. IV.23 ) 

como nuevas suposiciones en el siguiente cálculo iterativo. Por 
otra parte, cuando la derivada direccional tiene un valor positi:, 
vo, es decir que se ha revasado el punto mínimo, se procede a rg 
ducir el factor correctivo A hasta lograr que esta derivada ten­
ga un valor negativo o cero para despuás utilizar la ~ que sati.!!_ 
faga esta restricci6n como factor correctivo de las composiciones 
de aproximaci6n al equilibrio. 

Durante las corridas de prueba se observ6 que en algunas ocasio­
nes la derivada direccional alcanzaba valores positivos muy cer­
canos a cero (del orden de 5 x 10-S) y qua por m~s pequeña que se 
hiciera la il no era posible conseguir un valor negativo de esta 
funci6n. Basandose en el hecho de que la derivada direccional r~ 
presenta la pendiente de la funci6n en un punto dado y en que, 

cuando el valor de esta pendiente es cero se tiene el punto mín! 
mo (notece que la única forma de que la ecuaci6n IV.22 sea igual 
a cero, es euando ~¿es igual a cero, es decir, cuando xi-Y¿l. se 
decidi6 que cuando la derivada direccional tuviera un valor abs~ 
luto menor o igual a 1 x 10-4 se había encontrado el punto míni­
mo de la funci6n, reportandose como composici6n de equilibrio los 
últimos valores de las composiciones de aproximaci6n corregidas, 
as! corno el valor de la derivada direccional, la cual nos dará la 
desviaci6n que existe del punto mínimo de la funci6n. 

Es importante hacer notar que el tipo de problemas descrito antes 
se presenta principalmente cuando existen especies químicas cuyas 
COl".'posiciones en elequilibrio son, o están muy cercanas a cero , 
por lo que, cuando se tenga la sospecha de que alguna especie no 
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existe en el equilibrio será mejor eliminarla del cálculo para ~ 
vitar problemas de convergencia. cuando el programa ha alcanza­
do el nfunero m.!ximo de iteraciones asignadas (NTI) y no se ha P2 
dido alcanzar la convergencia, se imprime un mensaje en donde se 
explica la razdn por la cual no convirgi6 y el nfunero indicador de 
la especie que está causando problemas, los tipos de mensaje que 
pueden ser impresos son: 

- CONVERGENCIA ERRONEA NIVEL ATOG • - .0001 1 

Lo que significa que el t~rmino logarttmico de la ecuación IV.22 
tiene un valor de -0.0001 y que la especie gaseosa causante de e!. 
to es la ntlmero 8, es decir el Sg. 

CONVERGENCIA ERRONEA NIVEL OFEL • .00006 

Lo que significa que la derivada direccional tiene un valor de 
0.00006, en este caso no se imprime el ntlmero identificador de la 
especie gaseosa ya que el valor de esta ecuaci6n es el resultado 
de sumar las contribuciones de todas las especies.Para localizar 
la o las especies que causan el problema será necesario utilizar 
la opción IRAST•l con el objeto de tener una impresión de resUl­
tados parciales y poder detectar las especies que persisten en 
hacerse negativas y eliminarlas del cálculo (para mayor informa­
cidn sobre esta opci6n referirse al apéndice A.2). 

En la figura IV.l se presenta el diagrama de flujo simplificado 
del método de Minimización de E n e r g ! a d e Gibbs. Como se puS! 
de observar, el programa MINER consta de cinco partes principales 
que son: recepción de datos, establecimiento del sistema de m+n 
ecuaciones simulatáneas, solución del sistema de ecuaciones por 
el método de eliminaci6n Gaussiana (Subrutina Matrix) , cá'.lculo de 
la nueva co~posici6n y finalmente una prueba de convergencia pa­
ra cada una de las x¿'s calculadas. 
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Esta. subrutina tiene la finalidad de resolver el sistema de m + 1 
ecuaciones simultáneas que se forma en el pracedimientodemini.-n! 

zaci6n de En erg~ a de Gibbs (ec. IV .21). El método que uti­
liza esta subrutina para resolver este sistema de ecuaciones se 
basa en el método de eliminaci6n Gaussiana, que se describe a con. 
tinuaci6n 17 

Considerese el siguiente sistema general de tres ecuaciones line_; 
les simultáneas: 

b¡7x7 + b72x2 + b13x3 • u7 
b27x7 + bzzx2 + b23x3 • uz • 
b3¡X7 + b3zXz + b33X3 • U3 • • • 

(IV.26) 

{IV .27) 

(IV. 28) 

El primer paso de la eliminaci6n Gaussiana consiste en reemplazar 
la ecuación IV.27 por el resultado de sumar ésta a la ecuación 

IV .26, previamente multiplicada por -bz7/b77,siempre y cuando 
h11 sea diferente de cero, esto es: 

b¿1h11 b21h12 bz1b1s. b21 
+ - b¡ ¡ X¡ - bll Xz - b11 X3 • - 1i'f'1'11 

bz1x1 + b22x2 + 0 23x3 x uz 
b21h12 _ b21b13> h21 o+ x2<h2 2 - ) + x3(b23 .,. u2 - -u1 b¡ t b11 bn 

si, defin.;mos: 
• bz1b1z 

biz = b22 - brr 
b27b7 3 

b23 = bz3 - h¡r 

b.z ¡ 
u2 "" uz - b17 u1 

El sistema de ecuaciones 

b17x7 

quedaría: 

+ b7zx2 + b7 fK3 

b2zxz + bhxs 
+ b~2Xz + b3fK3 

• UJ . . . (IV.26) 

:s Uz . {IV. 29) 

,.. U3 . • . (IV.28) 
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El siguiefite paso consiste en reemplazar la ecuaci6n IV.28 por 

el resultado de sumar ésta a la ecuaci6n rv. 26, previamente mu!, 
tiplicada por el término -b31 tb11,siempre y cuando b11 sea dife­
rente de cero, de esta forma tenemos: 

en donde: 

b11X7 + b¡2X2 + b73X3 i: U¡•• 

bf 2x2 + bÍ3x3 = uz. 
b32X2 + b33X3 = u3. 

b31b72 
bJ 1 

b3 7b7 3 
b7 7 

(IV.26) 

(IV .29) 

(IV .30) 

Finalmente, se sustituye la ecuaci6n rv.30 por el resultado de 

sumar ésta a la ecuaci6n rv.29, la cual ha sido multi!,>licada pr~ 
viarnente por -b3z!b22 , dando como resultado el siguiente sistema 
triangular: 

en donde: 

b¡ rx1 + b7zxz + 
bzzxz + 

b" 
33 

b13X3 ""U7 

bhxs = 
b33x3 = 

t Uz • • 
u~ 

.) 

(lV.26) 

(IV. 29) 

(!V. 31) 

Una vez encontrado este sistema triangular se procede a resolver­
lo mediante un proceso de substituci6n hacia atrás, esto es, x 3 
se obtiene a partir de la ecuaci6n IV .31,paradespués c&lcular 
x2 de la ecuaci6n IV .29 y por último1 conociendo x 3 y x 2 c!lc_!;! 
lar x 1 a partir de la ecuaci6n IV. 2 6. 

A partir del método original de eliminaci6n de Gauss, se han de­
sarrollado otros métodos, como lo es la eliminación de Gauss-Jo!'.. 
dan, en el cual las operaciones aritm~ticas involucradas pueden 
ser divididas en dos tip::is? (a) Pa.s u6 dc Nv·"i.mc<Z.(.;:ttc...i.6;•. = en los 
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cuales los elementos de la diagonal se convierten en la unidad, 
y (b) Pa..&o4 de. Re.du.c.c..l6n. - en loa cuales los elementos fuera de la 
diagonal son convertidos en cero. 

Con el objeto de que haya un mejor entendimiento, a continuacidn 
se describe paso a paso la solución da un sistema de ecuaciones 
simultáneas utilizando el mátodo de Gauss-Jordan, en el cual se 
ilustra el efecto de una substitucidn hacia atr!s simultánerunen­
te con la reducci6n de los elementos fuera de la diagonal. 

Considerese el siguiente sistema de ecuaciones simultáneas: 

Pílt..O 1 : Escriba 

xz + x3 • 5 
2x 1 - x 2 + ~3 • -1 

X¡ + X2 - 2x3 • -3 

la matriz aumentada del 

o 1 1 5 

-2 -1 1 -1 
l l -2 -3 

conjunto de vectores: 

Pa~o Z: Localice a lo largo de la primera columna el na.mero mayor 
en valor absoluto, el cual se conoce con el nombre de pivote. Di 
vida entre el pivote todo• los elemento• del renglón en donde fue 
encontrado «Sste: 

o 
1 

1 

1 

~ 

1 

l 
-Js 
-2 

s 
~ 

-3 

Pa4o 3: Multiplique el renglón en donde fue encontrado el pivote 
por un nllmero tal que al sumar este rengU5n a otro aparezca un c~ 
ro en la columna l. Esto se realiza repetidamente hasta que toda 
la colum.."la l conte.•ga cerü•~ aXéepto para el renglón del pivote. 
En este ca10, como el rengl6n 1 ya contiene cero en la columna!, 
multiplicamos el renglcS'n. 2 por -1 y lo sumamos al renglón 3: 
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Paóo 4: Repita el mismo procedimiento para los valores de la co­
lumna 2. Sin embargo, los valores de los renglones seleccionados 
previamente (renglón 2) no son elegibles. Debido a que el rengl6n 
l tiene el valor mayor de la colum.~a, este renglón es usado para 
eliminar los ~·s de los renglones 2 y 3: 

o 
l 

o 

1 

o 
o 

1 

-1 

-2 

5 

-2 

-6 

Pa!io 5: Repita el mismo procedimiento para todas las columnas m.Q, 

nos para la última. En nuestro caso: 

o 
1 

o 

1 

o 
o 

o 
o 
1 

2 

1 

3 

Paó o 6 : Rearregle los renglones de tal forma que se obtenga la m!!. 

triz identidaddel sistema. Entonces, los valores del lado dere­
cho nos darán la soluci6n: 

1 o o l 
o 1 o 2 

o o 1 3 

de donde: 
x¡ = 1, xz • 2 y x 3 .. 3 

En base al método de eliminaci6n Gaussiana y sus diferentes mcd!!_ 
lidades se han desarrollado muchos programas paquetes de comput~ 

dora con los cuales se puode resolver cualquier sistema de ecua­
ciones lineales simultáneas. La subrutina MATRIX presentada en el 
presente trabajo fue tornnda del libro "t11\TERIAL mm ENERGY BALANCE 

COHPU'l'ATIONS "17 
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V HORNO CALDERA DE REACCION 

V.A HORNO DE REACCION: 

cualquiera que sea la configuración seleccionada par~ el proceso 
Claua-Modificado, los dos primeros equipos que se encuentran en 

el tren de recuperación de Azufre son el Horno de reacci6n de fl~ 
ma directa y la Caldera Recuperadora de Calor, los cuales, frecue!!. 
temente est&n combinados en un solo recipiente lla.~ado Horno-Ca! 
dera de Reacción. 

Las funciones del Horno-Caldera de Reaccidn son l 5 :;i, ~~ 51 'º ~q; 

- Quemar, en presencia de aire, un tercio del H2S alimenta­
do para producir 502 de acuerdo con la siguiente reacci6n: 

l.502 + S.67N2 + XC02 + YH20 + 3H2S 6fama ~ S02 + 3.67N2 
+ XC02 + {l+!f) H20 + 2H2S • • • • (V .1) 

- Destruir los contaminantes de la corriente de entrada. 
Producir Azufre elemental (en el caso de flujo directo) , 
por una oxidación parcial del F.2S 
Recuperar el calor produ~ido por las reacciones de oxida­
ci6n, mediante la produccidn de vapor da alta presi6n. 
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V.A.l QUIMICA DEL IDRNO DE REACCION: 

Durante la combusti6n, la temperatura que se alcanza dentro de la 
cámara de reacci6n del a:>rno depende de la composici6n y tipo de 
los componentes del gas ácido, tales como C02, Agua, Hidrocarburos 
y residuos de agentes de endulzamiento. Obviamente, los hidrocar­
buros tienden a incrementar la temperatura, mientras que los ine~ 
tes la decrecen por un simple efecto de dilución. El rango de tem, 
peraturas de operaci6n reportado estt! entre 760 y 1538°C ( 1400 y 

2800ºF); las temperaturas menores se obtienen en plantas con ali­
mentación pobre de H2S. Sin embargo, la mayoría de las plantas o­
peran entre 927 y 1205°C {1700 y 2200ºF) 5 17 26 5~ n. : 

Las reacciones básicas que ocurren en el a:>rno de Reacci6n se pr~ 
sen tan en la tabla V .1. Las tres primeras son conocidas como rea~ 
ciones Claus y Claus-Modificado. Las siguientes cuatro muestran las 

reacciones adicionales que pueden ocurrir,. mientras que las dos u! 
timas muestran la combustión de algunos hidrocarburos contaminan­
tes que se encuentran frecuentemente en el gas ácidos 32 ~ 3 50 • 

Se ha dicho que la complejidad de las reacciones en el H'orno es m:Y, 

cho mayor de la que muestran las reacciones de la tabla V.1 5• Rea! 
mente es muy probable que exista una gran cantidad de radicales l!. 
bres como intermediarios. Sin embargo, para aplicaciones prácticas 
las reacciones mostradas en esta tabla son suficientes. 

El mayor fraeaso de las reacciones enlistadas es que no denuestran 
las cantidades de H2, co, COS y CS2 observadas en las plantas de 
Azufre en opera~i6n. Las tablas v.2, V.3 y V.4 muestran varias de 
las posibles reacciones laterales sugeridas para explicar la apa­
rición de estos compuestos5 ~ 3 50 • El análisis de estas reacciones, 
muestra que el sistema de reacci6n para el gas ~cido es demasia­
do complejo. 

V.A.2 MEDICIONES DE CAMPO: 

Lan figuras V. l a V .4 muentran lao cantidadea de Hz , co, cos y 

CS2 medidas en la corriente de nalida de la Caldera do recupera-



3 
3B2S + "T'2 -
2H2S + 502 -
3H2 S 3 

+ "T'2 -
l 

H2S+~2-

s + º2 

25 

s., 
'" 

+ 202 

CH4 + 202 -

TABLA V.1 

QUIMICA DEL HORNO 
REACCIONES PRINCIPALES 

dF* 
2200"F 

502 + H20 + 2H2 S -96.2 

3 
2s2 + 2H20 -10.1 

3 
2s2 + 3H20 -106.J 

H20 + s -4.8 

S02 -91.4 

S2 -61.3 

2502 -121.s 

co2 + 2H20 -191.0 

. 
C2H6 

7 + 'T'2 - 2C02 + 3H20 -359.0 

6H** 
2200°F 

(Kcal) 

-124.5 

9.9 

-lH.6 

13.8 

-138.5 

-104.2 

-172.8 

-192.2 

-342.8 

* El signo negativo en el cambio de energía libre de 
Gibbs indica reacción expontánea 

** El signo negativo en el calor de reacción indica 
reacción exot~rmica. 
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FORMACION: 

CH4 
3 

+ ~2 

CH4 + 0i 

TABLA V.2 

QUIMICA DEL HORNO 

REACCIONES COLATERALES (PARA CO Y H2) 

AF* llH** 
2200ºF 2200°F 

(Kcal) 

- CO + 2H20 -154.2 -125.2 

____.. ca + H2o + ª2 -114 .6 -65.4 

CH4 + 2H20- C02 + 4H2 -32.7 47.0 

R2 + co2 co + ª2º -2.7 7.6 

3000°F 3000°F 

co2 + a 2s - CO + H2o + ís2 -6.6 27.5 

2C02 + H2S -2co+H2 + 502 1.8 68.3 

H2S 
1 
252 + H2 -1.0 21.4 

CONSUMO: 2200ºF 2200°F 
2CO + 02 2C02 -73.8 -134.l 

4CO + 2502 - 4C02 + S2 -26.2 -95.4 

H2 
1 

+ '2<'2 H20 -39.6 -59.8 

H2 
1 

+ 252 
.... H2S -4.2 -21.4 

* El signo negativo en el cambio de energía libre de Gibbs 
indica reacci6n espontánea 

** El signo negativo en el calor de reacei6n indica rcacci6n 
exot~rmica. 
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TABLA V.3 

QUIMICA DEL HORNO 
REACCIONES COLATERALES (PARA COS) 

t.F* ll.H** 
2200~ 2200°F 

(Kcal) 

FORMACION: 

2CH4 + 3502 - 2COS 1 
+ 2s2 + 4H20 -114.0 -32.6 

2C02 + 35 - 2COS + 502 -66.7 -150.0 

cs2 + C02 - 2COS -3.8 0.7 

2S + 2C02 cos + co + S02 -42.l -77.2 

co + s cos -24.6 -12.a 

CH4 + so2 - cos + HzO + R2 -47.8 0.3 

CS2 + H20 - COS + H2S -11.4 -7.4 
CONSUMO: 

COS + H20 - H2S + C02 -7.6 -8.1 

2COS + S02 ___. 3 
2s2 + 2C02 -25.2 -6.3 

ces + co + so.2- s 2 + 2co2 -19.2 -27.0 

COS + H2 CO + H2S -10.3 -o.9 

cos+~2- C02 + S02 -103.7 -132.7 

cos co + !52 -6.l 20.7 

* El signo negativo en el cambio de energ!a libre de Gibbs 
indica reacci6n espont!nea. 

** El signo negativo en el calor de rcacci6n indica reacci6n 
exotérmica. 
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TABLA V.4 

QOIMICA DEL HORNO 

REACCIONES COLATERALES (PARA CS2) 

/iF* 
2200°F 

AH** 
2200•F 

{JCcal} 

FORMACION 

C + 2S CS2 -66.1 -106.7 

CH4 + 2H2S- CS2 + 4H2 -13.7 62.5 

CH4 +4s- CS2 + 2H2S -153.0 -232.l 

CH4 + 2S2---. CS2 + 2H2S -30.5 -23.8 

C02 + 3S2- CS2 + S02 -62.8 -150.6 

C2H6 
7 

+ 2S2 -- 2cs2 + 3H2S -7353 -44 .. 1 
, 

C3Hg + 5S2 - 3CS2 + 4H2S -113.7 -62.9 
CONSUMO: 

CS2 + 2H20 ---- C02 : 2B2S -19.0 -15.5 

CS2 + 2H20 - 2so2 + ca4 -101.6 -62.2 

CS2 + S02 -
3 

COz + 2S2 -29.0 -5.6 

CS2 + C02 - 2CO + s -15 .. 9 42.l 

* E1 signo negativo en el cambio de ener9!a libre de Gibbs 
indica reaccidn espontánea. 

** El signo negativo en el calor de reacci6n indica rcacci6n 
exotérmica. 
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ci6n de calor para diferentes plantas. Los datos fueron acumula­
dos durante los últimos nueve año.s de 53 trenes de recuperaci6n 

de Azufre y representan el rango completo de operaci6n del Horno 
de reacci6n11 • con el objeto de poner las escalas razonables y p.e_ 
ner todas las plantas en una base comein, todos los componentes son 
expresados como relaciones molares con los componentes del gas de 

entrada. 

Estas curvas de equilibrio fueron hechas, por simplicidad, asum! 
ende temperaturas constantes y congelando todas las demás reacci2 
nes despuás de quemar un tercio del H2s a so2 y a2o con aire. Se 

asumi6 un comportamiento ideal, por lo tanto, las curvas solo son 
áproximaciones ya que las demás reacciones podrían ocurrir y la 
temperatura podría no ser constante ... 

Las grandes cantidades de H2 y CO graficadas en las figuras v.l 

y V. 2 muestran claramente que estos componentes se originan prin 
~ -

cipalmente a partir del H2S y C02, lo que está de acuerdo con lo 
mostrado en la tabla V. 2. Las curvas de equilibrio trazadas en 
estas figuras muestran que, mientras una simple disociación de 

H2S es suficiente para explicar la producci6nde H21 la producción 
de co no puede ser atribuida completamente a la disociaci6n. del 
C02· A~n asumiendo una temperatura de hasta 3000°F, lamayor!a de 
1 o s niveles de co medidos están arriba de la curva de disoci.!, 
ci6n del co2 • Por otro lado, la reacción sugerida entre el co2 y 
H2S podría explicar la producción de CO pero no completamente la 

de H2 "". 

Estas curvas fueron incluidas solo para prop6sitos ilustrativos: 
Muestran que no solo se deberán anticipar niveles de concentra­
ci6n de Hz y co, sino tambi6n que los niveles observados no son 
tan altos como podr!an ser. Esto implica posibles limitaciones e!, 
néticas o cualquier reacci6n reversible producida a través del r~ 
cuperador de calor. 

~uesto que el H2 y el co no contienen Azufre son considerados de 
inte:res pero no de importancia. Su presencia, sin embargo, prod_!! 
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ce efectos que deben ser considerados por el diseñador en los c~l 
culos precisos de las temperaturas de flama, balances de materia 
y energía y en la cantidad correcta de aire de reacci6n. En los Co!!_ 
vertidores Catalíticos y en los Condensadores, tanto el Hz como el 
co se comportan como componentes químicamente inertes, como lo son 
el N2 y el Ar". Sin embargo, hay evidencias de que en el Horno de 
Reacci6n el co reacciona con el Jl.zufre elemental para formar COS, 

tal como se muestra en la tabla V. 3 2uu• H7I 1 Al tos niveles de 
cos se presentan al mismo tiempo que niveles altos de co. 

Puesto que el cs2 se produce comercialmente por la reacci6n del ! 
zufre elemental con hidrocarburos saturados, la producci6n de este 
compuesto en el Horno de Reacci6n se atribuye a la presencia de h!. 
drocarburos en el gas ácido 5 21 "

270 
• Sin embargo, las condiciones 

termodinSmicas existentes -como lo son la alta temperatura y la .!_ 

bundancia de agua- favorecen la hidr6lisis del CS2, de tal forma 
que si se tiene el suficiente tiempo para que se alcance el equi­
librio, la hidr6lisis se completará escencialmente y por lo tanto 
la cantidad de cs2 en la corriente de salida del recuperador de e~ 
lar será despreciable. 

Los datos de la figura v.4 son interpretados tomando en cuenta lo 
anterior. Las mediciones de los niveles de cs2 rara vez.exceden los 
niveles esperados a partir del contenido de hidrocarburos en lac.Q_ 
rriente de gas ácido; la mayoría de las veces son menores, lo cual 
es consistente con el favorecimiento de la reacci6n de hidr6li$is. 
De cualquier modo, los datos son igualmente consistentes con el r~ 
tardo en la producci6n de cs2 a partir de otras interacciones pa­
sibles de compuestos de carb6n y Azufre. Por otro lado, el hecho 
de que el Disulfuro de Carbono esté presente en los efluentes del 
recuperador de calor indica que las reacciones están limitadas ci 
n~ticamente en la mayoría de los hornos2" 2 • 

Los contenidos de Azufre en forma de cos y cs2 son de gran interés 
ya que estos compuestos constituyen una de las pricipales pérdidas 
de Azufre en los gases de salida de la planta. En los efluentes del 
recuperador de calor para la mayor!a de los casos se han medido de 
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0.5 a 2% del Azufre total de entrada en forma de cs2 , teniendose 
un intervalo similar para el caso del cos. Sin embargo, en algu­
nas ocaciones, se han medido hasta 8% del azufre total de entra­
da en forma de cs2 y hasta 4.5% como cos, por lo tanto, es impe­
rativo que éstos compuestos sean hidrolizados en el primerconve!:. 
tidor Catalítico para evitar grandes pérdidas de Azufre2442ª• 74

• 

V.A.3 CONDICIONES DE OPERACION: 

La temperatura m!nima para una operaci6n efectiva del Horno de 
~171'2U3 . 

Reacci6n es de aproximadamente 927°C (1700ºFJ , abaJO de ~~ 
ta temperatura la estabilidad de la flama es mala y frecuenteme~ 
te aparece oxígeno libre a la salida del recuperador de calor, lo 
que indica una velocidad de reacción baja. Para gases ácidos con 
concentraciones de Acido Sulfhídrico mayores de 50% se alcanzan 
temperaturas mayores de 1700ºF utilizando flujo directo, mientras 
que para alimentaciones de menor concentraci6n la energía reque­
rida para. calentar los diluyentes {principalmente co2 y H2o> es 
muy grande y no es posible alcanzar temperaturas mayores utiliza~ 
do esta configuraci6n. Este problema se resuelve, para alimenta­
ciones con concentraciones entre 20 y 50%, utilizando la config.!:!_ 
ración de flujo dividido que, como se vió en el Cap. ¡¡, consis­
te en desviar del ñcrno una parte de la. corriente de gas ácido y 
volverla a unir antes del primer Convertidor Catal!tico. Debido a. 

que la reacción Claus-Modificada requiere una relaci6nde H2S/so2 
de 2 : l , la máxima cantidad de gas ~e ido que se puede quemar es un 

tercio del total. El uso de una relaci6n diferente afecta en fo!, 
ma desfavorable la eficiencia global de recuperaci6n de Azufre. 

La temperatura de flama máxima calculada en la combustión de me~ 
clas de so2-H2s con aire, tanto para flujo dividido como para fl.!:!, 
jo directo, se muestran en la figura v.s. Estas temperaturas son 
consideradas como las m~imas porque los productos de reacci6n ª!. 
tán limitados a so2 y H20 y adem~s porque se usa una fracci6n m6 
xima desviada de dos tercios de la corriente de alimentaci6n" • 

Las tc~peraturas de flama se ven afectadas por todas las reacci2 
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nos que ocurron dentro del Horno. La producci6n de H2 y CO son de 
particular inter6n on cate aopecto puesto que amboo reducen la te!!! 
pcratura de flama de dos manaran: En primer lugar, la disociaci6n 
del H2S roduce la cantidad del mismo que deberá ser quemada para 
obtener la relaci6n 2:1 de H2s:so2 , trayendo como consecuencia la 
reducci6n del calor liberado. En segundo lugar, lan reacciones de 
producción do H2 y CO son reacciones endot6x:micao. 

A pcaar del hecho do que la producción tanto do H2 como de CO re­
duce la demanda do airo para obtenerla relaci6n 2:1, la temperat!!_ 
ra alcanzada en menor. El efecto do Gntao y otras reacciones end2 
t6rmicao oe mueotra en la figura V.5 para la curva de equilibrio 
do la corriente de nalida dol rocupcrador de calor para la confi­
gurnel6n do flujo dirocto 24

• De aquí que ni la cantidad de aire~ 
tilhada oe basa ootrictamcntn en la concentraci6n de H2s la tem­
pcr<ltura de flama aerá mayor, la relación H2S :so2 oerti menor y la 
1·m:upcraei6n global do lll planta nertí raducidu. 

Bn la figura '!. 6 r.m mucotrnn lao variaciones da las temperaturas 
do flama reopccto a la cantidad de gas tícido dosviado. Lo!J cálcu­
loa para lao curvna do equilibrio fueron obtenidas por la Weótl.Vtn 

R4'61UtJtdt 6 Vcve.fopment '° mediante la minimizaci6n de energía libre 

para un gan ácido do concontracidn dada y con flujos do aire bUS,!! 

doa on la aoncontraci6n de Acido Sul~h!drico, por lo que las tem­
peraturan Podr!an ser un poco mayores que las que ae obtendr!anen 
la prllcticu. No obstante, lan curvan iluntran los efecton del Cfi!! 
bj,o do lu fracci6n do gao .icido desviado, así mismo muestran los 
bcnoficioo quo no pueden obtener por un procnlontamiento indirec­
to del gao 5eido, ol cual en un m~todo quo comúnmente se utiliza 
pura c:ori;iontcG con conccntracianon ontrc el 10 y 20% mol de H2S 
ya que con eoto ao logra un aumonto de volumon, dentro do límites 
x;azonnbleo, necesario para obtener una convorsi6n Claus coreana a 
loo Umitoo termodin.imicoo'415tn. 

!'CU'<'.l qaoC>o licidna con conecntracioncn menaron de 10% mol de n2s el 
rocuroo ununl co unn oxidaci6n parcial directa nobrc catalizadoru 
o qucm'1r A~ufra rccireulnd1J pa:r:~ producir el S02 requerido. Se han 
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reportado recientes ~xitos en el uso de una configuración de flu­
jo dividido con alimentaciones de 3% mol de H2s, donde previamen­
te había fracasado el uso de una oxidación directa debido a una s~ 

vera deactivación del catalizador 52 • Una temperatura de flama ad~ 
cuada se puede alcanzar por un precalentamiento tanto del aire c2 
mo del gas ácido y/o agregando gas combustible a la flama. Para evi 
tar la formación de CS2 se usa un quemador de diseño especial, coa 
sistente en tubos conc~ntricos, por donde se hace circular el gas 
combustible, el gas de proceso y el aire requerido 552

5'
7o • 

En principio, para el caso de un gas ~cido pobre, se puede pasar 
a una alimentación rica de más fácil manejo mediante dos formas: 

- Separación selectiva de co2 de la corriente de proceso, lo 
cual aumentaría la concentración relativa de a2s. 

- Reducir o eliminar el N2 de la corriente de aire al Horno, 
lo que evitaría su efecto de dilución y aumentaría la concentra­
ci6n relativa de 02, logrando as! una temperatura de flama más e­

•1 levada y por lo tanto más estable • 

V.A.4 CONVERSION EN EL HORNO: 

La principal funci6n del Horno de Reacción y de la Caldera de re­
cuperaci6n de calor son la de generar S02 para su posterior reac­
ción con el H2S en los Convertidores Catalíticos, así como la re­
cuperaci6n de energía, por lo tanto, cualquier conversión a Azufre 
elemental en el Horno es un beneficio adicional. Si, adem.is, el ~ 

zufre formado es removido, la carga a los Convertidores es reduc! 
da en tl!rrninos de materia, calor disipado y punto de roc!o del Az,!! 
fre; todos estos efectos conducen a acrecentar la conversi6n. 

Para la oonfiguraci6n de flujo directo la conversión en el Horno C§. 

tá en funci6n, principalmente, de la temperatura aunque,tambi~n se 
ve afectada por la presi6n total del sistema. Arriba de 927ºC (1700 
ºF) la diferencia entre las conversiones para alimentaciones ricas 
y pobres es despreciable. Para una presi6n de una atm6sfera la con, 
versi6n de equilibrio se incrementn desde cerca de 68% a 927ºC ha§_ 
ta. alrededor de 75% a 1260ºCu 71

• En este intervalo, un cambio en la 
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presi6n total de 0.5 a 2.0 atm6sferas traería como resultado un 
decremento en la conversi6n de aproximadamente 5%. 

La conversión en el Horno, para plantas de flujo dividido, depen 
de de la cantidad de gas ácido desviado por dos razones; primero, 
al desviar cualquier cantidad de gas ácido sin desviar la frac­
ción de aire de proceso, se forza al Horno a una condici6n de ai 
re en exceso, lo cual trae como consecuencia una conversi6n de ~ 
quilibrio menor. Segundo, cualquier cantidad de a2s que sedesv!a 
de la unidad no está disponible para su conversi6n. En la figura 
IV.7 se muestra la variaci6n de la conversi6n en el Horno en fun_ 

ci6n de la fracci6n desviada 11
• Para una desviación de dos terc~ 

·ras partes, la conversi6n necesaria es cero, puesto que todo el 
H2S que pasa a trav~s de la flama es oxidado a S02· Para una de~ 
viaci6n de cero, la converoi6n está limitada por una temperatura 
de flama muy baja. Para puntos intermedios, la ccnvérsi6n es el 
resultado de la interrelaci6n de las condiciones de aire de exc~ 
so, incremento en la temperatura de flama y la fracci6n de gas ! 
cido desviado. 

La pregunta de qu~ tanto gas ácido debe ser desviado, no siempre 
es contestada fácilmente. Si se desv!a una gran cantidad, parte 
del oxigeno fluirá hacia los Convertidores ydeactivará el catali 
zador. Si se desvía una cantidad pequeña, la temperatura de flama P2 

dr!a ser muy baja. Para alimentaciones pobres, las fracciones máx!, 
mas y m!nimas desviadas son a menudo las mismas, las cuales pue­
den resultar en problemas operacionales consistentes en estable­
cer un balance entre lograr una flama razonablemente estable y 
evitar el paso de o2 a los Convertidores catalíticos. 

De tª figura V.7, puede apreciarse que la eficiencia de conv6r­
si6n es maximizada con la fracci6n mínima desviada. Si el equil!, 
brio se alcanza esto puede ser cierto, sin embargo, puesto que en 
la mayoría de los casos las reacciones estful limitadas cen~tica­
mente, la fracci6n ideal desviada es determinada emp!ricamente ~ 
na vez que se ha puesto en overaci6n la planta. 
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Mediante el registro de una serie de conversiones logradas en el 
Horno para_varias fracciones de gas ácido desviado en una planta 
con alimentaci6npobre, se observ6 que conforme la fracción desvi~ 
da aumentaba, la conversi6n se mejoraba como consecuencia de ob­
tener temperaturas y tiempos de residencia mayores. La calidad y 
estabilidad de la flama tambitin se mejoró, comprobandose además 
que a temperaturas bajas y tiempos de residencia pequeños las re­
acciones en el Horno están limitadas cinéticamente!' '° 

Por otra parte, se ha demostrado que aún con una conversión de C§ 
ro en el Horno, las condiciones de presi6n y temperatura alcanz 
das en el proceso permiten una recuperaci6n ligeramente menor q 

para una planta de alimentaci6n rica. Por esta raz6n,la maximi 
ci6n de la conversi6n en el Horno no debería ser el criterio f. 

ra la seleccidn de la fracci6n de gas ~cido desviado. El criter.;. 
debe ser una operaci6n estable y altas temperaturas con largos 
tiempos de residencia 5 11 4t. 

La limitaci6n cinética en la conversi6n del Horno de Reacci6n es 
una observación general para' plantas con alimentaci6n pobre. Mie!l 
tras muchas plantas 
de equilibrio, las 
no lo alcanzan!'* 

con alimentación rica alcanzan 
plantas con alimentación pobre 

V.A.S CONTAMINANTES DE LOS GASES ACIDOS: 

conversiones 
generalmente 

Las impurezas que acompañan al gas ácido alimentado, afectan el 
diseño, mantenimiento y operaci6n de una planta Claus, debido a 

que causan problemas de corrosi6n y disminuyen la eficiencia de 
conversión. Estos efectos pueden establecerse de la siguiente m! 
nera 41 41 u 7S 

Reducen la conversión a Azufre debido al efecto de dilu­
ci6n de los inertes que causa una baja presión parcial de 
los reactivos principales en la reacci6n Clausw 
Requieren do equipos mis grandes, mayor tubería y volumen 
de catalizador, debido al mayor volumen. de gases, a la co­
rroai6n y envenenamiento del catalizador. 
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Reducen la recuperación de Azufre y, por tanto, aumenta la 
emisión de so2 en los gases de desecho. 

- Hacen necesaria la instalaci6n de plantas de desulfuriza­
ci6n para los gases de desecho, debido al gran volumen de 
éstos y a su gran contenido de S02· 

Además del co2, los contaminantes más comúnes en las corrientes de 
gases ácidos en la industria de proceso de gas incluyen: H20, trazas 
de N2 , alifáticos, alic!cliccs e hidrocarburos aromáticos, vapores 
de agentes de endulzamiento y productos de corrosi6n de las líneas 
de proceso~u•~n 

El co2 se considera como un contaminante inerte, aunque la produ~ 
ción de co a partir de éste reduce los requerimientos de aire de 
proceso. Igualmente el H2o se considera a menudo como un contamina.~ 
te inerte; el efecto de estos contaminantes se refleja en el incr~ 
mento del volumen del gas y en la disminución de la temperatura de 
flama. 

La principal causa de la corrosión en la planta, es la solución de 
gases corrosivos en los líquidos condensados en las partes frías de 
los diferentes equipos, principalmente durante el arranque de la 
plantalt 75 

• Los productos de corrosi6n y erosión son usualmente s~ 
lidos, los cuales, si no son removidos, podr!an promover la form~ 
ci6n de niebla de Azufre o la depositaci6nde éste sobre el catal! 
zador, incrementando la ca!da de presión y, tal vez, contribuyendo 
a la deactivaci6n del mis~o. 

Dentro de los hidrocarburos contaminantes el grupo de los alif~t! 
cos es el mayor, encontrandose usualmente Metano y pequeñas cant! 
dades de Etano y Propano. Los grupos alic!c1icos y aromáticos us~ 
almente se presentan en pequeñas trazas; se han medido concentra-

• 
cienes de aromáticos de 160 a 700 ppm y de alic!clicos de l a 30 
ppm. 

Pueden existir tres grandes efectos do los contaminantes combust_! 
bles. El primer efecto proviene directamente do sus combustiones, 
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las cuales incrementan el flujo total a través de la planta y r~ 
quieren una mayor capacidad de intercambio de calor en la Calde­
ra de recuperación de calor para poder disipar sus calores de co~ 

busti6n. El segundo efecto lo constituyen las reacciones secund!!_ 
rias dentro del Horno, que producen compuestos gaseosos de Azufre 
tales corno cs2 y COS, los cuales son difícil de convertir en Az~ 
fre elemental en las unidades siguientes. El tercer efecto es la 
posible formaci6n de especies gaseosas o de otra especie las cu~ 
les pueden deactivar el catalizador de los Convertidores. 

La mayor!a de los problemas de deactivaci6n de catalizadores se 
deben a la alimentación de contaminantes teniendose que las pla!!_ 
tas con alimentaci6n pobre son más susceptibles debido al gas á­

cido desviado. Las plantas de oxidaci6n directa o de recircul~ 

ci6n de Azufre utilizadas para alimentaciones muy pobres son ig~ 
· alrnente susceptibles a los problemas de deactivaci6n. 

Otro tipo de contaminantes, como lo es el NH3 pueden ser de gran 
importancia, ya que cantidades significativas de aste compuesto 
requieren de un Horno y estrategia de quemado especiales, además 
de una planta significativamente mayor para manejar el incremen­
to de aire y de productos de combusti6n 41 !'otros problemas que se 
tienen con grandes cantidades de NH3 incluyen: altas temperaturas 
en el Horno, incrementos en la caída de presión y taponamientos 
por depositaci6n de sales de ruitonio, deactivaci6n del cataliza­
dor, formaci6n de 6xidos de Nitr6geno e incrementos en el combu~ 
tible del quemador de los gases de desecho. Parece ser que la m~ 
jor soluci6n a estos problemas de contruninaci6n es la remoci6n de 
de estos contzminantes antes de alimentar los gases a la planta 
Claus. En algunos casos puede ser que este procedimiento sea m~s 
barato que manejar estos contaminantes dentro de la pl~nta. 

Es importante hacer notar que el presente trabajo considera l1ni­
camente el manejo de gas ácido "limpio" y no el gas ticido de re­
finería el cual contiene NH3 cono conta."'1.in.Jnta. 
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V.A.6 CRITERIOS DE DISEflO DEL HORNO DE REACCION: 

En las plantas Claus de recuperaci6n de Azufre se pueden utilizar 
dos diferentes tipos de Hornos de Reacción, los cuales son 34270 

- Horno Mufla (f.tu6 6.i.e fu.l!.1111c.e.) y 
- Caldera de tunal de fuego ( U.!Le Tube. Bo.i.e.e.11.) • 

El primer tipo consiste en una cámara de reacci6n aislada en donde 
la combusti6n del gas se efectaa en forma adiabática, junto a es­
ta cámara se encuentra una Caldera para recuperar el calor de com­
busti6n. El segundo tipo es un simple tubo de gran diámetro dentro 
del cual se lleva a cabo la combusti6n y además constituye el pr.!_ 
mer paso del recuperador de calor. Debido a que en este caso hay 
transferencia de calor durante la combusti6n las reacciones que se 
llevan a cabo son no-adiabáticas. 

A pesar de que el Horno de Reacci6n, junto con el quemador de gas 
ácido, es la principal caracter!stica del proceso Claus-Modifica­
do, sus criterios de diseffo son probablemente los menos definidos, 
basandose para ello principalmente en reglas empíricas 3 

'• • Esto 
se debe, más que nada, a la complejidad de las reacciones que oc~ 
rren y a la falta de conocimiento de sus velocidades de reacci6n. 

Sin embargo, se pueden considerar algunos criterios generales apl.!_ 
cables a ambos tipos de Hornos. La temperatura del Horno deberá e~ 
tar arriba de 927ºC (1700°F) y preferentemente en un intervalo de 
1094 a 1205ºC (2000 a 2200°F) ya que a altas temperaturas se fav2 
rece la conversi6n, tanto termodin~ica como cinéticamente, sin 0!!! 
bargo la temperatura de opcraci6n se deberá determinar en base a 
la composici6n del gas ácido de alimentaci6n. 

Estudios de laboratorio y campo indican que la colocaci6nadecuada 
de una o dos paredes cuadradas dentro del Horno pueden incrementar 
y estabilizar la temperatura como consecuencia de un mejor me~cl~ 
do$D. 

El quemador principal debe ser eficiente, de tal forma que se te!!_ 
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ga una flama estable ?ara la combusti6n completa tanto de los cou 
taminantes como del Acido Sulfhídrico. Los gases deben ser mezcla­
dos completamente, esto es, la corriente de gas ácido y la corrie!!_ 
te de aire deberán ser mezcladas eficientemente en e~quematlor. P.2. 
ra lograrlo se utilizan quemadores concéntricos los cuales ?Ueden 
ser colocados sobre P-1 •'.!je del Horno o en forma tangencial a éste; 
la colocaci6n tangenci~l fücilita la formaci6n de remolinos en la 
corriente gaseosa lo ~:.ie aumenta c:..o r.iczclado552 se • Cuando se uti­

liza este tipo de :¡:uc1:1ador, las di;,ensionas de la cámara se cale.!:!_ 
lana partir del volú~en requerido, reco~endandose mantener una rg 

laci6n L/D de 4:1 342 

Si se utiliza un sisteMa de que~adoren múlti?les, dist~ibuidos en 
la secci6n transversal de la cár.mra, el diámetro de ~sta depende­

rá del nGmoro de quemadores, m.icmtras que la lcngituc del tiempo 
de residencia. Estos qae~adorcs presentan la v~ntaja dQnanejar un 
amplio intervalo do cargas de gas42 • 

En el presente trabajo se consider6 !inicarnentc la utilización del 
primer tipo de quemadores y de la cámara de cor:ibusti6n tipo mufla 
por lo que sus dimensiones se determinarán de acuerlo a los crite 
rios indicados. 

En la mayoría de las plantas de Azufre, no se alcanzan las conVeE. 
siones de equilibrio en los Hornos de Roacci6n. Se sospecha que e.2_ 
to es resultado de las limitaciones cindticas, sin embargo, no se 

han llevado a cabo estudios definitivos para confirmar o desechar 
estas sospechas. Aparenter.icnte, los factores cin~ticos tales como: 
temperatura., tiempo de residencia, eficiencia. de mezclado, mecani,! 
mos de reacci6n, intermediarios de roacci6n, etc. son de pri.~ordi­
al importancia. 

Para la simulaci6n del ccmportaniento ideal dé los Hornos de Rea~ 
ci6n se connider6 que los gases de co:nbusti6n estanbienmczclados 
y que sa tiene el suficiente tiempo de residencia para que se al­
cance el equilibrio termodinámico. Esto rm basa en quQ a las altas 
temperaturas alcanzadas durante la ccmbusti6n se tiene una cinét!_ 
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ca de reacci6n muy rápida 35 

Los tiempos de residencia reportados para Hornos de Reacci6n en 2 
peraci6n se encuentran en el rango de 0.43 a 2.3 seg! 214252 

• Es 
interesante hacer notar que algunos de los niveles más bajos de D!_ 
sulfuro de Carbono (CS2) y conversiones más altas fueron logrados 
en Hornos de Reacci6n con alimentación rica y menores tiempos de 

residencia a niveles normales de hidrocarburos en el gas ácido5' • 

Los datos disponibles no son suficientes para establecer las raz2 
nes exactas de esto, aunque se supone que el mezclado pueda ser el 
mayor factor de influencia. 

Para el caso de alimentaciones pobres se recomiendan tiempos de r~ 

sidencia altos (entre l y 3 oeg.J, los cuales dependerán de la co~ 
posición inicial 11 si • 

Otro criterio que debe tomarse en cuenta al diseñar la camára de 
combusti6n es el máximo calor liberado por unidad de volWn.en, el 
cual se ha considerado de 50000 BTU/hr-Ft3 3 

El Horno de Reacci6n es el recipiente clave del proceso Claus-Mo­
dif icado, un buen diseño de este equipo aunado a una buena opera­
ción contribuyen a un buen funcionamiento de la planta en general 
y a una larga vida del catalizador. 

V.A.7 COMPORTAMIENTO IDEAL DEL HORNO DE REACCION: 

Una vez descritas las reacciones principales y laterales que ocu­
rren en el Horno de Reacci6n, as! como las limitaciones cinéticas 
por las cuales estas reacciones no alcan~an el equilibrio, en es­
ta secci6n se estudiar~ el comportamiento ideal del Horno de ReaE 
ci6n. 

En el Horno, al igual que en otros sistemas reaccionantes, el co!! 
portamiento ide1:1l se alcanza. cuando se satisfacen. todos los re­
quisitos estcquiomótricos de todas las reacciones presentes. La 
segunda condici6n para alcanzar este comportamiento es que el si~ 
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tema opere bajo las condiciones termodinámicas más favorables,. las 
cuales, en el caso del :Horno de Reacción Claus, se detenainan por 
el balance energético entre los estados final e inicial del sist~ 
ma adiabático que se tiene en el lbrno, suponiendo que la temper~ 
tura de flama alcanzada es lo suficientemente alta y estable para 
que las reacciones no 1estén limitadas cinéticamente. De esta for­
ma se tiene que para la simulación del comportamiento ideal delos 
Hornos s6lo importan los estados final e inicial del sistema, sin 
importar los mecanismos de reacción ni el tiempo de residencia de!!_ 
tro de la cámara de combusti6n. 

Aíin cuando en ninguna de las plantas en operaci6n se tenga un Hor 
no de Reacción que se comporte idealmente, el conocimiento de es­
te comportamiento es muy importante debido a que~ 

- Podemos evaluar la temperatura máxima que se puede alcan:;:ar 
dentro de la cámara de combustión y as! seleccionar los m~ 
teriales de construcción más adecuados. 
Podemos evaluar la eficiencia de operaci6n de los Hornos y 

determinar si se debe o no hacer mejoras al equipo. 

En el Apéndice A.2 se describe todo lo relacionado con el módulo 
de simulaci6n HORNO, el cual se divide en dos subrutinas princip!_ 
les, una para la simulación del comportamiento ideal (Subrutina 
HORNO), y otra para el predimensionamiento de la cámara de combu!_ 
ti6n (Subrutina CAMCOM}I • 
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V.B CALDERA RECUPERADORA DE CALOR: 

Estos equipos generalmente se utilizan en procesos en los cuales 
la reacci6n química requerida se efectúa a altas temperaturas, 
tal como ocurre en el Horno de Reacci6n del proceso Claus. 

El calor que utilizan estos equipos para la producci6n de vapor 

de agua es aosorvido de la corriente principal de proceso y/o de 

los gases de chimenea de los hornos y son llamados, según la fu 
T 

ente de calor, Calderas de gas de proceso y Calderas de gas de 
tt 1•H 

chimenea de hornos En el proceso Claus se utilizan Calde-

ras de gas de proceso, algunas de las cuales manejan gases des­

de unas c~antas psi hasta 500 poi y con temperaturas entre 400 

y 1200°C (750 y 2200°F) y pueden producir vapor con presiones a­

rrib<i de 118, 4 Kg/cm2 (1740 psi} 
11 

• Debido a lo anterior, en el 

presente trabajo sólo se tratarán este tipo de calderas. 

Las calderas de gas de proceso pueden ser de dos tipos; Calderas 

de tubos de hurr.o y Calderas de tubos de agua. En las primeras, el 

fluido de calentamiento circula dentro de los tubos ~ientras que 

el vapor se pro~uce fuera de ellos, en las segundas, por el co!!_ 

trario, el medio de calenta1!1iento fluye a trav6s de la coraza y 

el vapor se produce dentro de los tubos. 

Las calderas de tubos de agua se utilizan generalmente en sist~ 

mas de producci6n de grandeG cantidades de vapor de alta presi6n 

ya que las de tubos de humo presentan problemas de diseño mecá-

nico cuando son de gran tamaño y operan a altas presiones pero, 

si su diseño mcc5nico y fabricaci6n Gon de altn calidad, sonm~s 
confiables qua ! :is de tubos da agua pucmto que esta o. son muy pr2 
pensan n fallan ~uando e;;isto acumulaci6n do incruotnciones pr2 

. d l , t1 H pias o sistccu • 
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Sin embargo, un mal tratamiento del agua para caldera puede incr~ 
mentar las fallas en cualquier tipo de ellas. Para evitar esto, el 
agua que entra a la unidad debe haber pasado a través de una sec­
ci6n de tratamiento de donde continGa a un deaereador el cual fr~ 
cuentenente está precedido por un precalentador. Una vez deaerea­
da, el agua pasa por bombas ~ue darán la presión necesariaparap~ 
sar a trav€s de la caldera tt 16 

La capacidad de estos equipos varía dentro de un amplio intervalo: 
las hay desde 5 tonih de vapor de 15.5 Kg/cm2 y 300°C (220 psia y 

570ºF) hasta de 300 ton/h de vapor de 155 Kg/cm2 y 530°C (2200 psia 
y 986°F) 11

• Su uso reduce los costos de producci6n puesto que uti 
zan la energía producida durante el proceso en la producci6n de v~ 
por de agua que puede ser utilizado como medio de calentamiento o 
como fuerza motriz y, en casa de haber excedentes, exportarlo ha­
cia otras plantas. 

En el proceso Claus se utiliza una Caldera de gas de proceso de t~ 
bos de humo, cuyo esquema se presenta en la figura V.B , junto con 
la cámara de combusti6n 3170

• Esta figura representa un Horno Mufla 
con Caldera de dos pasos y salida de gas caliente despu~s del pri 
mer paso -normalmente entre 482 y 649°C ( 900 y 1200°F)- para ser 
utilizado como medio do recalenta.~iento en etapas posteriores (ver 
Cap. II) 

v.n.1 CRITERIOS DE DISE~O DE LA CALDERA RECUPERADORA DE CALOR: 

Los gases que salen de la Cámara de Combusti6n a la temperatura de 
operaci6n 1 alrededor de l093ºC (2tHHlºF), pasan a la Calde:ta rec~ 
peradora de calor en donde se enfrían hasta temperatu:tas entre 288 
y 399ºC {550 y 750°F} produciendo vapor de alta presi6n' 3151511171 

• 

La selecci6n de la temperatura de salida de la Caldera deberá ha­
cerse tomando en cuenta que el balance de calor resultante de co~ 
siderar el enfriamiento desdo de la temperatura do operaci6n de la 
Horno hasta. la temperatura de salida de la Caldera corresponda, !!. 

proximadan:cnto, al calor liberado por las l:'eacciones en el Horno a 
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capacidad de variar el comportamiento de la viscosidad del Azufre 
puro arriba de 160ºC (320ºF) , ver fig. VII.2. Dentro de estas sub~ 
tancias se encuentra el H2S, el S02# los hal6genos, los sulfuros 
orgánicos y metálicos, todos los cuales, en concentraciones infe­
riores al 1% en peso, reducen notablemente la viscosidad del Azu­
fre puro10 

• Así, una cantidad de 0.18% en peso de H2S es sufici­

ente para reducir la viscosidad del Azufre a 188°C (370°FJ desde 

930 poise hasta 0.8 poise. En los condensadores de las plantas en 

operaci6n se ha encontrado Azufre líquido con cantidades de Acido 
Sulfhídrico comprendidas entre O. 001 y O. 07% 11 

• 

Lo descrito anteriormente puede ser la razón de que en plantas con 

álimentaci6n rica y cuyos condensadores operan a temperaturas en~ 
tre 160 y 246ºC (320 y 475ºF) no presenten problemas de tapona.mi­
ento o altas caídas de presi6n ya que sus corrientes gaseosas ti~ 
nen altas concentraciones de H2s y so2 lo que a su vez aumenta. la 
concentraci6n de éstos en la corriente líquida disminuyendo auvi!. 
cosidad. Por el contrario, en plantas con alimentación pobre aeof?. 
servan altas caídas de presi6n cuando operan dentro del mismo raa 
go de temperaturas ya que las concentraciones de H2s y so2 son sig, 
nificativamente menores 11 • 

Aunque la contam.inaci6n del Azufre líquido con H2S es ben~f ica en 
algunos casos, como en operaciones de bombeo, presenta problemas 
durante su manejo y embarque ya que el H2s liberado en los espa­
cios v~cios de los tanques crea una atm6sfera t6xica y explosiva!'" 
Este problema se agraba por el hecho de que el n2s no se disuelve 
físicamente en el Azufre líquido, sino que reacciona para formar 
polisulfuro de hidr6geno (sulfano) 97 

Estudios realizados indican que a las condiciones de operaci6n de 
las plantas Claus se favorece ústa reacci6n y al pasar al conden­
sador contamina el Azufro líquido, lo cual, aunado a que la velo­
cidad de descomposici6n do los sulfanos es lenta puede resultar en 
una disminuci6n de la eficiencia de la planta~ 
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a la conversi6n obtenida~2 

La presi6n de vapor saturado que se genera en este equipo depen­
derá de la temperatura arriba mencionada, ya que ésta influye d! 
rectamente en el balance de calor, y a requerimientos de V'1por en 
la planta, tanto en cantidad como en aplicaci6n16 

S3 • 

Por otra parte, durante el enfriamiento del gas de proceso y úni 
camente para el caso de flujo directo, dentro de la Caldera, oc~ 
rren reacciones químicas inversas a las efectuadas en el Horno, 
las cuales deben ser tor.iadas en cuenta ya que reducen la conver­
sión a Azufre elemental. Para simular este efecto, se utiliza la 
temperatura que separa las zonas de conversión térmica } catalít! 
ca para el caso particular del gas en proceso, la cual es llama­
da temperatura de corte y corresponde al punto míni~o de la cur­
va % Conversi6n vs. Temperatura (v.:.: fi.._•. v: .1), ya que desde el 

ptlnto de vista termodinámico este punto representa la conversi6n 
de equilibrio que se alcanza a temperaturas relativa~~ntc bajas 
sin el uso de un catalizador, as!, al disminuir latempératura de 
los gases dentro de la Caldera y presentarse las reacciones ínve_!: 
sas,la conversi6n a Azufre elemental disminuye hasta alcanzar e2_ 

ta conversi6n mínima. Se ha observado que al calcular un nuevo ~ 
quilibrio con una ternpEratura de corte adecuada es posible simu­
lar en forma más realista la corriente de salida de la Caldera, 
así mismo, se ha observado que por debajo de esta temperatura de 
corte solamente ocurren reacciones de intercambio de Azufre a sus 
diferentes formas alotr6picas excepto en el caso de que existie­
ra un catalizador puesto que esta regi6n de temperaturas corres­
ponde precisamente a la zona de conversi6n catalítica31179 • 

En el caso de que no se cuente con el valor exacto de la temper~ 
tura de corte para determinado gas ~cido, es posible utilizar una 
temperatura de 64lºC (1185°F), debido a que la :mayoría de los g~ 
ses tratados en pla..~tas Claus pre&entnn tcrn~eraturas docort~ más 
o menos cercanas a. oste valorl 31111

7'. 

Otras variables de disaño asociadas a la Caldera recuperadora de 
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calor son: longitud, diámetro y n1imero de tubos. 

En el presente trabajo, debido a que se considera únicamente el db 
seño de un Horno Mufla, la longitud de los tubos se ajustará a las 
disponibles comercialmente para este tipo de equipos, siendo de : 
32, 24, 16, 12, 10 y 8 pies 8l. Así mismo, el diámetro también se 
ajustará a los comerciales más usuales para estos equipos, los cu.e. 

les son: 3, 2.5, 2 y 1.5 pulgadas para tubería se acero 16 • 

Por lo que se refiere a la máxima ca!da de presión del gas de pro 
ceso a través de la Caldera recuperadora de calor, se consideró de 

703 mm H20(l lb/in2). 

En el predimensionamiento de las Calderas de tubos de humo, los 
cálculos del calor transferido se simplifican debido a que el ca­
lor transferido por radiación es despreciable por debajo de 4S2°C 
(900ºF), que es aproximadamente la temperatura media de los tubos 

de la caldera, quedando s6lo el calor transferido por convecci6n. 
El calor transferido por radiaci6n, adem~s de ser dif Ícil de eva­

luar debido al efecto de la geometr!a del equipo y a problemas p~ 
ra obtener la emisividad del sistema, no representa gran porcent~ 
je del calor total transferido, por lo que tamp6co se evalúa 3 • 

En el Apéndice A.3 se presenta una descripción detallada del rnod~ 
lo CALDER ~ara la simulaci6n del comportamiento ideal de la Cald~ 
ra recuperadora de calor. Este módulo está dividido en las subru­
tinas CALDER y DIMCAL, la primera para la evaluación del comport~ 
miento ideal y ia segunda para el predimensionamiento del equipo. 
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VI CONVERTIDORES CATALITICOS 

VI.A QUIMICA DEL CONVERTIDOR CATALITICO 

Como se vi6 en el capítulo anterior, en el Horno de Reacci6n la 
conversi6n de H2S a Azufre está limitada, desde el punto de Vi§. 
ta termodinámico, a aproximadamente el 75% o menos para la caso 
de una configuraci6n de flujo directo y mucho menos para la co~ 
figuraci6n de flujo dividido, por lo tanto, para obtener conve.;: 
sienes mayores se requiere que las reacciones se continúen a te!!! 
peraturas más bajas donde son termodinámicamente más favorables 

fi lt• • tal como se puede apreciar en la gura VI .l • SJ. se observa e§. 

ta figura, se podría pensar que entre más baja sea la temperat.:;_ 
ra de operaci6n, mayor será la conversi6n alcanzada, lo cual,vi,2. 
to desde un punto de vista extríctamonte termodinámico es verdad 
sin embargo, la temperatura mínima de operaci6n de un converti­
dor está limitada por la temperatura de roc!o del Azufre cont~­
nido en la corriente de salida, ya que de lo contrario seprese!!. 
tará una condensaci6n de Azufre sobre el catalizador, lo que c2 
mo se verá más adelante, causaría una deactivaci6n severa del C.§! 

talizador debido a limitaciones cin6ticas. 

Este tipo de reactores que trabajan a temperaturas bajas, de 149 
a 371ºC (300 a 700ºF), ne les conoce generalmente con el nombre 
de Conve.t.t.ido>:.e& Ctau6 y su prop6sito principal es el de hacer 
reaccionar Acido Sulfhídrico (H2S) con Di6xido de Azufre (S02) 1 

normalmente en una relación de 2:1, para formar Azufre elemental 
y agua de acuerdo a la siguiente reacci6n: 

2HzS + S02 ___ ,... ~Sx + 2H20 + 22Kc:al •• (VI.1) 

en donde: Sx reprosenta las diferentes especias molecula­
res del A~ufre (S¡, S21·••1Sg) 

Así nis~o, dentro de los Convertidores Claus es deseable conve~ 
tir otros conpucstos d~ A:ufro (coco lo son el Sulfuro de Carb~ 
ni lo y el Di sulfuro de C\lrbonoJ a A:mfre elemental aunqu~, corr:o ~e 
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verá más adelante, ésto no siempre se logra en las unidades co-­
merciales debido a limitaciones cinéticas. 

Para facilitar que ~stas reacciones alcancen el equilibrio, nor­
malmente se utiliza un catalizador dentro de los convertidores y 

ya que la energ.1'.a de activaci6n de una reacci6n catalizada es m~ 
nor que para la misma reacci6n no catalizada y que la velocidad 
de reacci6n var.1'.a inversa y exponencialmente con respecto a la ~ 
nerg!a de activaoi6n, se puede concluir que la reacci6n cataliz!!_ 
da es mucho más rápida a una temperatura dada o bien es posible 
tener una temperatura de reacci6n menor para una velocidad de 
reacci6n dada. 

Utilizando más de un convertidor con remoci6n de azufre por con­
densaci6n entre convertidores y operando los sucesivos a menor 
temperatura, la reacci6n entre el H2S y el so2 es forzada hacia 
el lado derecho, haciendo posible obtener una recuperaci6n total 
arriba de 98%, tal como se puede ver en la tabla VI.1. 

TABLA VI.l 
PORCIENTOS ACUMULATIVOS DE 

RECUPERACION EN PLANTAS CLAUS 
EQUIPO % RECUPERACION 
HORNO 50 a 90* 

CONVERTIDOR t 1 85 a 95 
CONVERTIDOR J 2 94 a 97 
CONVERTIDOR J 3 96 a 98 
CONVERTIDOR i 4 98 a 99+ 
*En el caso.de alimentaciones muy ricas. 

Como puede verse en esta tabla, el uso de más de cuatro conver­

tidores en plantas Claus eonvensionales no está justificado. 

VI.A.1 CATALISIS DE LA REACCION CLAUS-MODIFICADO 

Al igual que en otros sistemas catalíticos heterogéneos (gas/só­
lido}, algunas de las propiedades deseables del catalizador son: 

a.- Gran actividad catalítica, 
b.- alta resistencia mecánica, 
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c.- alta resistencia a :os mecanismos de deactivaci6n, 
d.- alta resistencia al desgaste por ro:t':lmiento, 

140 

e.- baja resistencia al flujo de gas (baJa caída de presi6n) 

f.- fácil manejo, 
g.- disponibilidad in~adiata, y 

h.- bajo costo. 
En general las Bauxitas y Ali'.3.mrnas Activadas satisfacen estos r~ 
quisitos y son los catalizadoreG normalmcmte usados P'l el proceso 
Claus-N.cdif icado. 

La actividad de estos catalizadores depende tanto de sus propie-
1ades físicas como de las qu!rnicas, o sea, da la composici6n, e§_ 
tructura estcrcoquímica, ta~año de lapart!cula, porosidad y área 
superficial; l~ reducción ~e una o todas estas propiedades dar~ 
como resulta.do una reducci6n de la actividad catalítica. Otros 
factores que afectan la capacidad de la cama de catalizador son: 
temperatura, presi6n, tiempo de contacto y concentraci6n de reac 
tivos y productos. 

Lo m~s i~portante de un catalizador es que tenga la suficiente a~ 
tividad catal!tica para provocar que las reacciones alcancen el 

equilibrio dentro del convertidor. Como se puede ver en la figu­
ra VI.2 21 tanto la Bauxita co:::o la AHirnina Activada satisfacen e§_ 

te criterio ya que la convorsi6n de equilibrio se alcanza dentro 
del primer pie de catalizador, en esta figura tambi6n se puede o.e_ 
servar que la actividad de la Bauxita e3 menor que la de la Alú­

mina Activada por lo que actualmente se prefiero utilizar ésta 
dltima. 

se ha encontrado, tanto p~r investigaci6n, corno por experiencia 
en planta, que la vida de l~s catalizadores puede variar desde 1 
hasta 13 años dependiendo do la forma y condiciones do operaci6n. 

En las plantas Claus-!·~!)dificado el problcna principul nG el det!'l 

rioro de la actividad catnl:l:tica lo cual esta relacionado, m:ls 
que con las propiedades intrínsecas del catalizador, con los con 
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taminantes de la alimentación y con las condiciones de operación~ 

La determinación de la cinética de la reacción de Claus en prese~ 
cia de un catalizador es importante por las siguientes razonesZ: 

- Para predecir, basándose en la actividad de un catalizador 
dado; la conversi6n alcanzada en un convertidor. 

- Para diseñar el tamaño 6ptimo del recipiente basándose en 
la actividad del catalizador, tem9eratura y presi6n de op~ 
raci6n, tiempo de residencia de la fase gaseosa y en las 
concentraciones de los reactivos y productos. 
Para un mejor entendimiento de los fundamentos que rigen 
los procesos comerciales y abatidores de contaminaci6n. 

·As! mismo, es importante establecer una ley de velocidad la cual 
tenga en cuenta los siguientes factores: 

Cin~tica de la reacción Claus-Modificado, 
Influencias de las transferencias de masa y calor a tra­
v~s de las partículas de catalizador, 

- Influencia de la granulometría del catalizador1 

- Influencia de los depósitos en el catalizador con relación 
a las condiciones de operación, 

- Influencía del envejecimiento xeversible e irreversible de 
los catalizadores. 

Hasta ahora s61o se han publicado resultados parciales que no pe,;: 
miten abordar el problema en su conjunto/;~ar,;; esta observaci6n 
puede parecer sorprendente si se considera que más de 15 millones 
de toneladas de azufre se recuperan a partir de gases naturales y 

de refinería. Sin embargo, actualmente se sigue investigando en 

estos aspectos 25 con el fin de llegar a entender completamente la 
cin6tica y la ley de velocidad de la reacción Claus. En lo que se 

refiere a los mecanismos de deactivaci6n también se ha investiga­
do 11 :u 31 * con el objetivo principal de desarrollar m~todos de re 

generación y as! prolongar la vida del catalizador. Aunque no C!lfil 
pletamente la investigaci6n en runbns áreas ha sido provechosa • 

.. 
En 1979 en Alberta, Canadá, la Wc.6.te/ut RMea.'u!h S Vcve.tapr.:ent demostró 
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en estudios de laboratorio de la reacci6n Claus-Modif icado sobre 
Altimina Activada o Bauxita, que el período de estabilización para 
estos catalizadores puede ser muy largo. El experimento realizado 
consistió en hacer pasar un gas ácido de concentración constante 
sobre una muestra de Bauxita por un lapso de 85 hrs. de operaci6n 
cont!nua y 20 hrs. de operación adicional durante las cuales la 
Bauxita fue enfriada, removida del reactor, mezclada, recargada al 
reactor y recalentada hasta la temperatura de operaci6n. Durante 
estas 105 hrs. de experimentación se hicieron mediciones a tres d.!_ 

ferentes alturas de la cama de catalizador con el fin de determi­
nar las conversiones alcanzadas, los resultados obtenidos se mue~ 
tran en la figura VI. 3. En esta gráfica se observa claramente que 

él sistema no alcanza el equilibrio dinámico, es decir, el balan­
ce entre las velocidades de adsorci6n y desorci6n del azufre ele­
mental producto, hasta después de 80 hrs. de operaci6n. Este mismo 

experimento se llevó a cabo para otro tipo de Bauxita de mayor ªf:. 
tividad; mediciones después de 1, 5, 10 y 58 hrs. de operaci6ncon 
tinua mostraron que el equilibrio dinámico se alcanza en 10 hrs. 
(figurav:I.4). La mayor diferencia entre las condiciones de opera­
ci6n de estos dos eY.perimentos fue una temperatura de operaci6n 
de SOºF mayor para el último. 

El tiempo requerido para la estabilizaci6n del sistema dependerá 
del tipo de catalizador, contenido total de azufre en la corrien­
te de entrada, concentraci6n de agua, extensi6n de la reacci6n y 
temperatura y presi6n de operaci6n~ 

Los datos de las figuras VI.3 y v.r.4 señalan la necesidad de que los 

datos publicados sobre la reacción Claus-Modificado sean vistos 
con escepticiSt>"..o, particularmonte aquellos en donde no se especi­
fica si el problema de la estabilización ha sido tomado en cuenta. 

VI.A.2- DEACTIVACIO~ DEL CATALIZADOR 

En la ~ayoría do las plantas Claus la altura do la cama do catal! 
zador ca de 0.9 a 1.2 m (3 a 4 ft), observandose que gonoralmente 



~ 

~ ... 
< ... 
::> 
~ 
::> 
u 
< 
z 
o 
Vi 
"' ... 
> z o 
u 

60 

40 

20 

1 o 

COMPOSICION PROMEDIO 

GAS DE ENTRADA 
{ mol) 

Nz 53.75 
COz H.ts 
HzS f,41 
s~ •.n 
H20 U.17 

INC~RTIDUNUIRE .Je .. 
1 ' 

20 

EQUILIBRIO 

MASA DE CATAUZAD-Ott 111g 
TEMPERATURA 411t 2 ºF 
ESPACIO VELOCIDAD 2111 hr

01 

PUNTO DE IOCIO DSL AZUFRE 
AL EQUILllRIO 3H F 

INTERRUPCIONES 

/~'X 
• 

• 

• 
• 

e 1 
AO 60 

TIEMPO \ht) 

flGURAVJ.3-PERIODO DE ESTAllLIZACION PARA UN CATALIZADOR DE BAUXlTA. 19 

i 



z 
g 
"' • ... 
> z 
o 
u 

80 

GO 

40 

50 

•1• hrs . 
.t.51 hrL 

MASA DE C\TALIZADOlt tMg 
TEMPERATURA 01:!:$ ºF 
ESPACIO VELOCIDAD 2171 hr-t 
PIJNTO DE ltOCIO DE! AZUFRE 
Al EOUlllllUO 315 F 

COMl"OSICION PROMEDIO 

GAS DE ENTRADA 

( mol) 

Ni 51.15 
C"2 tM-l 
H2S 1.u 
502 .... 
Ht() 23.tt 

INCElmDUMIRE .f. 

150 

ALTURA DE LA CAMA mm 

250 

FIGURA Vl.4-PERFILES Dt:: LA REACCION CLAUS-MODIFICAOO A DIFERENTES 
PERIODOS OE OPERACJON CONTINUA ... 

145 



146 

con un catalizador nuevo las reacciones alcanzan el equilibrio den­
tro de los primeros 15 6 30 cm (6 6 1'- pulg) de altura 21 25 

• La act!_ 
vidad catalítica de la AltS.mina Activada o de la Bauxita depende del 
área superficial, de tal forma que entre mayor es el área superfi­
cial mayor es el natnero de sitios activos disponibles para que se 
lleve a cabo la reacci6n entre el H2s y el so2 ¡ desafortunadamente, 
las altas temperaturas y los contaminantes característicos de las 
plantas Claus en operaci6n causan un decremento substancial en el 

área superficial. Se ha observado crue inicialmente existe una p6rd~ 
da rá'.pida de la alta actividad del catalizador fresco, seguida de un 
periodo de deactivaci6n lenta 11 

• Conforme la deactivaci6n avanza. la 
conversi~n total del convertidor no se ve afectada ha~ta que la al­
tura total de la carna es insuficiente para que las reacciones alca~ 
~en el equilibrio, en este punto se dice que la conversi6n está li­
r:iitada cin~ticamente debido a la falta de actividad del catalizador. 
cuando esto sucede se observará un decremento en la temperatura al­
canzada a través de la cama y un incremento en la temperatura alca!!. 
zada en el siguiente convertidor. Cuando todos los convertidores 
est~n cin~ticamente limitados se observará un decremento innediato 
en la eficiencia general de recuperación. 

A~n cuando la deactivaci6n del catalizador Claus es un fen6meno muy 
complejo que no se ha entendida completamente, sf se ha podido de­
terminar que existen dos diferentes tipos de mecaniS!!los 23 t 

**Mecanismos Inherentes: 
Estos mecanismos involucran una alteración de la estructura propia 
del catalizador, es decir, una pérdida en el área superficial debi­
do a: Compactac16n (Sinterizaci6n), Desmoronamiento (Atrici6n) 1 En­
vejecimiento t6rmico y/o Hidrot6rmico, Cambio de Fases, etc •• Para 
las condiciones de operacidn normales de las plantas Claus, estet! 
po de mecanismos nortl'.almente son muy lentos, son muy difícil de pr~ 

venir y la deactivaci6n causada no se puede regenerar. Este tipode 
activación se debe más que a las condiciones normales üe operaci6n. 
a las altas te~peraturas que se tienen durante los arranques, paros 
y procedimientos regenerativos por ealcin~ci6n de los dep6sitosdol 

catalizüdor. 
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**Mecanismos Externos: 

Estos mecanismos involucran un dep6sito o reacci6n química de 
substancias extrañas en o con el catalizador de tal manera que se 
bloquea el acceso de los reactivos a los sitios activos; entre e2_ 
tos mecanismos se encuentra: la Sulfataci6n, la Carbonizaci6n, el 
Alquitranado, depósitos de azufre líquido o de productos de corr2 
si6n, etc •• En general este tipo de deactivaci6n es parcialmente 
reversible, por algún mecanismo de regeneraci6n; aunque en el e~ 
so de carbonizaciones o dep6si tos de productos de corrosi6n, la 
regeneraci6n puede acortar severamente la vida del catalizador por 
alguno de los mecanismos inherentes de deactivaci6n. 

Al contrario de los mecanismos inherentes, en éste caso la deact1:, 
vaci6n puede ser prevenida por un cambio en las corrientes de pr2 
ceso tal como la desviaci6n de parte de la corriente de gas áci­
do, por el cambio de los quemadores o bien por la eliminaci6n de 
los contaminantes de la corriente dealimentaci6n, tales como agen­
tes endulzantes (MEA y/o DEA) e hidrocarburos. 

Con el objeto de poder determinar el tipo de deactivaci6n en alg.!:!, 
na circustancia dada se han hecho muchas investigaciones en esta 
área " 23 

lt, a continuación se describen algunas características 
de los mecanismos de deactivaci6n más importantes. 

VI.A.2.1 ENVEJECIMIENTO TERMICO O HIDROTERMICO: 

Este tipo de deactivaci6nse presenta cuando el catalizador es e~ 
puesto a temperaturas elevadas (arriba de 600QC en el caso de Alú 
mina Activada1t ) y se manifiesta por una reducci6n en el área S.!:! 
perficial con una porosidad constante por lo que es fácil deducir 
que existe un aumento en el diámetro promedio de los poros1123 

La velocidad de disminuci6n del área superficial es funci6n de: 
temperatura, tiempo y tamaño de partículas y poros, sin embargo, 
el area mínima o estable s6lo depende de la temperatura y del ta 

maño de los poros 11 1•. 
Estas trasformaciones t6rmicas s6lo se presentan durante los pr~ 
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cedimientos de arranque, paro y regeneraci6n del catalizador por 
lo que las temperaturas en cada uno de los convertidores deberá 
mantenerse bajo estricto control. Durante las operaciones de en­
dulzamiento y desorci6n de azufre y en ocasiones de paro es pre­
ferible no prolongar el contacto del catalizador con vapor de a­
gua sobrecalentado ya que este provoca una disminuci6n del área 
superficial por efectos de hidrataci6n, de hecho se recomienda 
el uso de gases inertes, tales como Nitrogeno, gases ae combus-­
ti6n libres de aire y materiales carbonosos, etc., para llevar a 

cabo esta operación!' 

En la figura v.s se encuentran graficados los resultados obteni­
dos por el DL RichardK. Kerr 23 en una de sus investigaciones s2 

bre mecanismos de deactivaci6n. En esta gráfica es fácil ver la 
gran dependencia que hay entre la reuucci6n del área superficial 
y la temperatura, as! mismo se demuestra que el envejecimiento 
t~rmico reduce el arca superficial en forma limitada ya que la 
curva se hace asintotica a cierto valor. 

Por medio de la experiencia en planta se ha encontrado que en la 
mayoria de los casos, un catalizador despues de 3 6 ~ años de uso 

retiene una superficie de aproximadamente 150 m2/g, la cual es S.!!; 

ficientemente grande para asegurar una buena conversión cuales­
quiera que sean las condiciones de operaci6n (fig. VI.6)" 

VI.A.2.2 DEACTIVACION POR SULFATACION: 

La Sulfatación de los centros activos es considerada la mayor dea~ 
tivaci6n de los catalizadores Claus, no siSlo porque reduce la ca­
pacidad de catalizar la reacci6n entre el H2S y el so2 # sino tam­
bi~n porque tiene un efecto inhibidor sobre la conversión de co~ 
puestos de azufre y carb6n (cs2 y COS) para formar azufre eleme!!_ 
tal 11 23 31 

• En la figura VI. 7 se encuentra gráficada la variación 
del porcentaje de conversi6n en funci6n del porcentaje de sulfa­
taci6n de la Al11mina Activada, como se puede apreciar, un aumento 
de 4% en la cantidad de sulfatos representaría una dishlinuci6nen 
la conversi6n de aproximadamente 40i .• 
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Muchos experimentos se han realizado por diferentes investigado­
res con el objeto de determinar los mecanismos de sulfataci6n 19 

23 1180 31 y los procedimientos de regeneraci6n más efectivos 19 u 
71

". Existen dos mecanismos básicos por los cuales ocurre la su! 

fataci6n del catalizador. El primero es por la adsorci6n del S02 
parte del cual,. en realidad, es quimisorbido y fijado irreversibl~ 
mente aún aplicando vacío a la temperatura de adsorción. Este SOz 

quimisorbido no es químicamente estable y tiende a reaccionar con 
los grupos hidroxilo de la superficie del catalizador formando ª!! 
laces de grupos sulfatos cuya estructura puede ser representada 

por19 >1-so4-A1::: 

11 Pruebas precisas de ALCOA most:::aron que cuando un convertidor 
Claus es alineado en la corriente de proceso, primeramente no se 

detecta so2 en los gases de salida, sin embargo, después de un co,;: 
to tiempo aparecen relaciones altas de H2S/S02 indicando que •:i!Xi_!! 
te una deficiencia de 502· Estas relaciones decrecen rápidamente 
hasta que se alcanza una relaci6n estable igual a 2.0. Un balan­
ce de masa del sistema vía Cromatografía de Gases indica lógica­
mente que el so2 "reacciona" con la Al'Úillina Activada a las temp~ 
raturas normales de operaci6n, para comprobar ésto se expuso Al!!, 

mina Activada a una corriente de so2 bajo condiciones c~itladosa­
mente controladas, los resultados (Tabla v:r.2J demostraron que a 

316ºC el S02 es quimisorbido por la Altúnina Activada. 

TIEMPO 
(MIN.) 

o 
15 
30 
45 
60 
90 

120 
150 
180 
210 

TABLA vr..i' 
S02 QUIMISORBIDO EN ALUMINA A 

GRAl·!OS DE so2 EN 
100 g DE CATALIZADOR 

o.oo 
2.84 
2.96 
3.10 
3.17 
3.34 
3.44 
3.46 
3.47 
3.47 

316°C 
% DEL PESO TOTAL 

GAUADO 
o.o 

81.8 
85.3 
89.3 
91.4 
96.3 
99.l 
99.7 

100.0 
100.0 
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La sulfataci6n formada por este tipo de mecanismo siempre estará 
presente en los convertidores Claus debido a la inevitable quim! 

sorci6n del so2 en el catalizador,'° por lo que para el diseño de 
unidades industriales se deberá tomar en cuenta la presencia de 

este fcm6meno. 

El segundo mecanismo d~ la sulfatación del catalizadores la rea~ 
ci6n del 503 con la Alúmina para formar sulfato de Aluminio de a 

cuerdo a la siguiente reacci6n: 

~VI.2) 

tl 503 puede ser formado en las altas temperaturas de los quema­
dores, tanto en el horno de reacci6n como en los quemadores aux! 
liares de recalentamiento, ya que desde el punto de vista termo­
dinámico es posible que se forme más del ppm de so3 a las condi­
ciones de operaci6n de un quemador t!pico7.' 

Tambi~n se ha demostradoz3 10 que la presencia de oxígeno dentro 
de los convertidores, debido a un mal mezclado o a un exceso de a_i 

re durante la cornhusti6n, deteriora rápidamente el catalizador por 
un aumento en el nivel de sulfataci6n del mismo. En el experimen 
to que se representa en la figura vr.s," inmediatamente después 
de las mediciones de la curva suparior se inyectó Oxígeno a un ni 
vel de 0.5% a la corriente de entrada, la exposici6na este nivel 
de o2 se continuó por una hora, encontrandose que el nivel de su1_ 
fatos se incremento de 0.03% a. 0.54% con una pérdida de la acti­
vidad de 40%1 este mismo fen6meno puede ser observado en la gr~­
fica de la figura VI.7. 

El arrastre de oxígeno de los quemadores a los convertidores t~ 
bién es dañino en otros aspectos ya que incrementa la temperatu­
ra alcanzada en los convertidores trayendo como consecuencia una 
disrninuci6n en la conversi6n. Para evitar este problema se reco­
mienda que los quemadores utilizados sean los m&s eficientes di.,! 
ponibles, darles un buen mantenimiento y que la relaci6n aire/coE! 
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bustible sea cuidadosamente monitoreada especialmente durante a­

rranques y paros. 

Por medio de la experiencia en planta se ha observado que los c~ 
talizadores son más sensibles a la sulfatación en un segundo con, 
vertidor e incluso en un tercero que en un primero, la figura V. 923 

representa .asqueim<ticamente, el contenido de sulfatos en los cat~ 
lizadores de los diferentes convertidores del tren de recupera -
ci6n, como es evidente, la sulfataci6n es m~s drástica en los CO!! 

vertidorcs corriente abajo. Este fen6meno podría ser resultado de 
una o varias de las siguientes posibilidades~' 

La temperatura en los Últimos convertidores es menor y la 
sulfataci6n podría ser una funci6n inversa de la tempera­
tura. 
Durante los procedimientos de calcinado, el efecto acumu­
lativo de oxígeno en presencia de azufre es mayor en los 
últimos convertidores debido a los mayores contenidos de 

azufre y mayores tiempos de residencia ya que el calcina­
do es un proceso que va de los primeros a los últimos con 
vertidores. 
A una operaci6n impropia de los quemadores auxiliares de 
recalentamiento. 

Sin embargo, no se ha podido determinar la causa principal de e~ 
te comportamiento23. 

El efecto que tiene la sulfatación sobre la actividad catalítica 
es muy complejo, ya que para contenidos de sulfatos similares la 
reducci6n de la actividad depende fuertemente de las condiciones 
de operaci6n, tal como se muestra en la figura v.10;• un catali­
zador que contiene 0.03% de sulfatos por m2/g es: 

- Inactivo en la hidrólisis del cs2 en el primer convertidor 
- Poco activo (60%) para la reacción de Claus a las condicig 

nes de operación del tercer convertidor. 
Mantiene toda su eficiencia para la reacción de Clnun a las 
condiciones del primor y segundo convertidor. 
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La sulfataci6n es, al menos parcialmente, reversible utilizando­

se para esto un gran número de agentes reductores (H2S 1 s3 , H20) 

junto a una simple descomposici6n térmica 23 31 • El Dr. Richard K. 

Kerr 23 en 1977 publicó los resultados de unos experimentos parad~ 
terminar los procedimientos de regeneraci6n más efectivos, lle -
gando a las siguientes conclusiones: 

- La presencia de agua en las corrientes de gases de regen~ 

ración ayuda a que ésta se efectúe con mayor eficiencia. 
- La corriente más efectiva para la regeneraci6n fue vapor 

de agua y azufre a 400°C (95% de reducci6n en los niveles 

de sulfatos). 
- A temperaturas menores de 300"C el H2s por s.í solo es in~ 

decuado para la regeneraci6ntt 
En la Tabla VL3 se resumen los resultados obtenidos por este in­
vestigador. 

TABLA VI.323 

MECANISMOS DE REGENERACION 

EXPERIMENTO 

2.5% a2s a 25ºC, 3 hrs. 

H2s a 250"C, 3 hrs. 
H2s a 300 - 350°C, 5 hrs. 
2% H2S + 13% H20 a 250°C, 5 hrs. 
H2s + H20 a 209°C, S hrs. 
H2S + H2o a 350°C, 4 hrs. 

10% ca4 a 250°C, 3 hrs: 
10% CH4 + 18% ~20 a 250"C, 5 hrs. 
2% CH4 + H2o a 300°C, 5 hrs. 
s vapor + H2o a 400°C, 6 hrs. 
s vapor a 400ºC, 6 hrs. 

% DE REOUCCION 
SULFATOS 

6 

4 

44 

45 

42 

35 
44 
62 

68 

95 

o 

DE 

As! mismo, otros autores recomiendan los siguientes procedimien­
tos de regeneración: 

- ün barrido de H2s diluido a temperatura de cuando menos 
JOOºC 19 

• 

- Antes de reducir la tcroparatur.'l, dcnpuén dt?l abland.:imicn-
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to t~rmico para remover azufre (descrito más adelante) se 
hace pasar por las líneas de proceso un exceso de H2S por 
una operaci6n de la planta deficiente en aire, de tal ma­
nera que se obtenga una relación de H2S/S02 entre 2.5 Y 10. 

Después de 24 hrs. de operaci6n, la planta se regresa a 
sus temperaturas y relaciones normales de operaci6n. 

VI.A.2.3 DEACTIVACION POR AZUFRE LIQUIDO: 

El envenenamiento por azufre, como su nombre lo indica, es caus~ 
do por la presencia de azufre en la superficie del catalizado~. 

El contenido de azufre elemental en un catalizador se debe a 
dos mecanismos: Adsorción y Conderuiación 23 • 

La cantidad de azufre elemental adsorbido por el catalizador es 
función principalmente de la temperatura del catalizador y de la 

• 
concentración de azufre en la fase gaseosa. Si bien, la adsorci6n 
de vapores de azufre por el catalizador reduce su actividad cat~ 
l.!tica esto obviamente es inevitable. La adsorci6n de azufre es 
reversible y explica parcialmente las al tas eficiencia de recu­
peración seguidas al arranque de la planta y las altas emisiones 
en los paros. 

El azufre elemental en forma condensada es un agente deactivante 
severo. Los operarios de planta, generalmente evitan este proble­
ma operando los convertidores arriba del punto de rocío del azu­
fre, sin embargo, frecuentemente ocurren operaciones abajo de e~ 
te punto debido a una mala eficiencia de los condensadores o por 
la falta de un dispositivo eliminador de niebla a la salida de los 
condensadores o bien por un error en la medici6n de las temper_2. 
turas de. las corrientes. Cuando se presenten estos problemas de 
operación abajo del punto de roc!o se deberá aumentar la temper~ 
tura de operaci6n del convertidor para evitar una deactivación s~ 
Véra del catalizador 23. 

El problema de dcactivaci6n por dep6sitos de azufre es más severo 
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en el tercer y cuarto convertidor ya que son los que se operan a 

más bajas temperaturas. 

La acumulaci6n de azufre dentro de los poros del catalizador t~ 
to por adsorci6n como por condensaci6n capilar puedo bloquear com 
plctamente el acceso a los sitios activos y limitar cinéticamen­
te la conversi6n. Este tipo de deactivaci6n puede ser remediada 
por medio de un ablandamiento t~rmico, es decir, aumentando tem­
poralmente la temperatura de entrada del convertidor por aproxi­
madamente 25 e SOºF para liberar el azufre'º. Después de un lap­
so de 24 a 36 hrs. la temperatura de entrada se reduce lentamen­
te hasta alcanzar la temperatura normal de operación. 

VI.A.2.4 DEACTIVACION POR DEPOSITOS DE CARBON: 

El envenenamiento por carb6n resulta del dep6sito de materia ªª!. 
bonosa sobre el catalizador proveniente principalmente de tres 
fuentes

31 
: 

- Arrastre de derivados de hidrocarburon de gran peso mole­
cular por ejemplo Dietanol-Amina y Monoetanol-Amina los 
cuales son adsorbidos por el catalizador y se carbonizan 
en su superf~.'.!ie. 
Craqueo o polimerizaci6n de pequeñas cantidades de hidro­
carburos quG están presentes en la corriente de gas. 
Condiciones r.eductoras qua se desarrollan durante la reg~ 
neraci6n. 

Existen dos grandes mecilnismos por medio de los cuales se forman 
los depósitos de carb6n sobre el catalizador. En el primero, ami­

nas de gran peso ~.olecular, tales como MEA o DEA, son arrastradas 
desde el proceso de endulzamiento, para ser adsorbidas por el e~ 
talizador donde se carbonizan. El carbón depositado es de la fo!, 
ma vítrea, alquitrán o complejos azufre-hidrocarburos que envue,! 
ven los granoG del catalizador con una pcl!cula "protectora" que 
bloquea co~pletrunente el acceso de los reactivos a los sitios a~ 
tivos, causando una deaetivaci6n r&pida y severa 71 

• 
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Dentro del segundo mecanismo se tiene la formaci6n de coque por 
el craqueo de hidrocarburos pesados y la formaci6n de hollín por 
el craqueo del cs2

22 o por la combustión subestequiom~tricadeh_! 
drocarburos ligeros .. • 

El grado de deactivaci6n no es proporcional a la concentración s_! 
no más bien a la forma del Carb6n depositado, por ejemplo uno o 
dos porciento en peso de alquitrán es suficiente para una deact! 
vaci6n casi total, mientras que concentraciones mucho mayores de 
coque o de hollín producen una pequeña o ninguna deactivaci6n 23 • 

Sin embargo, con concentraciones altas de Carb6n hay una gran p~ 
sibilidad de que éste reaccione con Azufre elemental e Hidrógeno 
para formar polímeros alquitranados dcactivando al catalizador de 
acuerdo al primer mecanismo. Tambi~n, se ha encontrado que el h2 
llín en grandes cantidades puede causar una gran caída depresión 
y/o contaminar el Azufre producto. 

La figura VI.1123 muestra esquemáticamente, la dependencia delco~ 
tenido de Carbón en el catalizador con la posici6n del converti­
dor en el tren de recuperación de Azufre, como se puede ver, el 
coquizado es evidentemente un fenómeno de los primeros converti­
dores catalít~cos. 

Parte de los depósitos de Carbón pueden ser removidos por medio 
de una calcinaci6n (representada en la fig. vr.11 por las lineas 
punteadas), sin embargo, esto trae como consecuencia una pérdida 
de área superficial por envejecimiento t€rmico y un posible aw:te~ 
to de la cantidad de sulfatos por la presencia de oxígeno en la 
cama de catalizador. 

VI.A.3 ELIMINACION D.a ~ULFURO DE CARBONILO Y D!SULFURO DE CARBONO: 

El Sulfuro de Carbonilo (COS} y el Pisulfuro de Carbono (CS2l fOE 
mados en las altas temperaturas del horno de reacción (Cap. V), 
pueden afectar la eficiencia de conversión total de la planta ya 
que frecuentemente constituyen un gran porcentaje de las er:liSi.2, 
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nes totales de azufre en los gases de salida del tren de recupe­

raci6n 53 55 
• 

Por otra parte, corno se puede ver en la figura VI.12,desde el Pu.!!. 

to de vista termodinámico, la disociaci6n (craqueo) del CS2 de ~ 

cuerdo a la ecuaci6n de reacci6n VI.3puede llevarse a cabo a las 
temperaturas de reacción de los convertidores catalíticos, traye!l 
do como consecuencia un aumento en la deactivaci6n del cataliza­

dor por carbonizaci6n. 

e + 15.n 
n 

• .(VI.3) 

Por lo tanto, con el objeto de alcanzar altas recuperaciones de 
azufre, estos compuestos deben ser convertidos a azufre elemental 
dentro de los convertidores catalíticos •. La descomposici6n del cos 
y cs2 ocurre por los siguientes mecanismos de hidr6lisis 2255: 

cs2 + 2H20 --- C02 + 2H2S + o • • (VI. s) 
donde: Q es el calor desprendido. 

Los cálculos termodinámicos indican que, a las temperaturas nor­
males de operaci6n, el equilibrio se favorece hacia el lado der~ 
cho de la reacci6n, teniendose que la reacci6n inversa es dcspr~ 
ciable, sin embargo las velocidades de reacci6n para ambas reac­
ciones y en especial para la del cs2 son muy lentas, por lo que 
la conversi6n s6io está limitada por la actividad del cataliza­
dor 11 u 55 3t 

Por ex~crimentac16n se ha demostrado 2255 que el cs2 es aproximad~ 
mente dos veces mds difícil de hidrolizar que el cos, esto puede 
ser explicado de la siguiente manera: 

- La hidrólisis de cs2 se lleva a cabo en dos pasos: 

CS2 + H2o 
cos + ª2º 

,_COS + H2S + Q • • (V!.6) 

--'""'co2 + u2s + Q Wt. 7) 
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- La "disponibilidad" de los sitios activos es equivalente 
para cada caso. 

- Las energías de activaci6n para cada reacción son equiva­
lentes. 

Debido a este fenómeno la mayoría de los investigadores han con­
centrado sus esfuerzos principalmente en el estudio de la hidr6-
lisis del cs2 ya que si se logran altos niveles en la conversi6n 
de ~ste, entonces se completará escencialmente la reacci6n del COS. 

En la figura VI~3"se observa que cuando se hace pasar un gas á­

cido sobre un catalizador fresco a temperaturas de operación no!:_ 
males de los convertidores, el porcentaje de conversión del cs2 
disminuye rápidamente con el tiempo, este tipo de observaciones 
motivó a algunos investigadores 22 55 3t a realizar una seria de e~ 
perimentos para determinar las causas de este fen6meno. 

En un sistema formado por una corriente gaseosa de cs2 y agua el 
cual se hace pasar por un catalizador de Alllmina Activada, se e~ 
contr6 que la hidr6lisis es completa en un rango de temperaturas 
de 200 a 300°C. Sin embargo, cuando se agregó so2 a la corriente 
de alimentación se observó que la conversión disminuyó y de hecho 
varió con la cantidad de 502 presente en la corriente (fig. VI.14~5 

Uno de los estudios más completos en este campo fue el realizado 
por la Wc.~.te.Jtn RMea.Jt.ch S Veve..topmer..t L.td. 1 en donde se llevaron 
a cabo una serie de e~perimentos para determinar los efectos del 
a2s, so2 , H2o y co2 en la hidrólisis del cs2 • A continuaci6n se 
descril:en los resultados obtenidos por esta institución 22 • 

- Efectos d~l H2s y 502.- Como sa puede observar en la fig,!;! 
ra V .15 el H2s no tiene efectos significativos ya que el perfil de 
conversión es similar al de la corriente pura, sin embargo, la .! 
dici6n de 1\ de so2 en la corriente de alimentación reduce la v~ 

locidad de hidrólisis del cs2 en aproximadanente 40%, esto podría 
ser explicado, al menos parcialmente por la adsorci6n inevitable 
del so2 en los sitios activos dal catalizador (sec. VI.A.2.2). 
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- Efectos del a2o.- En este caso se observ6 que las concen­
traciones de agua presentan un efecto consistente sobre las vel:e_ 
cidades de reacci6n ya que al aumentar la concentraci6n de agua 
se increment6 ligeramente la conversi6n en un punto determinado de 

la cama del convertidor, sin embargo, estos efectos son muy pequ~ 

ños en todo el rango de concentraciones de agua encontradas en 

las corrientes de las plantas Claus (15 a 30%) por lo cual estos 
efectos pueden ser despreciados (fig. VI.16}. 

- Efectos del co2 .- Como se puede observar en la figura VI.17 

los efectos del co2 sobre la velocidad de la hidr6lisis del CS2 
no son ni consistentes ni significativos por lo que gcnoralmente 
son despreciados. 

Tambi~n so ha encontrado que los sulfatos en la superficie del e~ 

talizador tienen un fuerte efecto inhibidor en la conversión de e~ 
tos compuestos de Azufre-Carb6n, sobre todo en el caso de la Bau­
xita, ya que ésta es más susceptible a la formaci6n de sulfatos, 
por ejemplo, bajo condiciones equivalentes la AlGrnina forma 4% de 

sulfatos y es capaz de convertir 65% de COS a 275ºC y un espacio 
velocidad de 400 hr-1 , mientras que la Bauxita forma 6.4% de sul 
fatos y no convierte nada de COS a las mismas condiciones 39 

• -

VI.A.3.1 DEPENDENCIA DE LA HIDROLISIS CON LA TEMPERATURA: 

Las figuras VI.1831 
y VI.19:rt muestran la variaci6n de la conversi6n 

con la temperatura para las reacciones de hidr6lisis del cos y 
cs2 respectivamente. Observando y comparando estas dos figuras se 
puede concluir que: 

- Laz conversiones se incrementan con la temperatura, 
- En el caso del cos no existe ninguna limitaci6n ya que se 

alcanzó el 100% de convcrsi6n, mientras que para el cs2 s2 
lo se logr6 un máximo de 95%. 

- Lá Alúmina Activada present6 una mayor actividad catal!t! 
ca en toao el rango de temperaturas investigado. 

- So requieren temperaturas arriba da 3SOºC (662ºF) para obt!i; 
ner conversiones significativas de cs2 (55%+) y cos (78t+). 
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Por lo tanto para obtener altas recuperaciones de Azufre en plan 
tas Claus se tendrá que convertir los compuestos de Azufre-Carb6n 
a temperaturas de cuando menos 350ºC lo que trae como consecuen­
cia una disminuci6n de la conversi6n de H2S/S02 por una represi6n 
del equilibrio termodinámico del sistema (fig. VI.l). Sin embargo, 
si la conversi6n del CS2 y cos se lleva a cabo en el primer con­
vertidor, la pérdida de conversi6n de H2S/S02 puede Ger recupera­
da en los convertidores subsecuentes. Así pues, las mejores efi­
ciencias totales de recuperaci6n se obtendr~n cuando el primer 
convertidor sea operado a la mínima temperatura, arriba del pun­
to de rocío, a la cual se obtenga una conversión satisfactoria de 

cos y cs2 con el objeto de evitar una gran pérdida en la conver­
sión de H2S/S02. Esta temperatura dependerá principalmente de la 
composici6n de la corriente de alimentaci6n al tren de converti­
dores catalíticos y generalmente tendrá que ser ajustada una 
vez que la planta est~ en operación. 

VI.B CRITERIOS DE DIS~O DE LOS CO!~RTIDORES CATALITICOS: 

Aún cuando los convertidores Claus son amplia.~ente usados para la 
recuperaci6n de Azufre a partir de Acido sulfhídrico, solamente se 
han publicado 21 22 25 oodelos cin~ticos que representan en forma 

parcial o a determinadas condiciones de operación el comport:.amien 
to de los convertidores, pero no se ha podido encontrar un mode­
lo cinético le suficientemente preciso que tome en cuenta 103 o~ 

fectos de las reacciones laterales, el envejecimiento del catal!, 
zador y las condiciones de operación. Debido a ésto, para el di­
seño de los convertidores catalíticos, los fabricantes utilizan 
modelos y reglas empíricas para sus criterios de diseño las cua­
les han sido obtenidas en plantas piloto y por la experiencia en 
la operaci6n de plantas comerciales. 

Los recipientes m~s usados para los convertidores catalíticos de 

las plantas claus son esencialmente cilindros horizontales con 
la entrada de gas en la parte superior y la salida en la parte i!! 
ferior (fig.vI.2m. El catalizador se soporta en una cama da 0.9 
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a 1.2 m (3 a 4 ft) de altura, aún cuando, corno se vi6 en las se~ 
ciones anteriores, la conversi6n de equilibrio se alcanza dentro 
del primer pie de catalizador, ésto se hace en parte paracompe!!_ 
sar la deactivaci6n del catalizador con el tiempo. Las camas de 
catalizador pueden ser acomodadas en recipientes separados o bien 
es posible seccionar un recipiente cilíndrico, lo suficientemen­
te grande, por medio de paredes internas longitudinales o radia­
les de tal forma que se puede tener más de un convertidor en un 
solo recipiente, lo cual disminuye los costos de contrucci6n del 
equipo. Cuando un cilindro vertical es seccionado por medio de p~ 
redes radiales de tal forma que los convertidores se apilan uno 
encima del otro las entradas y salidas del gas forzosamente deb~ 
rán estar en los lados del recipiente con un flujo de gas desee!!_ 
dente. Este tipo de arreglo ahorra espacio, sin err~argo presenta 
ciertas inconveniencias para reemplazar el catalizadorpor lo oue 
normalmente el espesor de la cama os un poco mayor (4 a 5 ftj que 
en el caso de los recipientes horizontales. 

En todos estos arreglos las canas de catalizador se caracterizan 
por tener un espesor pequeño y una area transversal grande lo que 
puede traer como consecuencia una mala distribuci6n del gas a tr~ 
vés de la cama reduciendose significativamente el eficiencia de 
los catalizadores. En muchos convertidores que no cuentan con di~ 
positivos distribuidores de gas s6lo se utiliza, en forma eficaz, 
el catalizador que se encuentra en la parte central de la cama. 

La raz6n de utilizar este diseño de "pancakeu os por su baja caf 
da de presi6n lo cual, además de disminuir los costos de operaci6n 
ayuda a prevenir la condensaci6n de Azufro sobre el catalizador, 
ya que al disminuir la presi6n total del sistema se aur.:enta la te~ 
peratura de rocío de los gases efluentes del convertidor. No obs­
tante, es esencial tener una buena distribuci6n de gas dontro del 
convertidor para obtener un uso 6ptimo del catalizador. 

Como se mencion6 anteriormente, en la literatura no oe encontr6 un 
modelo cinúlico con el cual so pudiera dimensionar el convertidor 
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catalítico , por lo que la tendencia actual es predimensionar los 
convertidores utilizando espacios velocidad bajos, por ejemplo, 
aquellos que estén comprendidos en el rango de 300 a 1000 hr-1 lo 
cual parece ser adecuado en la mayoría de los casos. Sin embargo, 
espacios velocidad significativamente menores serian apropiados 
en los convertidores corriente abajo para compensar los efectos 
de las grandes reducciones en las concentraciones de los reacti­
vos ya que estas concentraciones a la entrada del primer conver­
tidor pueden ser de 5 a 25 veces las concentraciones en los con­
vertidores corriente abajo. 

Por otra parte se ha encontrado' que la máxima velocidad lineal 
aparente del gas se debe encontrar en el rango de 15 a 30 cm/seg 
(540 a 1080 m/hr) para asegurar que se alcance la conversi6n de 
equilibrio. El Dr. Richard K. Kerr 22 en un estudio sobre la cin~ 
tica catalítica del proceso Claus, encontr6 que la relaci6n del 
tamaño de las camas para los tres primeros convertidores debería 
ser 3:2:8, sin embargo una variaci6n de este tipo no ha sido ut,! 
lizada todavía a nivel industrial. 

As! puos, basandose en las recomendaciones anteriores, es posible 
hacer un predimensionamiento de la cama del catalizador para los 
convertidores catalíticos, en el cual se podrá estimar el volunen 
de catalizador y la forma de la cama catalítica, es decir, su a! 
tura y su área transversal, de acuerdo a las siguientes ecuacio­
nes: 

cm donde: 

. . . . . . . . . . . . . (VI.8) 

{VI.9) 

Vc.t 
Hct::: -­Act 

. . .. . • • • •• (\'I.10) 

- Flujo mana total, Kg/hr .• 
= Eopacio velociüaü, hr-1. 

e a Di.:mniüud prc::~cdio de la corric=nte uc 
c.ntruda, kcJ/nJ. 



l' = Velocidad lineal, m/hr. 
Hct = Altura de la cama ca~dlítica, m. 
Act = Area transversal de la cama catalítica, 

Vct =Volumen del catalizador, m3 • 
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2 m • 

Por lo que se refiere a la temperatura de salida de los converti­
dores, en las secciones anteriores se vi6 que la conversi6n se i~ 

crementa al disminuir la temperatura, sin embargo, ésta temperat~ 
ra no puede ser seleccionada en forma arbitraria ya que una temp~ 
ratura muy baja limitaría cin6ticamcnte las reacciones dentro del 
convertidor puesto que las velocidades de reacci6n disminuyen ·al 
disminuir la temperatura, además al tener temperaturas bajas se 
puede presentar condensación de Azufre sobre la superficie del c~ 
talizador, basandose en esta última restricci6n se ha encontrado 
que la temperatura óptima de operaci6n de los convertidores es la 
temperatura de rocío de la ~ezcla efluente, no obstante, durante 
la operaci6n de la planta es extremadamente difícil controlar la 
temperatura en un punto dado, por lo que se ha optado por diseñar 
los convertidores para que operen de 15 a 25ºF arriba del punto 
de roc!o 419 • En el caso del primar convertidor se ha encontra­
do que es más conveniente op~rarlo a una temperatura de aproxima­
damente 344°C (650ºF) con el objeto de favorecer la hidr6lisis del 
cos y cs

2 
(sec. VI.e). 

VI.C COMPORTAMIENTO IDEAL DE LOS CONVERTIDORES CLAUS: 

En las secciones anteriores se describieron las características 
principales de la reacci6n catalítica C:laus, as! como las limit!!_ 

ciones cin~ticas por las cuales eGta reacci6n no alcanza el equi­
librio dentro de los convertidorca catalíticos. En esta secci6n se 
estudiar~ el comportamiento ideal do los convertidoros ya que su 

conocimiento nos dará una base para: 
Evaluar el comportamiento y eficiencia de operaci6n de una 
plnnta o equipo existente y poder dotcr~inar si no debe o 
no hacer mejoras técnicas al proceso. 



179 

- Crear nuevos criterios que permitan hacer diseños m.is efi 

cientes de plantas futuras. 

Desde el punto de vista conceptual, el comportamiento ideal de una 
planta o equipo se alcanza cuando se satisfacen todos los requi­
sitos estequiom~tricos de las reacciones básicas del proceso ba­
jo las condiciones termodinámicas más favorables y cuando se al­

canza el equilibrio en todos los puntos del proceso. 

La simulaci6n del comportamiento termodin:único de los Convertidg_ 
:res Catalíticos de las plantas Claus consiste en determi.l'<'Jl:' laªº!!! 
posici6n de equilibrio considerando solamente los estaqo~ tinal e 
inicial del sistema, sin importar el tiempo, los mec<mismos de 

reacci6n y las limitaciones cin~ticas. As! mismo# se efectua el 
el cálculo de la temperatura de rocío de la corriente efluentede 
los convertidores para determinar la temperatura mínima ~ la cual 
es posible operar estos equipos sin tener problemg.s de envenen~ ... 
mienta del catalizador. 

Por otra parte, el módulo CONCAT efectúa un predirnensionamiento 
del equipo con el objeto de tener una idea del volumen mínimo qe 
catalizador, necesario para efectuar las reacciones. En el apén• 
dice A.4 se presenta la descripci6n del módulo CONCJ\T. 
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VII CONDENSADOR DE AZUFRE 

Una vez que se ha formado Azufre elemental, ya sea en el reactor 
térmico o en el catalítico, es preciso separarlo. Para ello, la 

corriente gaseosa pasa al condensador donde se enfría, dando co­
mo resultado la condensaci6n de Azufre. Esta se puede realizar m~ 

diante tres métodos, que son: 
Precipitaci6n electrostática, 

- Torres de lavado, y 

Cambiadores de calor de tubos y coraza. 

una práctica coman en Euro~a para recuperar el Azu~re formado es 
'Utilizar el m~todo de preci~itaci6n electrostática, el cual con­
siste en la formaci6n intensionada dé niebla por desobrecalentü­
miento de los gasC?s calientes efluontes del reactor t~rmico o ca­

talítico, a una temperatura de alrededor de 135°C (275°F) media~ 
te un sistema de agua atomizada; las pequeñísinas gotas de Azufre 
as! formadas en la corriente gaseosa son removidas mediante una 
precipitaci6n electrostátican 

En el ra~todo de torre de lavado, actualmente en desuso, la corri­
ente de proceso se inyecta en el fondo de una torre empacada o b! 
en de platos ma.~para donde, al ascender y ponerse en contacto con 
Azufre liquido, se enfría y condensa el vapor de Azufre. El calor 
absorbido de la. corriente de proceso, tanto sensible como laten­
te, por el Azufre líquido descendente es extraído de ~l por medio 
de serpentines de enfriamiento o por cambiadores de calor que se 
encuentran en el fondo de la torre donde se enfr!n con agua hasta 
una temperatura de entre 121y135ºC (250 y 275ºF). Una parte del 
Azufre líquido enfriado se bow.bea a la parte ouperiorde la torre 
para utilizarse como medio condensante y el resto# que represen­
ta el Azufre recuperado, se cnv!a a almaconamiento1 ' 159 '!13 

El uso de este sistema de condenm1ción ha decaído debido a su aJ:. 
ta inversi6n inicial y costo de mantenimiento comparado con otros 
siste~as , ademáu de que presentan problernan mec~nicos para bom­

bear el Azufre de lavado. 



181 

Actualmente, el m6todo más empleado para condensar el Azufre es el 
del condensador de tubos y coraza. Este puede ser vertical o de t!:!_ 
bes inclinados¡ el vertical es poco utilizado hoy en día y emplea 
como medio de enfriamiento aire o agua, presentando el problema de 
esfuerzos t~rmicos provocados por una mala distribuci6n de calor 
ya que al escurrir el Azufre condensado por la pared del tubo foE. 
ma una película cada vez ~s gruesa, lo que produce variaciones en 
el coeficiente de transferencia de calor 73 

En el condensador de tubos inclinados normalmente se genera vapor 
de agua, aunque en ocaciones solo se precalienta agua para calde­
ra, como una forma de utilizar el calor absorvido durante la con­
densaci6n del Azufre. El vapor generado es de baja presi6n, entre 
2.5 y 5 Kg/cm2 man. (35 y 70 psig) y puede ser utilizado como me­
dio de calentamiento den.tro de la planta o fuera de ella. Dentro 
de estos condensadores la corriente de proceso se enfría a temperi! 
turas de entre 127 y 193ºC {260 y 380ºF)31 0U&&~l7o 

Aunque en este caso el Azufre condensado tambiún cubre parte de la 
superficie de los tubos inclinados, la variaci6n del coeficiente 
de calor es menor que en el caso de tubos verticales 1~ El esquema 
de este tipo de cambiadores se muestra en la figura VII. l. 

La selecci6n de cualquiera de los métodos de condensaci6n anteri~ 
res, dependerá de las condiciones particulares del sitema,de la.!! 
bicaci6n de la planta y de un an.ilisis econ6mico de los mismos. 

En el presente trabajo se considera el empleo de condensadores de 
tubos y coraza, por ser los zruis utilizados actualmente y por ser 
relativamente más acon6raicos. 

VII.A COMPORTAMIENTO DEL lUUFRE RESPECTO A LA TEt.lPERATURA: 

Dur3nte la condensación del Azufre se presentan algunos problemas 
debvdo a qua tanto au vapor como zu l!quido non mezclas de sus d! 
ferentes forman alotr6picas. El vapor está constituido por las e~ 
pecico S2 a Ss, siendo las m1n nbundantos las de S2 1 S5 y Sg a e~ 
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si cualquier temperatura, mientras que el líquido es una mezcla 

de anillos de ss y cadenas pol!meras de Sn, donde n es un número 
indefinido. La composici6n de cada especie en su respectiva fase 
está controlada por el equilibrio de interconversi6ny por lo tél!l 

to depende de la temperatura !7 1170 94 

Como es sabido, la presi6n de saturación ae un líquido depende de 
la temperatura y, por lo general, es diractamente proporcional a 

ella. Así, la presi6n parcial del AZufre en la mezcla gaseosa es 
igual a la presi6n de vapor saturado del líquido a la temperat!! 
ra de la corriente. De aquí que el contenido de vapor de Azufre 
del efluente del condensador se vea disminuido por la temperatu­
ra de operaci6n más baja posible•••. 

Las tempei;aturas de operación del condensador está'n limitadas por 
el punto de solidificaci6n del Azufre, el cual t.S de llS'C (239.4 
ºF) , como límite inferior y por su punto de ebullici6n, qua es de 

445°C (832.3ºF) como límite superior~714 

El comportamiento de la viscosidad del Azufre líquido con respcs 
to a la temperatura, tiene un aspecto muy partícula~ ya que mie~ 
tras que en la mayoría de los líquidos la viscosidad decrece al 
incrementar la tempertura, el Azufre líquido puro presenta vari~ 
ciones como se muestra en la figura VII.Z.Esto se debe a que ah~ 

jo de 160°C {320"Fl, el Azufre líquido estci formado principalme~ 
te por anillos de sa lo que hace que la viscosidad ~e comporte en 

forma normal, es decir decrece conforme au.~enta la temperatura. 

Arriba de 160°C se observa un aumento repentino de la viscosidad 
causado por la formaci6n de largas cadonas polímeras de Sn. Al i~ 
crementarse aún más la temperatura, aumenta la concentraci6n de 
estas cadenas hasta llegar a un punto en donde, débido al rompi­
miento t6rmico de las uniones, se disminuye la longitud de las e~ 

denas trayendo corno consecuencia un decremento gradual de la vi.2. 
cosidad comprendida entre l88ºC (370ºF) y el punto de ebullici6n'~"' 

Por otra parte, se ha encontrado que algunas substancias tienen la 
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VII.B FORMACION Y ELIMINACION DE NIEBLA: 

Dentro de los condensadores de Azufre de las plantas Claus pueden 
existir dos formas de niebla. Una consiste en gotas suspendidas Y 
suficientemente pequeñas que se comportan casi como un gas yno es 
posible retenerlas en dispositivos normales de eliminaci6n de ni_g_ 
bla. En la otra forma, las gotas son mtis grandes y aunque se ene~ 
entran suspendidas en el gas, es posible eliminarlas por medio de 
mallas o algún otro dispositivo. Este altimo tipo de niebla puede 
formarse a partir de la uni6n de las primeras para generar gotas 
más grandes o bien por arrastre del Azufre condensado debido auna 

alta velocidad del gas. 

La formaci6n de niebla en un condensador depende de la rapidez r~ 
lativa de disminuci6n de temperatura y concentraci6n de Azufre en 
el gas. La niebla aparecerá si la trayectoria de enfriamiento de la 
mezcla gaseosa atravieza la curva de saturaci6n en cualquier pun­

to. Termodin~micarnente, la niebla puede formarse si existen cond! 
ciones de supersaturaci6n del gas, lo cual ocurre cuando se rernu~ 
ve calor de la corriente de gas a una rapidez comparable a la de 
tranferencia de masa, suficiente para que la temperatura del gas 
caiga por debajo del punto de rocío de la mezcla gaseosa••». 

Aunque la niebla se fon!la sin nucleos de condensaci6n presentes , 
ésta se ve fuertemente favorecida en caso de que existan, por lo 
que es recomendable evitarlos. Estos nucleos de condensaci6n po­
dr!an ser partículas de catalizador arrastradas o partrculas pro­
ducidas por corrosi6n y/o erosi6n. 

En cualquier método de condensaci6n de Azufre que se use, se pre­
senta el problema de la formaci6n de niebla; excepto en el caso del 
m~todo de precipitaci6n electrostática# en donde su generación es 
intensionada. 

En caso de que no se cuente con un siste~a adecuado de elininaci6n 
de niebla a la salida del condensador, so tendrá una dis~inuci6n 

en la recuperación de Azufre y contribuirá a aumentar su emisi6n 
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a la atm6sfera. Además, al pasar por el recalentador y evaporar­

se, afectará la operación del convertidor catalítico ya que aume!!_ 
ta el punto de rocío de la mezcla gaseosa y, por lo tanto, se re­
querirá de una temperatura de operaci6n mayor para mantener de e~ 
ta forma un margen adecuado de operaci6n arriba del punto de rocío. 

otro efecto adverso que ejerce la presencia de estos vapores de ~ 
zufre en el convertidor catalítico es que favorece el equilibrio 
hacia la izquierda de la reacción entre el H2 S y el so2 (ec. VI.l). 

Estos efectos contribuyen a disminuir la conversi6n y, por ende, 

la recuperaci6n. 

Por el contrario, si no se vaporiza la niebla, se depositará en el 

catalizador deactivándolo. Estos es más nocivo para la conversi6n 
ya que la disminución de la misma por incremento en la presi6n pa.=_ 
cial del Azufre es menor que la producida por la deactivaci6n del 
lecho catalítico•• • 

Estos eliminadores de niebla deben colocarse en forma horizontal. 
Por otra parte, se ha probado que el eliminador tipo Ya~~ Style -
360 o equivalente, con aproximadamente 98% de huecos en la malla, 
opera con muy buenos resultados "' • 

La velocidad lineal de la corriente gaseosa a trav~s de los elimi 
nadares de niebla es de primordial importancia ya que afecta dire~ 
tamente en su eficiencia y caída de presi6n causada. En la tabla 
VI!~ se muestran las máximas velocidades permitidas y sus respec­
tivas caídas do presi6n aproximadas para los eliminadores de ni~ 
bla seg\Ín la colocaci6n del condensador dentro del tren de recuoe ·-
raci6n de la planta Claus •14 

CONDENSADOR 
VELOCIDAD (m/seg) 
CAIDA DE 
PRESION {mmH2C) 

TABLA VII.l 

lº 
3.05 

30.5 

2• 

3.35 

32.5 

3º 

3.66 

34..3 

3.81 

35.6 
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A partir de las velocidades lineales del gas recomendadas es po­
sible calcular el área transversal requerida del eliminador de ~ 
cuerdo a la ecuaci6n VII.2. 

en donde: 
Ae = G/v 

Ae = Area transversal de eliminador 
G = Flujo volumétrico del gas 
v = Velocidad del qas 

(VII.2) 

Es importante hacer notar que este tipo de dispositivos requieren 
de revisi6n constante ya que un excesivo ensuciamiento provocaría 
~a alta caída de presi6n y, obviamente, una disminuci6n de su e­
ficiencia. 

VII.e CONSECUENCIAS DE LA OPERACION DEL CONDENSADOR: 

Una buena selecci6n de las condiciones de operación del condensa­
dor de Azufre y la operaci6n misma, incluyendo la del eliminador 
de niebla, con.tribuyen a aumentar la recuperación y la conversi6n. 
El efecto de una operación deficiente se explica a continuacidn. 

En el primer convertidor catalítico del tren de recuperaci6n, que 
opera a una temperatura relativamente alta para hidrolizar al cos 
y CS2, no habr!a problema por condensaci6n de Azufre en el catal! 
zador del siguiente convertidor catalítico, pero sí di~minuirra la 
conversi6n por efecto del aumento de la presi6n parcial del Azufre 
en el sistema, aunque como se vi6 anteriormente, no es tan nociva 2! 
En el resto do los condensadores una operaci6n deficiente tendr~ 
un impacto mayor en la condensaci6n de Azufre en el cat;alizadoi:- de 

los convertidores causando un mayor efecto adverso a la conversi6n. 

Puesto que una alta recuperaci6n requiere de una alta conversión 
y ésta se efectúa en los convertidores, se requiere de un buen fu~ 
cionamiento de los equipos anteriores a ellos. 

Si los condensadores operan a altas temperaturas, se presentar.ín 
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los efectos arriba mencionados ; por el contrario1 si operan a b~ 
jas temperaturas, se tendrán problemas de taponamiento de tubería 
por so1idificaci6n o por la alta viscosidad del Azufre. Sin embaE_ 

go, se recomienda que el Último condensador opere a bajas temper~ 
turas, esto es, llºC (20ºF) arriba del punto de solidificaci6n de 
el Azufre, ya que as! se asegura una buena recuperaci6n y, princi 
palmente una baja emisi6n a la atm6sfera del mismo!1 ª 7'n 

Por otra parte, cuando la unidad de condensaci6n empieza a ensu­
ciarse, trae por consecuencia una disminuci6n en el área de flujo 
del gas, lo que provoca un aumento en su velocidad y caída de pr~ 
si6n favoreciendo as! la formación de niebla: para evitar este t!, 
po de problemas de operaci6n se deberá limpiar con cierta frecue!!_ 
cia los condensadores. 

VII.D CRITERIOS DE DISERO DE LOS CONDENSADORES: 

Como se vi6 anteriormente, la selección de la temperatura de ope­
raci6n del condensador os muy importante. En base a estudios del! 
boratorio y campo se recomienda que los primeros condensadores o­
peren a temperaturas comprendidas entre 171 y l93ºC (340 y 380ºF) 

mientras que para el Gltimo se recomienda entre 127 y 132ºC (260 
y 270ºF)2tll7' • 

Sin embargo, cualquiera de ellos puede operar en el intervalo co!!!_ 
prendido entre los valores m.1'.nimo y máximo arriba mencionados y su 
selección dependerá de las condiciones particulares del sistema , 
como son: tipo de proceso seleccionado, concentraci6n de a2s en la 
alimentaci6n, m~todo de recalentamiento seleccionado, p~rdidas de 
Azufre y contaminaci6n del catalizador. 

Como se mencion6 antes, el calor involucrado en la condensaci6n se 
utiliza para producir vapor de agua de baja presión -entre 2.5 y 
5.0 Kg/cm2 man (35 y 70 poiq}- y su salccci6n depender.i de la tem 

peratura de oporaci6n dol condensador y de los requerimientos de 
vapor en la planta, utilizandose 6ste básicamente como medio de e~ 
lentamiento. 
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En el aspecto mecánico, debido a que se requieren bajas caídas de 
presi6n del lado de los tubos y evitar la formaci6n de niebla, su 
diseño y dimensionamiento es ligeramente diferente al común de los 
condensadores de tubo y coraza. 

Una variable muy importante es la masa-velocidad del gas a través 
de los tubos. Para prevenir la formaci6n de niebla, esta variable 
no deberá exceder de 6.1 lb/seg·ft2¡ es importante hacer notar que 
este valor considera que el equipo tendrá un ensuciamiento normal 
sin embargo, en el caso de que algún o algunos de los tubos se t~ 
ponen o fallen# la masa velociada aumentará y podría ocacionar la 
formaci6n de niebla 41 

Por otro lado, el coeficiente total de transferencia de calor no 
deberá ser mayor de 13 BTU/h·ft2·ºF; los valores recomendados pa­
ra diseño se encuentran entre 8 y 13 BTU/h.ft2•ºF para el caso en 
que se genere vapor o se precaliente agua como forma de utilizar 
el calor involucrado. Si se emplea una mezcla de agua-glicol o a­
ceite como medio de enfriamiento, se recomienda un coeficiente de 
en.tre 8 y 11 BTU/h•ft2•ºF 

Se recomienda evitar el uso de altas velocidades de transferencia 
ya que puede ocasionar la necesidad de una excesiva~.asavelocidad 
del lado de los tubos, el cual, como se mencionó antes, es contr~ 
producente para la forrnaci6n de niebla. 

Para el diseño de los condensadores de Azufre se recomienda utili 
zar un factor de ensuciamiento de 0.005 para el lado de los tubos 
mientras que para el lado de la coraza se recomienda 0.001 41 • 

Por lo que respecta a los tubos, su seleeci6n tambi~n es importan. 
te, .recomendando.se utilizar de l~ pulgadas de diM\etro nominal, y 
10, 12 o 14 BWG, pudiendo seleccionar un diánetro mayor si se re­
quieren muy bajas ca!das de presi6n (0.2 psi). Por lo que respec­
ta a las lengitudcs de los tubos, éstas estarán comprendidas tam 
bién dentro de las co~ercialos, las cuales son: 32, 24, 16, 12, 10 
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y 8 ft 81 • Para la selecci6n de las dimensiones de los tubos es im­
portante recordar que la máxima ca!da de presi6n permitida dentro 
de este tipo de condensadores es de l psi. 

El número de tubos y su respectivo diámetro de coraza, sin consi­
derar es espacio de vapor requerido, también se encuentra dentro 
de los estándares comerciales, algunos de los cuales se enlistan 
en la tabla VII.2 y corresponden a un arreglo para tubos de 15 in 
en cuadro de lf y un paso, que son los recc:>mendados para estos •­
quipos"e at 90 • 

TABLA VII.2 

Núm. de tubos Diám. de coraza 
62 211t 
78 23~ 

94 25 

112 27 

131 29 

151 31 

A partir de un gran número de corridas para determinar la inclina 
ci6n 6ptima de los tubos se ha encontrado que cuando se opera con 
una inclinaci6n de aproximadamente 0.5° (3.2 Itm!/305 mm) se obtie­
ne una menor superficie del tubo cubiérta por el Azufre condensa­
do"ª. 
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En este apéndice se describirá con más detalle todos los módulos 
de simulaci6n con que cuenta el programa SIMCLA para la simulaci6n 
de las plantas Claus. 

A.l MODULO DE DATOS DE ENTRADA (DATENT): 

De los cinco módulos con que cuenta el programa SIMCLA~ el módulo 
DATENT es el Gnico que no simula algún equipo de las plantas de r~ 
cuperacidn de Azufre, sino que, cono su nombre lo indica, a través 
de él se alimenta al programa los datos de la corriente de alimen­
taci6n a la planta, .i3Í como los n1lmeros identificadores de las e!_ 
pecies qu!micas involucradas en la simulaci6n (Cap. III.A)ypor Ú! 
timo la matriz a~¡ gue contiene el ndmero de átomos del j-ésimo el~ 
mento de las ~-ésimas especiea ~aseosas. 
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Por otro lado, el módulo DATENT también tiene como funci6n la ev~ 
luaci6n de las propiedades f.1'.sicas a la temperatura y presi6n de 
la corriente de alimentaci6n, los flujos masa de cada especie, etc 
para después transferir todas estas variables al módulo siguiente 
de acuerdo a lo representado en la figura III.l. Es por esto que, 
para cualquier simulaci6n, ya sea de un solo equipo o de una pla_!! 

1 

ta completa, siempre se deberá iniciar la simulaci<Sn precisamente 
con este m6dulo. Este procedimiento tiene la ventaja adicional de 
poder simular, en una sola corrida de computadora, equipos o plél,!! 

tas con diferentes alimentaciones. 

La forma de alimentar los datos requeridos por este módulo es como 

sigue: 

TARJETA t 1: 

$DATOS TENTz11..1t,PENT=ir..1t...,M=e.,N•e.,IRAS'l'.,e.,$END 

en donde: 
11..11. = Nflmero real. 

e. • NGmero entero. 
TENT • Temperatura de la corriente de EN~rada a la 

planta 0 equipo a simular, ºK. 

PENT = Presión de la corriente de ENTrada a la plan 
ta o equipo a simular, atm. -

M = NGmero de elementos qu!micos diferentes cora 
prendidos en las distintas especies involÜ 
eradas en la simulaci6n. -

N = NGmero de especies qu!micas involucradas en 
la simulaci6n. 

IRAST = Indicador de RASTreo. 

TAP.JETA t 2: 

O; el programa solo imprimirá los resultados 
finales de la simulaci6n. 
l; el programa imprimirá, adem.'is de los re­
sultados finales, algunos resultados parcia 
les que serán de utilidad ~ara poder detec= 
tar problemas en caso de una mala convergen 
cia. -

$SISTEM IDENToé(lJ,é(2J, ••• ,é(il, ••. ,E(Nl,$E?lD 
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= Números identificadores de las diferentes es 
pecies qu!micas involucradas. Estos n1ÍI!leros 
se muestran en la tabla A.l {para mayor infOE 
maci6n referirse al Apéndice C.7). 

TABLA A.l 

IDENTIFICADORES DE ESPECIES QUIMICAS 

IEDEN'!'tFICA.DOR ESPECIE 

1 H2S 

2 S02 

3 02 

4 CH4 

5 N2 

6 s2 

7 s6 
8 sa 
9 H20 

10 CS2 

11 cos 
12 C02 

Notece que el nGmero de identificadores alimentados a esta tarje­
ta deberá coincidir con el valor asignado a la variable N en la 
tarjeta anterior. 

N-TARJETAS ADICIONALES: 

Mediante este conjunto de !!-tarjetas de datos se alimentan los fl!:!_ 
jos molares de cada una de las especies químicas involucradas en 
la simulaci6n, así como los elementos de la matriz (iij que conti~ 
ne el ntimaro de los j-ési~os elementos de las ~-ésimas especies 
químicas. El formato de alimentaci6n es Fl0.5 para los flujos mo­
lares k mientras que para los clemen.tos de la matriz es l 1 a. Estos 
últimos deber&n ser alimentados ~n el siguiente orden: Eidr6geno, 
Azufre, Carb6n, ox!gcno y Nitrógeno. 

Es importante hacer notar que al orden de estas tarjetas deber& 
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estar acorde con el orden de los ndmeros identificadores alirnent~ 
dos en tarjeta de datos ndmero 2. 

Con el objeto de hacer m~s claro el procedimiento de alirnentaci6n 
de estos datos, supongase el siguiente caso: 
TARJETA# 2: 

$SISTEM IDENT:1,Z,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,$END 

entonces, las N-tarjetas adicionales quedarán de la siguiente fo!'._ 

ma: H s e o N 
123~567e90123~56789~12l~S67890l2l~567890123•567890123•S67890l 

Jtlt.ltltlt 2 1 O O O f H2S 
1t1t.1t1t1t O 1 O 2 of so2 
/th...Jr..Jt.lt o o o 2 o 1 º2 
ltlt. lt;Jt.lt 4 O l u O j CH4 

JtJt,Jtltlt O O O O 2 1 N2 
1t1t.1t.lt1t O 2 O O oJ s2 
Jtlt.Jtltlt o 6 o o o 1 56 

./f.}t. )!.Ir.JI. Q 8 0 0 0 1 S 8 

Jr.Jt.Jr..lth. 2 O O l O f H20 

JtJt.JtJtJr. O 2 1 O o! cs2 
1t1t.Jr..Jt.Jt o l 1 1 o leos 
!f.lt. Jr.Jr.Jt O O 1 2 O J f co2 

en donde: 
Jt1t.1t1t.1t = Flujos molares de cada especie. 

Con lo cual quedará integrada la matriz aJ.j neéesaria para los eá.!, 
,culos de minimizaci6n de energía libre. 

A.1.1 INSTRUCTIVO PARA EL USO DEL PROGRAMA SIMCLA: 

Al. igual que otros programas de computadora, el programa SIMCLA 
cuenta con tarjetas de control y de datos; a continuaci6n solarnea 
te las segundas, ya que las de control depender~n del modelo de la 
computadora que se utilice. 
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TARJETA f 1: 

Por medio de esta tarjeta se alimenta al programa el número total 
de módulos que se desean simular, es decir, el total de números ! 
dentificadores de m6dulos y sus datos respectivos que el programa 
debe leer. Esta tarjeta utiliza un formato NAMELIST, como se mue~ 
tra a continuaci6n: 

$PLANTA NTM=e,$END 
en donde: 

NTM = Número Total de Módulos. 

TARJETA t 2: 

En esta tarjeta se alimenta el número identificador del módulo DA 
TENT, utilizando un formato 15, es decir: 

1 

A continuaci6n se alimenta las tarjetas de datos necesarias para 
este módulo que, como se mencion6 al principio de este apéndice es 
el módulo con el cual se inicia una simulaci6n cualquiera que ~s­
ta sea. Una 'vez hecho lo anterior, se procede a alimentar en for­
ma alternada el n11rnero identificador y sus datos correspondientes 
de los módulos siguiendo la misma secuencia que los equipos tienen 
dentro de la planta que se quiere simular. 

A.2 MODü"LO DE SIMü"LACION HORNO: 

Con él objeto de poder simular el comportamiento ideal o termodi­
námico del Horno de Reacci6n, se cre6 el programa HORNO,, el cual 
está dividido en dos partes principales; en la primera, se deter­
mina la composici6n de equilibrio correspondiente a la temperatu­
ra de salida de la camára de reacci6n. En la segunda parte del pr~ 
grama (subrutina CAMCOM) se llevan a cabo los cálculos necesarios 
para predimensionar la cámara de roacci6n. 

Para el desarrollo de este programa se tomaron en cuenta las si­
guientes consideraciones: 
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- I:l Horno de Reacci6n opera en forma adiabática, es decir, 
las pérdidas de energía por calor son iguales a cero, por 
lo tanto, la temperatura de salida de los gases será aque­
lla que resulte de un balance de energía en el cual todo 
el calor liberado por las reacciones de combusti6n es ab­
sorbido por la mezcla de gases (Temperatura de Flama Adia­

bática). 
- La temperatura de operación del Horno es lo suficientemen­

te alta y estable para que las reacciones no estén limita­
das cinéticamente y se pueda alcanzar el equilibrio. 

- Debido a que se opera a bajas presiones (1 atm.), los.ga­
ses siguen el comportamiento de los gases ideales. 

- El predimensionamiento de la cámara de combustión se basa 
principalmente en recomendaciones, por lo que se deberá t2 
mar s6lo como una aproximaci6n a las dimensiones reales del 
equipo. 
El programa de simulaci6n deberá ser lo más flexible pos! 
ble con el objeto de poder simular diferentes alternativas 
de operaci6n. 

Como se dijo anteri armen te , este programa de computadora está di 
vidido en dos partes principales; una de simulaci6n del comporta­
miento ideal y otra de predimensionamiento del equipo (Subrutina 
CAMCOt-i) • Con el objeto de tener una mejor comprensi6n del funcion!!; 
miento de este programa, la descripci6n se ha c'lividido en estas tniE; 

mas partes. 

A.2.l SUBRUTINA IDRNO¡ SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO IDEAL: 
.; 

La simulaci6n del comportamiento ideal del Horno de Reacci6n con­
siste en calcular la composici6n de equilibrio de los gases efluell 
tes de la camára de combusti6n por medio del m~todo de Minimiza­
cidn de En erg ! a de Gibbs , en el cual ;I.o::i ecru.i:librios indivi­

duales de las reacciones no son tornndos cono tales, sino m~s bien 
se introducen todas las posibles especies que se pueden formar p~ 
ra despu5s encontrar la distribuci6n de ~stas por medio de la mi­

nimizacidn de En e r qta de Gibbs del sistema. De esta fonna ten~ 
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mos que, sin conocer los mecanismos de reacci6n ni la estequior.1~ 
tría de todas las rosibles reacciones que se llevan a cabo en el 
Horno, es posible encontrar una composici6n de equilibrio a la t~ 
peratura y prcsi6n de operaci6n y que además satisface los requ! 
sitos del bal;i.nce de masa. 

El módulo de simulaci6n IDR.~O cuenta con cuatro opciones de c~l­

culo por ~edio de las cuales el usuario tendrá la flexibilidad de 
simular diferentes situaciones de operaci6n según sean sus nece­
sidades. 

- Opci6n de simulaci6n número 1: 
Por medio de esta opci6n es posible simular un Horno de Reacci6n 
el cual opera con una configuraci6n de flujo directo y una tempe­
ratura de operación igual a la te~peratura de flar.ta adiabática. 

El al~oritl':to da cálculo consiste en suponer una temperatura de s~ 
lida de la cáMara de reacci6n a partir de la cual se calcula una 
composici6n de equilibrio por medio de la minimización de laeneE 
gía di! Gibbs tctal del sistema (Subrutina MINER, Cap. IV.A). Una vez 

conoc;t.da esta composici6n de equilibrio se procede a realizar un 
balance de pnarqía del sistema adiabático represantado por la ecu~ 
ci6n A.1 

en donde: 

- . - . . . . . . . . 
~Hp '"'E'ntalp!n total de los productos. 
t'>F'.Jt '"'Entalp!a total de los reactivos. 
Q~ = Calor total de reacci6n. 

(A.1) 

El objeto de hacer este balance de energ!a .(Subrutina AOIAB)es el 
ci~ encontrar una r.~~va temperatura d~ flama basándose en la comp2 

sicio~ inicial y en ln ccmposici6n de equilibrio calculada con la 
temperatura supuesta. El procedimiento para calcular la nueva tem 
peratura de o;:ieraci<:Sn consiste on despojar de la ecuaci6n A.1 la 
entalpía total de los productos, para después, por el m~todoae D.! 
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secci6n, encontrar una temperatura tal que, al calcular la ental 
pía total de las productos por medio de la Subrutina ENTAL se CU!! 
pla la igualdad de la ecuaci6n A.1 (para m$s detalles ver Subru­
tina ADIAB, Apéndice B.1). Si la diferencia absoluta entre las. t~ 
peraturas supuesta y calculada es mayor que la tolerancia desea­

da se substituye la temperatura calculada por la temperatura su­
puesta y se reinician los cálculos, repitiéndose el procedimien­
to hasta alcanzar la convergencia deseada. Una vez que ladifere!!. 
cia en temperaturas es menor que la tolerancia es?ecificada se 
hace un último cálculo de la composici6n de equilibrio utilizando 
la Gltima temperatura calculada, de esta forma se tendrá un cál­
culo más preciso de la composici6n de equilibrio a la temperatu­
ra de flama adiabática. 

Despu~s de haber encontrado la temperatura y composici6n a la S.!!, 

lida de la cámara de reacci6n del Horno la ejecuci6n del progra­
ma se env!a a la Subrutina CAMC0?·1 (descrita más adelante), para 
que se efectúe el predimensionamiento de la c.ímara de reacci6n. 

- Opción de simulaci6n n1lmero 2: 
Al igual que en la opci6n anterior,en este caso tambi~n se simu­
la un Horno con una configuraci6n de flujo directo, con la tínica 
diferencia de que la composici6n de equilibrio es calculadaa una 
tempera't:ura de operaci6n especificada por el usuario, para lo que 
la tem¡:ieratura de salida su9uesta que se da como dato se toma c2 
mo temperatura real de salida la cual se transfiere a la Subrut,;. 
na MINER para que se efectúe el cálculo corrospondiente a la co!! 
posici6n de equilibrio de los gases efluentes. 

En forma adicional, se efect!la el cálculo de la temperatura de fl~ 
ma adiabática utilizando el misma procedimiento descrito en la ºE 
ci6n níimero l. Esta temperatura de flama s6lo se reporta corao un 
dato adicional, sin influir en los dem~s cálculos de la $imulaci6n 
sin embargo, se pensó en incluir este c~lculo ya qun el conoci­
miento de esta temperatuara puede ayudar a conocer si la tempera­
tura de operaci6n asignada por el usuario es mayor que la ra~xima 
temperatura que se puede alcanzar desde el punto de vista ten:10-
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din~ico, o bien para conocer la cantidad de energía perdida por 

fugas de calor u otras causas. 

Esta opci6n es muy recomendable para simular Haznos de Reacción 
existentes ya que se tiene la facilidad de poder alimentar como 
dato la temperatura real de operación. 

- Opci6n de simulaci6n nt'.ímero 3; 

Con esta opción es posible simular unHorno·de Reacción operando 
a flujo dividido y a una temperatura de salida de la cámara de 
combustión igual a la-temperatura de flama adiabática. 

El algoritmo de cálculo se inicia con la división de la corríon 
te de alimentación a la plantaen las corrientes de aliroetaci6n al 
Horno (una tercera parte) y de desviación (docr terceras partos). 
Debido a que la definici6n de la corriente de entrada a la plan 
ta Claus se hace alimentando como datos los flujos molares indi 
viduales de las especies que forman el gas ácido y el flujo mo­
lar de aire (N2 y o 2 ) necesario para quemar sólo una tercera pa_! 

te del E2S y a que en la Subrutina DATENT se evalGan las propig 
dades termof!sicas del gas como un todo, es decir, tomando en 
cuenta la composición de gas ácido y aire, la división de corrie_!! 
tes se hace dividiendo entre tres solamente los flujo molaresi~ 
dividuales de las especies que forman el gas ácido con lo que se 
conoce el flujo de cada una de estas esp~cies que se alimenta al 
Horno, que sumados al flujo de aire nos dará el flujo total de 
alirnentaci6n. Por otra parte, para conocer los fluios molares de~ 
viadas, se multi~lican por dos los fluios molares individuales de 
las es~ecies de qas ácido que se alimentan al Horno, sin. tomar en 
cuenta el Oxígeno y el Nitrógeno; traduciendo esto a expresiones 
matemáticas tenernos: 

sea: 
cI = Flujo molar total de entrada a la planta (gas 

.1cido más aire) 
e~ "' Flujo molar de la .i.··t'.Ssima especie del gas de 

entrada a la planta. 
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cI = Flujo molar total de alimentaci6n al Eorno 

(gas ~cido más aire). 
ci = Flujo molar de la i-ésima especie del gas 

de alimentaci6n al Horno. 
Cb = Flujo molar total que se desvía del Horno 

(s6lo gas ácido). 
ci = Flujo molar de la i-ésima especie del gas 

que se desvia del r.orno. 

CT 
n . 

.(. 
{A.2) =E CE . . . . . ., . . . . . . E .l-1 

e~ 
c.l 

- _f ,¿;ir:J,5 . . . . . . . . (A. 3) 
3 

cr 
n, ~ c3 •E C + + .i.-1 .(. E 

c5 
E . . . . (A«U 

ci. 
A 

.. cf X 2.0 .¿;ir:J,5 . . . . (A.5) 

cT n . 
V = ;.!1cA-<- .i.;ieJ,5 . . . . . (A. 6) 

Y.ha vez hecha la divisi6n de corrientes, se procede a evaluar las 
propiedades termof!sicas de las mismas, mediante el uso del banco 
de datos de propiedades descrito en el Apéndice c. Esta nueva cv~ 
luaci6n de propiedades es necesaria ya que las cor.1posiciones re­
lativas de las nuevas corrientes son diferentes a la composici6n 
de la corriente de alimentación a la planta Claus. 

El siguiente paso de la simulaci6n es el c:llculo de la tem:?eratu­
ra de flama adiabática y de la composici6n de equilibrio óe los 
gases efluentas de la cámara de col:\busti6n. El algoritmo utiliza­
do para estos cálculos es el mismo que el descrito en la opci6n 
de simulaci6n nW!lero l. 

- Opci6n de simulaci6n na.mero 4: 
En esta Ciltil'!la o~ci6n se simula un !!orno de Reacci6n con una con­
fiquraci6n de flujo dividido, calculándose la coraposici6n de cqu1 
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librio de los gases de salida a la tem~eratura especificada por el 

usuario. 

En este caso, al igual que en la opci6n nGmero 2, también se cale~ 
la, en forma adicional, la temperatura de flama que se alcanzaría 
si el Horno operara a régimen adiabático. Como puede verse esta ºE 
ci6n es una combinaci6n de las opciones dos y tres, por lo que, ne 

cesariamente el algoritmo de cálculo también es una cow~inaci6n de 
estas opciones. 

Después de haber calculado la temperatura y cornposici6n de equili­
brio de los gases efluentes de la cámara de combusti6n por alguna 
de las cuatro opciones anteriores, se pasa a la segunda ~arte del 
programa para calcular el prediraensionamiento del equipo. 

A.2.2 SUBRUTINA CAMCOM; PREDIMI:!NSIONAMIENTO DE LA CAMAP.A 
DE cor.muSTION: 

En el diseño de la cámara de combustión, ya sea que se utilice el 
Horno Mufla o la Caldera de Tunel de Fuego, el objetivo principal 
consiste en determinar la longitud y el diámetro característicos 
de ésta que cumplan con los criterios de calor liberado por unidad 
de volumen y del tiempo de residencia.Estas dimensiones deberán e~ 
rresponder al mínimo volumen requerido para cumplir con las espec! 
ficaciones, las cuales se establecieron en 0.6 seg para al tiempo 
de residencia y de 50,000 BTU/h-ft 3 (444,965 Kcal/h-m 3 ) para el e~ 

lor liberado por las reacciones exotérmicas por unidad de volumen 
de la cámara de cornbusti6nJ:s 5 ~ ª~ . Adem.is se recomienda tener una 
relaci6n L/D de 4:1 3 

El algoritmo de cálculo para el prcdirnensionamiento dela c~mara de 
combusti6n se puede resumir en los siguientes pasos; 

1.- Establecer el tiempo de residencia y el calor li~erado por 
unidad de volumen que servir.:1'.n como criterios ele diseño. en 
este ca~o so cstilDlécieron los siguientes: 

Tic~po do F.csitlcncia º 0.6 seg. 
Calor Liberado~ 4~4,9~5 Kcal/h-m 3 • 
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2.- Calcular el flujo volumétrico de la corriente de alirne_!! 
taci6n a las condiciones actuales de O?eraci6n. 

3.- Calcular el volumen de la cámara de combustión en base 
al tiempo de residencia establecido. 

4.- Calcular el calor liberado por unidad de volumen, consi 
derando para ello la diferencia de entalpías entre la en, 
trada y la salida. 

5. - Si el calor liberado por unidad de volumen es menor o 
igual al valor fijado como máximo se procede a calcular 
las dir.tensiones de la cámara de combusti6n. 

6 .- En el caso de que no se cumpla lo anterior sea daj:ierá ca_! 

cu r el volumen de cámara que cumpla con la restricción. 
7.- Con este nuevo volumen se evalúan las dimensiones de la 

cámara y el tiempo de residencia corres?ondiente. 

En el cálculo del flujo volumétrico, por medio de la ecuaci6n A.7, 

se utiliza la densidad promedio de la mezcla gaseosa, obtenida de 

la Subrutina PDENS a la cual se le swninistró la temperatura de 

operación de la cámara. 

FV = W / DENM (A. 7) 

en donde: 
FV = Flujo volumétrico. 
W = Flujo másico. 

DENM = Densidad promedio de la mezcla. 

Para evaluar las dimensiones de la cámara de combustión, se con­
sidera una relaci6n L/D de 4: l. como se mencion6 anteriorrM:mte ; 
con esta consideraci6n el cálculo de las dimensiones se hace de la 
siguiente manera: 

en donde: 

L = 40 . . . . . . . . . . . . . . 

V~ VolW'.len de la cámara (eil!ndrica). 
D e Diár.latro de la cámara. 
L = Longitud de la cámara. 

(A.8) 

(A. 9) 
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sustituyendo la ecuaci6n A.9 en A.a y sirn~lificando se obtiene: 

V = rrD 3 (A.10) 

Despejando el di~metro de la ecuaci6n anterior tenemos: 

D = ff (A.11) 

Debido a que el volumen se puede calcular a partir del flujo vol~ 
métrico y del tiernpo·de residencia, se tiene: 

V ;: FV X TR (.1\.12) 

en donde: 
TR = Tiempo de residencia. 

A partir de la ecuación A.11 es posible evaluar el diámetro, para 
después calcular la longitud de la cánara utilizando la ecuaci6n 
A. 9, quedando establecidas de esta r.ianera las dimensiones de la e_! 
mara de combustión. 

Por otra parte, cuando no se cur.i.pla la restricción del calor lib~ 
rado por unidad de volum~n mencionada anterior.nante, es necesario 
calcular un volumen que s! la satisfaga. Para ello so hace lo si­
guiente: 

en donde: 

V ,.. [HA .... HE] 
QLUV 

HV "" Vol~en requerido de la cámara. 

{A.13) 

HA "" Entalp!a de la corriente a las condicio .. 
nes de operaci6n. 

E • Entalp!a de la corriente de entrada. 
QLUV ,.. calor má"in:o liberado por unidad de volu 

:r:ien. 

Con este nuevo volumen calculado, sa cvaldan las dimensiones de la 
c6mara, tarcinando as! el dimensionarnionto de la misn:t. !fu la fi­

gura A.1 se presenta el diagrama do bloques da la subrutina CA?ICOH. 
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Como se ha visto, esta subrutina requiere como datos: el flujo m,! 
sico de la corriente de proceso, la entalpía de alimentaci6n a la 
cámara, la entalpía a las condiciones de operaci6n, la temperatura 
y presión de operaci6n y la composici6n en fracci6n mol de la co­

rriente a estas mismas condiciones. 

Así mismo, esta subrutina requiere de la temperatura de entrada a 

la cámara y de la temperatura de flama adiabática, que si bien no 
se utilizan en los c.ilculos de predimensionamiento, s! se imprimen 
en la tabla de resultados junto con las otras características de 
la cámara de combusti6n. 

A.2.3 DATOS REQUERIDOS POR EL MODULO: 

En esta secci6n se enlistan los nombres, unidades y valores reco­
mendados de los diferentes datos requeridos por el módulo de sim~ 
laci6n del Horno de Reacci6n: 

IYSUP: Indicador de Composici6n de Equilibrio SLPuesta. 
= O; la composici6n de: equilibrio supuesta se estima por r.m­

dio de la subrutina EQUIMO (Apéndice A.2), para lo cual se 
requiere de la aliraentaci6n del dato FCON. 

= l; se alimenta la cornposici6n de equilibrio supuesta , la 

cual deberá cumplir las restricciones del balance de masa. 
Cuando se lleva a cabo una sirnulaci6n por primera vez es recomen­
dable utilizar la primera opci6n (IYSUP=O) de esta variable, ya que 
se evitarán cálculos manuales, los cuales, si contienen algGn error 
causarán que la· subrutina MINER no converga. Sin embargo, si se cg 

noce alguna composici6n cercana al equilibrio se recomienda util~ 
zarla, ya que de esta forraa se reducirá el n\ÍJ!lero de iteraciones 
totales. 

!Q!: Indicador del tipo de 0Peraci6n del horno. 
= l, la temperatura de salida oel Horno es igual a lil tcm?Ora­

tura do flama adiab~tica dol sistema. 
= 2; la temperatura de Dalida del 1rorno es igutll a la to:itJcra-

tura deseada. 
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~: Indicador Del tipo de l\I,imentaci6n. 
= l; la configuración seleccionada para la planta es flujo di 

recto. 
= 2, la configuraci6n seleccionada para la planta es flujo di 

vidido. 
TAS: Tem?eratura Adiabática Supucsta1 ºK. 
Con el valor dado a esta variable se inician los cálculos de la 
temperatura de flama adiabática y puesto que la mayoría de los ca­
sos tienen una temperatura comprendida entre 1200 y 1700°K que aba!, 
can composiciones de alimentación pobre y rica, es recomendable dar 
un valor de 1300 y 1600ºK para al1mentaci6n pobre y rica, respec­
tivamente. 

TOLTA: TOLerancia en Temperatura de flama Adiabática, ºK. 

E s t a v a r i a b 1 e e s u. s a d a e n e l e á l e u 1 e de l a 
temperatura de flama adiabática y es reconendable darle un va­

lor de 0.5°K. 

TOLEQ: TOLerancia de EQuilibrio, ~oles. 
Esta tolerancia es utilizada por la subrutina MINER para efectuar 
el cálculo de la composici6n de equilibrio. Se recomienda usar un 
valor igual o menor a 0.0001 noles. 

NTI: Nfunero Total de Iteraciones. 

P o r rn e d i o de e s t a v a r i a b 1 e s e a l i m e n t a a l 
programa el n!imero total de iteraciones disponibles para alean_ 

zar la convergencia .• Cuando el namero de iteraciones hechas por el 
programa es igual o mayor al valor de este dato y no se ha alcan­
zado la convergencia, el programa imprime un mensaje de que-no COE. 

virgi6y sedeticne la ejecuci6n de la simulaci6n. 

~: Factor de CONversi6n. 
Este dato es utilizado en la subrutina EQú~MOpara calcular la com 
posici6n de equilibrio supuesta que requiere la subrutina MINER 
para iniciar los c~lculos. Sólo se alimenta al progra.~a cuando el 
indicador de com~osici6n de equilibrio (IYSUP) es igual a cero. 
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Para el caso de una configuraci6n de flujo dividido el valor de e~ 
ta variable deberá ser de l. Sin embargo, para el caso de una ªº!!. 
figuraci6n da flujo directo se recomienda utilizar un valor de 0.75 

que es la conversión t!pica que se tiene en estos equipos. 

~; Composición de Equilibrio SUPuesta, moles. 
En realidad este nombre representa un vector de datos que contie­
ne la composici6n supuesta de cada una de las especies involucra­
das en la sirnulaci6n y s6lo se alimenta al programa en el caso de 

que el indicador de composici6n de equilibrio (IYSOP) sea igual a 
uno. Es importante hacer notar que cuando se utilice esta opdi6n 
es necesario que la composición de equilibrio supuesta cumpla con 
el balance de masa ya que de lo contrario la Subrutina NINER no a,!. 
canzará la convergencia. 

El for11;ato para alimentar al programa los datos antes mencionados 
está dividido en dos tarjetas diferentes en donde se utiliza la 
modalidad de alir:ientaci6n conocida con el nombre de NM.!ELIST, e~ 

to es: 

TARJETA# 1: 

$DATOS IYSUP=e,IOP=e,IDAL0e,TAS=~.~4 1 TOLTA=~.~~,TOLEQ=~-~~. 

en donde: 

e = Nameros enteros. 

~.~~ = Neimeros reales. 

Como se puede observar, por medio de esta tarjeta se le indica al 
programa el tipo de opcicSn a simular, as! como el tipo de da.tos que 

deberá leer en la segu.~da tarjeta ,ara los valores de la composi-



209 

ci6n de equilibrio supuasta. 

TARJETA# 2: 

Esta tarjeta esta relacionada con el valor de la variable IYSUP, 
asignado en la primera tarjeta, de tal forma que se tienen las s!_ 

guientes dos opciones: 

- IYSUP = O 

$CONVER FCON=i!..~~,$END 

en donde: .\ .11.Jt = Número real, Factor de CONvers ión. 

- IYSUP ::: l 

$EQSUP YSUP=!f11!fz,!!3,!fi• 

en donde: 
Composici6n de equilibrio supuesta para la 
i-ésima especie involucrada. Es importante 
que el orden sea igual al de la variable 
IDENT (Apéndice A.l) 

A.3 MODULO DE SIMULACION CALDER; SUBRUTINAS CALDER 'l DIMCAL: 

El módulo de simulaci6n de la Caldera Recuperadora de Calor está 
dividido en dos Subrutinas principales que son: 

- Subrutina CALDER.- ~n donde se simula el comportamiento 
ideal del equipo, es decir, se llevan a cabo los balan­
ces de materia y energía. 

- Subrutina DIMCAL.- En donde se lleva a caoo 103 cálculos 
para el predimensionamiento del equipo. 

El algoritmo para la evaluaci6n de las características de la Cal­
dera, tales como: calor transferido, vapor producido, longitud, 
di.imetro y nfunero de tubos, caída de presi6n, etc~ se muestra en 
la figura A.2 y consta de los siguientes pasos: 

1.- Realizar el balance de energ!a para la corriente de pro­
ceso, el cual deberá incluir tanto el calor cedido por en 
friamiento como el absorvido por las reacciones inversas 
que se efectúan durante el enfriamiento {flujo directo). 

2.- Verificar si con la temperatura de salida especificada p~ 
ra los gases existe o no condensación do Azufro. 
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3. - En el caso de existir condensaci6n de Azufre, calcular 
la cantidad condensada y modificar el balance global de 
calor. 

4.- suponer la longitud, dirunetro y ntímero de tubos para i­
niciar los cálculos. 

s.- con los valores supuestos en el paso anterior1 calcular 
la caída de presi6n i::tara el gas de proceso. 

6.- Si la ca!da de presi6n e~ menr...r o igual a 703 mm H
2
o (1 

lb/in2) continuar con los cálculos; en caso contrario , 
suponer una nueva longitud de tubo, sin variar el n11me­
ro y diámetro de estos y repetir el paso S. En el caso 
de haber usado todas las longitudes sin satisfacer la C!!, 

ída de presión , seleccionar un diámetro mayor. 
7 .- Calcular el área de transferencia requerida y el área de 

trasferencia disponible, de acuerdo a las dimensiones y 
nt'imeJ;o de tubos. 

8.- Si el área disponible es mayor que la requerida, dentro 
de cieJ:ta tolerancia (15% máximo), imprimir resultados y 

terminar la ejecuaci6n. 
9.- Si el área disponible es mayor al área requerida más 

la tolerancia seleccionar otra longitud, permaneciendo 
invariable el diámetro y número de tubos. 

9' .- Si ya. se. han usado todas las longitudes y aún persiste 
el punto anterior, cambiar entonces a un diámetro mayor 
y seleccionar una nueva longitud, sin variar el nú~ero 
de tubos, e irse al paso número 5 

9".- En caso que también se hayan usado todos los diámetros 
disponibles en el programa y aan el área disponible sea 
mayor que la requerida, entonces, dislllinuir el número de 

tubos e irse al paso nmnero s. 
10.- Si el área disponible es menor al área requerida, aume~ 

tar el número de tubos e irse al paso número 4. 

El balance de energía para el caso da una configuraci6n de fluJo 
dividido ne efectúa de manera diferente que para él caso de flu­
jo directo. 
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Si la configuraci6n de la planta a simular es de flujo directo, el 
balance global se realiza en dos partes. En la primera, además de 
considerar el enfriamiento, se toma en cuenta el calor absorvido 
por las reacciones que se efectúan durante el enfriamiento, desde 
la temperatura de operaci6n del Horno hasta la temperatura de co~ 
te, para esto se utiliza la subrutina ENTAL Apéndice C.2 con el Í;!!. 

dicador adecuado para considerar el calor de formación de las di­
ferentes especies químicas (INCFa7). En esta primera parte del b~ 
lance de energía es necesario conocer tambi~n la composición al ~ 
quilibrio de la corriente de proceso a la temperatura de corte, lo 
cual se lleva a cabo mediante la subrutina MINER, con esta compo­
sici6n y la composici6n de entrada a la Caldera es posible efectE 
ar el balance de energía para esta sección. 

La segunda parte del balance de energía, considera únicamente el 
enfriamiento de la corriente de prcceso desde la temperatura de COE 

te hasta la temperatura de salida de la Caldera. Representando to 
do lo antorior en forma matemática se tiene: 

He = H6 + O.i:. + Oc • • • • • • • (A.14} 

en donde: 
He = Entalpía de la corriente de entrada 
H~ = Entalpía de la corriente de salida 
Q.J¡, = Calor total de reacci6n 

Oc = Calor trasferido durante el enfriamiento 
rcarreglando, se llega a: 

Oc = He - H6 - 011. . . . . . . . . . . (A .. l S) 

Por otra parte, se tiene que el calor total de reacci6n se calcu­
la de la siguiente manera: 

en donde: 
T n = Entalp!a del cornponl".!nte a la tcmperatm:a 

T ºK 

.".H6 ° Calor de formaci6n er;tándar 
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Cuando se simula un proceso cuya configuraci6n sea flujo dividido 
el balance de energía se reduce al cálculo del calor transferido 

Gnicamente por enfriamiento debido a que en este caso el t~rznino 
OR es igual a cero por no haber reacciones reversibles, es decir: 

(A.17) 

como se mencionó anteriormente, uno de los pasos en la simula~i6n 

de la Caldera es la verif icaci6n de si existe o no co~den~aci6n 

de Azufre, para esto es necesario calcular la temperatura de ro­
cío del Azufre por medio de la subrutina ROCIO (Apenáice B.S), la 
cual requiere ~icamente de los moles de Azufre y de las d~n~s e.!!_ 

pecies, las cuales son consideradas como inertes. En caso de que 
la temperatura de rocío de la mezcla gaseosa sea mayar que la tem, 
peratura de salida de la Caldera, es decir, que exista condensa­
ci6n, la cantidad de Azufre condensado se calcula en forma simi­
lar a la usada en la subrutina CONDEN. una vez conocida la cant.!, 
dad de Azufre depositada, se calcula el calor latente transferi­
do mediante la siguiente correlación: 

Ac = 231.4979 - 0.143417 T + 4.3830 X io-a T2 • (A.18) 
en donde: 

~e a Calor latente, BTU/lb. 
T = TemperaturaT ºK. 

Los valores usados para regresionar esta correlaci6n fueron toma 
dos del libro "SULFUR VATA BOOK"''. una vez hecha la correcci6n­

al balance total de energía por concepto de calor latente de con 
densaci6n se procede a predimensionar el equipo. 

Para calcular el nGmero total de tubos, se inicia el cálculo con 
un valor arbitrario de 40 tubos y en caso necesario se har&n in­
crementos de S en 5 para las siguientes iteraciones hasta encon­

trar el n~ero adecuado; se fijaron 90 tubos como nW!tero wliximo 
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para efectuar estos cálculos. Esto se hizo con el prop6sito de 
dar protecci6n al algoritmo y no hacer una cantidad indefinida de 
cálculos, ya que si se excede de este valor se manda un mensaje 
y se detiene la ejecuaci6n de esta subrutina. 

En el caso de las longitudes de tubos, el programa selecciona el 
primer valor de los que le fueron suministrados como datos o de 
los que cuenta el programa (las longitudes comerciales menciona­
das anteriormente) para iniciar los cálculos, si se requiere, el 

programa seleccionará la siguiente longitud qUe aparesca en for­
ma ordinal y continuará con los cálculos. 

En cuanto a los diámetros, ocurre algo similar a lo anterior. P~ 
ra ello se swninistr6 al programa los valores del di<!metro inte!'._ 
no, área transversal de flujo y área de trasferencia por unidad 
de longitud. El programa selecciona el diametro menor (1.5 in) P.!. 

ra iniciar la iteraci6n y si es necesario selecciona al inmedia­
to superior hasta encontrar el que satisfaga los requerimientos. 

Una vez seleccionado el ntirnero de tubos, la longitud y el diáme­
tro de los mismos, es posible evaluar la caída de presión, para 
lo cual es necesario calcular la masa velocidad y el factor de 

fricci6n, el cual es calculado con la subrutina FACTOR {AP. B.4) 
de esta forma se tiene que: 

en donde: 

Fw Mv = _ _... __ _ 
A6*N.t 

(A.19) 

p :::: 5.22Xl0 1J •O• !55 • • • • ••••• (A.20) 

?111 ::: Masa velocidad, lb/h·ft2. 
A6 ::: Area tranversal de flujo por tubo, ft2. 
Nt = Número de tubos. 
~P e Caída de presi6n, psi. 
6 e Factor de fricci6n. 
L = Longitud de tubo, ft. 
D = Di~oetro de tubo, ft. 

~s = ncnsidad específica. 
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Cuando se satisface la restricción de la máxima caída de presión 
es posible continuar con el resto de los cálculos, los cuales c.Q. 
rresponden a evaluar el área requerida para la trasferencia de e.e_ 

lar, es decir: 

en donde: 

= Q 
t:y•LMTD • 

LMTD = .~T2 - lT¡ 
t'.n l .::'12/!TJ.l 

. . . - . . - . - . . . (A. 21) 

(A. 22) 

At = Area de transferencia de calor requerida 
Q = Calor total transferido 

ur = Coeficiente global de transferencia de ca­

lor 
LUTO = Diferencia media logarítmica de temperatu-

ras. 
~T¡ :::r Diferencia de temperaturas en un extramo del 

equipo 

lT2 = Diferencia de temperaturas en el otro extr~ 
mo del equipo 

En la evaluación del coeficiente global de transferencia de calor 
es necesario conocer el coeficiente de transferencia interno de 
los tubos asi como el externo, el factor de incrustac±6n y la r~ 
sistencia del material de la tuber!a; este último se puede cons! 
derar despreciable ya que es muy pequeño comparado con el del si,! 
ma. Los factores de incrustaci6n fueron obtenidos de la literatu 
ra 11 y son de O. 001 h • ft2 ºF /BTU para. el lado de la generaci6n de 
vapor y de 0.005 h.ft2°F/BTU para el lado del gas de proceso. 

El coeficiente de transferencia involucrado en la generación de 
vapor de agua también se obtuvo de la literatura y es de 1000 BTU/l".·ft2°F 
y se considera variable para dicho sistema" • 

En cuanto al coeficiente del lado interno da los tubos, es decir, 
para el gas de procese, se utili~a la siguicnto éxpresión para g 
valuarlo:"' si 



h,¿ d.¿ 
Nu = kg = 

en donde: 
Na = Número de Nusselt (= h.¿d.¿/k) 
Re. ::: NGmero de Reynolds (: d.¿Mv/ul 
P~ = NGrnero de Prandtl (= Cpu/k) 

h· .(.. = Coeficiente de transferencia 

d· .(.. = Diámetro interno del tubo 

h9 = Conductividad t~rmica del gas 

~1t' = ~1asa velocidad 
;.i = Viscosidad 

Cp = Capacidad Calorífica 
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(A.23) 

De esta expresi6n se despeja hi y se corrige para obtenerlo ref~ 
rido a la superficie exterior del tubo, de la siguiente forma: 

en donde: 

• • • • ••••• • • (A.24) 

hio = Coeficiente de transferencia corregido 
d~ = Diámetro interno del tubo 
de = Diámetro externo del tubo 

Las propiedades físicas del gas de proceso necesarias en las ev~ 
luaciones anteriores se obtienen mediante las subrutinas PDENS , 
PVIS, PCTC y PCP (Banco de datos de propiedades, (Apendice B) para 
la densidad, viscosidad, conductividad térmica y capacidad calo­
rífica respectivamente 

Conocido lo anterior, el coeficiente global de transferencia pu~ 
de ser calculado de la siguiente forma: 

1 = - 1- + ..!... + 0.001 + o 005 ur h,¿a ho , • • • • • 
en donde; 

Ur s Coeficiente global de transferencia 
0.001 y 0.005 = Factores de incrustaci6n 

(A.23) 

De esta forma, es posible ahora aplicar la ecuaci6n A.21 para o!?, 
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tener el área de transferencia de calor requerida. 

Para calcular el área disponible de acuerdo al nGmero, diámetro 
y longitud de los tubos se utiliza la ecuación: 

en donde: 
Ad '"' ªT • LT • NT • • • • • • • • • • • (A. 2 6 ) 

Aa. = Area de transferencia disponible 
ªT = Area de transferencia por unidad.de longi­

tud de tubo 
LT = Longitud de tubo 
NT = N(Ímero de tubos. 

Una vez conocidas las áreas requerida y disponible, se comparan 
y si resulta que la segunda es mayor en cierta tolerancia que la 
primera se terminan los cálculos quedando totalmente definidas t2 
das las características de la Caldera recuperadora de calor; en 

el caso contrario, se procede de acuerdo al algoritmo descrito a~ 
teriormentc.. 

DATOS HEQUERIDOS POR EL PROGRAMA:. 

En esta sección se enlistan los nombres, unidades y valores rec2 
mandados de los diferentes datos requeridos por el programadesi 
mulaci6n de la Caldera recuperadora de calor~ 

~: Temperatura de SALida de la caldera, ºK. 
El valor de esta variable dependerá de las condiciones existen -
tes en el proceso. 

TEACAL: Temperatura de Entrada del Agua a la CALdera. ºK. 
Esta temperatura deberá ser cercana o igual a la temperatura de 
saturación para la prasi6n de vapor rieleccionada, por lo general 
es de 400ºK. 

~: Prosi6n del Vapor generado, atm. 
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El vapor producido en este equipo es de media presi6n, siendo no~ 

malmente de 19 atm. 

PURGA: porcentaje de agua de PURGA. 
La cantidad de agua purgada oscila generalmente entre 5 y 10% del 
agua total alimentada. 

TCORTE: Temperatura de CORTE, ºK 
Como se mencionó en el Capítulo V, el valor de .esta variable d~ 
berá ser igual a la temperatura correspondiente al punto mínimo de 
la curva %conversion vs. temperatura. Sin embargo, en caso de 'IlO 

conocer este punto, el programa tiene un valor de protecci6n para 
esta variable igual a llBSºK que corresponde a la temperatura de 

corte para la mayoría de los gases ácidos. 

ITUB: Indicador de lectura de longitudes de TUBos. 
= O; el programa asumirá los valores de las longitudes comer­

ciales almacenados en memoria. 
= l; se deberá alimentar la cantidad y valor de las longitudes 

de los tubos, por medio de la tarjeta de datos $TUBCAL. 
Si no se desea contar con longitudes especiales para los tubos de 

la caldera, es recomendable utilizar la primera opción ( ITUB = O) , 
es decir, que al programa utilice las longitudes comerciales que 
tiene en memoria. En el caso de que se quiera incluir longitudes 
de tubo especiales (ITUB=l) será necesario adicionar una tarjeta 
más ($TUBCLA), la cual deberá incluir lan siguientes variables: 

NLT: Nfunero de Longitudes de Tubo a proporcionar. 
Esta variable tiene un valor arbitrario y deberá corresponder ala 
cantidad de longitudes que se vayan a alimentar como datos. 

~= vector de Longitudes de TUBo, ft. 
Aqu! se darán los valores de las longitudes deseadas en forma de 
vector, cuya dimensi6n será el valor de la variable NLT. 

El formato para alimentar al programa los datos antes mencionados 
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es por medio de una proposici6n NA/.IELIST, es decir: 

TARJETA i 1: 

$DATOS TSAL=ft.ft,TEACAL=~.~,PVCAL=~.~,PURGA»~.~ 1 TCORTE=~.~,ITUBze,$END 

en donde: 
e = Námeros enteros. 

~.~ s Ntimeros reales. 

En el caso de la variable ITUB sea igual a uno, se deber~ adicionar 

la siguiente tarjeta de datos. 

$TUBCAL NLT=e,TUBL=l11 !2, l31 

en donde: 
e s Número entero. 

li = Námeros reales. 

A.4 MODULO DE SIMULACION CONCAT: 

Con el objeto de poder simular el comportamiento termodin~ico o 

ideal de los Convertidores Catalíticos se cre6 el modulo CONCAT , 

que al igual que el módulo HORNO hace uso del m~todo de rninimiza­
cion de energía libre de Gibbs (Subrutina MINER, Cap. IV) para d~ 
terminar la composici6n de equilibrio de los gases efluentes del 
convertidor. 

Para el desarrollo de este programa se tomaron en cuenta las si­

guientes consideraciones: 

- Los Convertidores catalíticos operan en forma adiábatica , 

es decir ' las pérdidas de. energía por calor son iguales a 

cero t por lo tanto la temperatura de los gases de salida 

será aquella que resulte de un balance de energía en el cual 

todo el calor liberado por las reacciones que se llevan a ce. 

bo dentro del convertidor es absorbido por la mezcla de g~ 

ses (temperatura de réacci6n adiab&tica). 

- La temperatura m!nir.a do los gases de salida del convertidor 
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está restringida por la temperatura de rocío. 

- En el cálculo de la temperatura de rocío de los gases eflue!l 
tes todos los componentes que no sean Azufre elemental se 
consideran como inertes ya que sus fracciones mol son mu­
cho mayores que las del Azufre y además sus temperaturas de 
rocío son mucho menores que la temperatura de operacidn. 

En el cálculo de la temperatura de rocío de los gases eflue~ 
tes se debe considerar el intercambio que existe entre las 
diferentes especies moleculares de Azufre al variar la tem 
pera tura. 

- Debido a que se opera a presiones bajas (l atm), el compoE 
tamiento de los gases se considera ideal. 

La ca!da de presi6n dentro de los convertidores no será ca]: 
culada, ya que en el cálculo del equilibrio químico no se 

toma en cuenta el tipo de catalizador, la velocidad lineal 
aparente, mecanismos de reacción, etc. Sin embargo, se po­
drá alimentar al programa una caída de presión (estimada 
por algún otro m6todo) con el objeto de hacer más reales 
los cálculos debido a que la funci6n de energía libro mo~ 
lar, as! como algunas otras propiedades de las corrientes 
gaseosas dependen de la presi6n. 

- Con el objeto de tener una idea de las dimensiones de los 
Convertidores Catal!ticos, se efectuará un predimensiona­
miento de los mismos basándose en las recomendaciones he­
chas por la literatura. 

El program:i do simulaeión deberá ::ier lo ni.'ts flexible poni'· 
ble con el objeto de ~oder nimular diferentes alternativas 
de operaci6n de loe Convertidores. 

- So debertí evaluar la c~rga t6rr:iica del recalentüdor nccesi!:_ 
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ria para elevar la temperatura de la corriente de proceso 
desde la temperatura de salida del Condensador hasta la de 

entrada al Convertidor que se está simulando. 

Este programa de computadora cuenta con cuatro opciones de cálc~ 
lo por medio de las cuales el usuario tendrá la flexibilidad de 
simular diferentes situaciones de operaci6n según sean sus nece­
sidades. A continuaci6n se explican cada una de asta modalidades. 

- Opci6n de simulaci6n número 1: 

En esta opci6n el programa estiraa la composici6n d.::: cq::lilibrio a 
una temperatura igual a la temperatura cfo rocío Jel g:;s cfl>lonte 
del convertidor. Así mismo, se determina la te~~era~uru de cntr~ 
da, puesto que, por tratarse de un sistema 3diab~tico, las temp~ 
raturas de entrada y salida están ligadas rnedi~nte ü! b31QnCé de 
energía representado por la siguiente ecuación: 

en donde: :.u,, :::¡ Entalpía total de los product'.:is. 

.C.li'I. = Entalpía total de los reactivos. 

O.rr. ::: Calor total de reacci6n. 

De esta forma la temperatura de salida estir.iada cumplir·1 no sol~ 
mente con ncr igual a la temperatura de rocío dG la mezcla, sino 
tambi~n con el balance energ~tico del sistema. 

El algoritmo de cálculo, presentado en la figura A.3, se basa, 
primeramente en el m~todo iterativo de sustituciones sucesivas p~ 
ra encontrar el punto en donde se cruza la curva de porciento de 
conversi6n con la cur\ra de temperatura de rocío. Este punto nos 
dará directamente una temperatura de salida a la cual correspon­
de una composici6n de equilibrio tal que su temperatura de rocío 
es igual a la tempe~atura de salida. Como se puede ver en lu fi­
gura A.3, el m~todo de sustituciones sucesivas consinte ~n sup2 
ner una temperatura de salida a partir de la cual se calcula una 
composici6n de equilibrio uLilizando al subrutina MINER. ~na vez 
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conocida la temperatura de salida se procede a calcular la temp~ 

ratura de roc!o de esta mezcla por medio de la subrutina ROCIO, 

si la diferencia entre esta temperatura y la temperatura de sal! 
da supuesta es mayor que cierta tolerancia se substituye la tem­
peratura calculada por la supuesta y se reinician los cálculos. 
Este procedimiento se repite hasta que la diferencia en tempera­

turas sea menor que la tolerancia. Una vez conocida la temperatg 

ra y composici6n de salida se procede a hacer un balance de eneE 
gía (~c. A.27) para determinar la temperatura de entrada requerb 

da, este balance se lleva a cabo mediante el uso de la subrutina 
ADIAB en sentido inverso, es decir, conociendo la entalpía total 
de los productos y el calor de rcacci6n se calcula la entalpía t2 
tal de los reactivos y su temperatura correspondiente. En la fi­
gura A.4 se representa esquem~ticamcntc el ca~ino seguido por e.§_ 
te m6todo para alcanzar la convergencia. 

- Opción de simulaci6n número 2: 
Esta opci6n consiste on el cálculo de la composici6n de equili­
brio a una temperatura igual a la temperatura de rocío de la me~ 
cla efluent~ m~s una diferencial de temperatura (~T) deseadn, la 
cuül se alimenta como dato al programa. Al igual que la opci6n de 
cálculo número 1, tambi6n se determina la temperatura de entrada 
que cumpla el balance de energía del sistema. 
Como puede verse en la figura A.5 , el procedimiento de cálculo es 
básicamente igual al de la opci6n anterior, con la ünica diferen 
cia de que el punto de convergencia no es donde se cruza la cur­
va de porciento de conversi6n con la de temporatura de roc!o, si 
no aquel punto en el cual, a la temperatura de salida correspon­
de una composición de equilibrio tal que su temperatura de rocío 
es 6T g~ados menor que la primera. Esto se puede apreciar mejor 
en la figura A.6 , en donde se representa esquen~ticamente el a! 
goritmo de cálculo. 

- Opción de simulación nGmero 3: 

En este caso sa calcula la composici6n do equilibrio a una temp.Q_ 
ratura de salida especificada por el usuario, as! cono la te~pe-
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ratura de entrada necesaria para que el convertidor alcance la 
temperatura deseada. Corno resultado adicional, se calcula la te~ 

per.atura de rocío de la mezcla de gases efluente, mandandose un 

mensaje de advertencia en el caso de que la temperatura de rocío 
calculada sea mayor que la temperatura de operaci6n, ya que en d! 
cho caso, se presentará condensaci6n de Azufre sobre el cataliz~ 
dor causando una deactivaci6n severa del mismo. 

El algoritmo de cálculo se presenta en la figura A. 7 y consiste 
simplemente en calcular la composici6n de equilibrio a la tempe­
ratura deseada por medio de la subrutina rUNER. Después de esto 
se hace uso de la subrutinaADIAB para calcular la te~peratura de 

entrada requerida de acuerdo al balance de energía del sistema. 
Por último, se calcula la temperatura de rocío de los gases efl~ 
entes del convertidor por medio de la subrutina ROCIO. La repre­
sentaci6n esquemática de estos cálculos se presenta en la fig. A. 8. 

- Opci6n de simulaci6n nlimcro 4: 
En esta opci6n la temperatura do entrada al convertidor es fija­
da por el usuario para que se determine la temperatura y co~posi 

ci6n de equilibrio del convertid~r. 

El procedimiento de cálculo {fig. A.9), al igual que en la opci6n 
nWllero 1, se basa en el método de substituciones sucesivas, en el 
cual se supone una temperatura do salida a partir da la cual se 

calcula la composici6n de equilibrio utilizando la subrutina MI­
NER, con esta composici6n y con la ayuda de la subrutina ADIAB se 
encuentra la temperatura de salida que cur:iple el balance de cneE 
gía del convertidor~ si la diferencia entre esta temperatura y la 
supuesta es menor que la tolerancia especificada se precede alcá! 
culo de la temperatura de roc!o de los gases efluentes del convoE_ 
tidor, en el caso contrario se substituye la temperatura calcula 
da por la supuesta y se reinician los cálculos. 

A.4.1 DATOS REQUERIDOS POR EL PROGRA!·!lt.: 
En esta sección so onlistariin los nombren, unidades y Villorco: ro-
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comendados de los diferentes datos requeridos por la subrutina COli 

CAT. As! mismo, se indicará el formato de alimentaci6n de los mis-
mos. 

~: Indicador de Composici6n de Equilibrio Supuesta. 
= O; la composici6n de equilibrio supuesta se estima por me­

dio de la subrutina EQUIMO ( Ap. B.2 ), para lo cual ser~ 
quiere de la alimentaci6n del dato FCON. 

= 1; se alimenta la oomposici6n de equilibrio supuesta , que 
deberá cumplir las restricciones del balance de masa. 

Cuando se lleva a cabo una simulación por primera vez es recomen­
dable utilizar la primera opci6n (IYSUP•O) de esta variable ya que 
se evitarán cálculos a mano, los cuales si contienen algún error 
causarán que la subrutina MINER no converja. Sin embargo, si se co­
noce alguna oomposici6n cercana al equilibrio se recomienda util! 
zar la opci6n YSOP2 l, ya que de esta forma se reducirá el ntímero 
de iteraciones totales~ 

IOP: Indicador del tipo de OPeraci6n. 

= 1; la temperatura de salida del convertidor es igual a la t~ 
peratura de rocío de la mezcla efluente. 

= 2; la temperatura de salida del convertidor es igual a la te!!! 
peratura de rocío de la mezcla efluenta más una diferencial 
de tempertaura (variable DT). 

= 3; La temperatura de salida del convertidor es igual a la tC!!,! 
peratura deseada. EJ'l este caso la temperatura de salida su­
puesta (TSALS} se iguala a la tempertura de salida real. 

= 4; la temperatura de entrada al convertidor es igual a la ~em 
peratura deseada. En este caso se iguala la temperatura de e!! 
trada supuesta (TENTS} a la temperatura de ent~ada real mie!! 
tras que la temperatura de salida se estima mediante el ba­
lance energético. 

DT: Diferencial de Temperatura, ºK 
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Esta variable deberá tener un valor igual a O.O cuando el indic~ 

dar del tipo de operación (IOP) tenga un valor de 1, 3 6 4. Para el 

caso de que IOP=2, se recomienda que la diferencial de tempera­

tura tenga un valor comprendido en el rango de 8 a 14QK (15 a 25 
QF} que es el margen de operación recomendado para evitar conde~ 

sac i6n de Azufre 23 

DP: Caída de Presión a través de la cama de catalizador, Atm. 

El valor de esta variable deberá ser estimado en forma externa o 
bien alimentar la caída de presi6n real de un equipo existente 

el cual se quiere simular. 

TOLTE!-1.: TOLerancia en TEMperatut'as, ºlC 

Esta tolerancia se utiliza cm los cálculos iterativos de las te!!l 

peraturas de reacci6n adiabática y de rocío, cono es de suponer­
se cuanto más pequeño sea el valor asignado a esta variable, rnlis 

exactos serán los calculos efectuados. Un valor recomendable es 
0.5°K. 

TOLEQ: TOLerancia de EQuilibrio, moles. 

Esta tolerancia es utilizada por la subrutina MINERpara efectuar 
el cálculo de la compasici6n de equilibrio. Se recomienda usar un 

valor igual o menor a 0.0001 moles. 

NTI: Número Total de Iteraciones. 
Como su nombre lo indica, por medio de esta variable se alimenta 

al programa el número total de iteraciones disponibles para alca.u 
zar la convergencia. Cuando el ntímero da iteraciones hechas por el 
programa es igual o mayor al valor de esta dato y no se ha alcan­
zado la convergencia el programa imprime un mensaje de que no ca~ 
virgi6 y se detiene. 

FCON: Pactar de CONvcrsión. 

~stc dato es utilizado en la subrutina EQUIMOpara calcular la com. 
posici6n de equilibrio supuesta que requiere ln subrutina MU~ER 

para iniciar los cálculos. sólo se alimenta al programa cuando el 
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indicador de composici6n de equilibrio (IYSUP} es igual a cero. 
Los valores recomendados para este dato dependen de la posici6n 

del convertidor dentro del tren de recuperaci6n, esto es: 
Primer Convertidor IYSUP = 0.60 
Segundo Convertidor IYSUP = 0.85 

Tercer Convertidor 
Cuarto Convertidor 
Horno de Reacci6n 

IYSUP = 0.75 
IYSUP.,. 0.75 
IYSUP :s 0.75 

~: Composici6n de Equilibrio SUPuesta, moles. 
En realidad este nombre representa un vector de datos que contie­
ne la composici6n supuesta de cada una de las especies involucra­
das en la simulaci6n y sólo se alimenta al programa en el caso de 

que el indicador de composici6n de equilibrio (IYSUP) sea igual a 

uno. Es importante hacer notar que cuando se utilice esta opci6n 
es necesado que la composici6n de equilibrio supuesta cumpla con 
el balance de masa ya que de lo contario la subrutina MINER no al 
canzará la convergencia. 

ESPVEL: ESPacio VELocidad, h-1. 
De acuerdo a las recomendaciones mencionadas anteriormente el va­
lor de esta variable deberá estac comprendido entre 300 y 1000 h-1. 

VELLIN: VELocidad LINeal, m/h. 
Esta variable representa la máxima velocidad lineal del gas a tr~ 
vés del convertidor catal!tico y su valor deberS estar comprendi­

do entre 540 y 1080 m/h. 

El formato para alimentar al programa los datos antes mencionados 
esta dividido en tres tarjetas diferentes en donde se utiliza la 
I:lodalidad de alimentaci6n conocida con el nor:ibre de NMIELIST, es­

to es: 

TARJETA if 1: 

$DATOS IYSOP:::c,IOP=e,DT='t. 't,DP=k. •. 't,TOLTE!·1=t. ':.,TOLE,Q=·'I.. 't,~TI=4:, 

ESPVEL<='t. •. 't,VELI,IN=!!.. 't,$END 



TARJETA# 2: 

en donde: 

TARJETA i 3: 

e = Números enteros. 
~.~ = Números reales. 
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Esta tarjeta está relacionada con el valor asignado a la variable 
IYSUP en la primera tarjeta, de tal forma que se tienen las sigu! 

entes dos opciones: 
- IYStJP = O 

$CONVER FCON=~.~t$END 

en donde: 
~.~ = N(imeras reales. 

- IYSUP = 1 
$EQSUP YSUP=y1, Y2, Y3t Y41 ••. ,yn,$END 

y
1 

= Composici6n de equilibrio supusta para la 
i-6sima. es~ecie involucrada. Es importante 
que el orden de las especies sea igual al 

asignado en la variable IDENT 

A.5 MODULO DE SIMULACION CONDEN: 

Con esta subrutina se realiza el balance de materia y energía pa­
ra el condensador. Dentro de los c~lculos realizados en esta sub­
rutina se encuentran: cantidad de Azufre condensado, temperatura de 
rocío y cantidad de vapor de agua generado. Así mismo, se calculan 
algunas de las características del condensador tales como: área de 
transferencia de calor requerida, langi tud, di~etro y nmnero de t~ 
bos requeridos y la caída de presi6n a trav6s de los mismos. 
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Utilizando los valores propuestos por W. P. Knight 41, para la ma­
sa velocidad del gas y el coeficiente global de tranferencia de 
calor, es posible simplificar los cálculos y utilizar losm~todos 
propuestos en la literatura para el diseño de condensadores gas­
vapor7119 112Uf una vez hechas las modificaciones necesarias para 
el caso particular del condensador de Azufre se obtiene, finalmeg 
te, la siguiente secuencia de cálculo (fig. A.10). 

1.- Calcular los moles de inertes y de Azufre ~n la corrie~ 
te gaseosa de entrada al condensador. 

2.- Calcular los moles al equilibrio de las diferentes esp~ 
cies alotrópicas del Azufre cs2 , S5 y Sg) a la tem~era­
tura existente. 

3.- Considerar, para efectos de cálculo, varias secciones en 
el conden~ador dividiendo la diferencia de temperaturas 
Centrada menos salida) y la máxima caída de presi6n es­
perada entre un nGmero arbitrario que se considere ade­
cuado. 

4 .- Calcular J.<! presión de vapor del Azufre a la temperatura 
de la sección de cálculo. 

s.- Si la presi6n de vapor del Azufre es mayor que la presi6n 
de la secci6n en cuestión, evaluar el caloi.· sensible que 
se ha transferido. En caso contrario, hacer el balance de 
masa a esas condiciones de prcsi6n y temperatura para~ 
tectar si hay o no condensación de Azufre. 

6.- En caso de existir condensaci6n calcular la temperatura 
de roc!o a la presi6n dü la sección en que se inició y 

realizar el balance de calor tornando en cuenta el calor 
sensible y latente transferido. 

7.- ,Repetir los puntos 4, 5 y 6 tantas veces como secciones 
se hayan hecho e ir sumando el balance de calor de cada 
una de estas para obtener el total. 

8.- Con el calor total tranferido y el coeficiente de tran~ 
ferencia, calcular el área de transferenciü requerida. 

9.- Seleccionar una longitud y di~etro de tubo y con el á­

rea de transferencia requerida calcular el n'limcro de t~ 
bos necasarios. 

10.- Con el níi.~ero de tubos requerido, seleccionar él nGmero 
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de tubos disponible (junto con su diámetro de. coraza co­
rrespondiente) que sea igual o, en su defecto, que sea el 
inmediato superior a los primeros de acuerdo a los disp.Q. 
nibles comercialmente. 

11.- Calcular la masa velocidad de la corriente gaseosa. Si é~ 
ta es mayor que la máxima permitida (6.1 lb/seg•ft2), s~ 
leccionar una longitud menor de los tubos y regresar al 
punto número 9. En caso contrario, calcular la caída de 
presi6n y la cantidad de vapor generado con lo que se te,;: 
minan los cálculos. 

Para la simulaci6n de los condensadores de Azufre se consideran C.Q. 
mo inertes e incapaces de reaccionar o de cambiar de fase, a las 
temperaturas normales de operación, al C02, cos, R20, H2S, 502, y 
en general a todas las espacien comGnmente existentes en las pl~ 
tas Claus exceptuando, obviamente, a las especies de Azufre de las 
cuales s6lo se consideran las de s 2 , S6 y Sa ya que adel'Ms do que 
son las más abundantes se ha encontrado que la recuperaci6n calcB_ 
lada es prácticamente la misma que si además se incluyen las esp~ 
cies S3, 541 55 y sl25071

• 

Debido a que las especies alotrópicas del Azufre se intercambian 
y varían su equilibrio al cambiar la temperatura, es necesario e­
valuar estos cambios a lo largo de las diferentes etapas de enfri~ 
miento. Las ecuaciones.A.28, A.29 y A.JO nos muestran las relaci.Q. 
nes que hay entre las diferentes especies de Azufre: 

Sg • • • • • 

-~-- Jts8 • • • • 

• .(A.28) 
••• • (A.29) 

•• (A.30) 

Como se verá mSs adelante el equilibrio obtenido con la subrutina 
MINER (Cap. IV ) , es un equilibrio termodinámico en el que se con. 
sidera a todos los componentes de la mezcla gaseosa como un sist~ 
r..a reaccionanté~ ésto es útil cuando se quiere obtener el equili­
brio que se alcanza en el convertidor cat~l!tico o térmico, sin º!!! 
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bargo, para el caso del condensador en que no hay reacci6n quími­
ca entre todos los componentes sino s6lo entre las especies de A­
zufre, se hace necesario mantener invariables los moles de los d~ 
más componentes y variar dnicamente los de Azufre de acuerdo al ~ 
quilibrio correspondiente entre ellos. 

El equilibrio entre las especies de Azufre consideradas, a la t0!!! 

peratura deseada, se obtiene utilizando la subrutina EQUIAZ, la C.!;! 

al proporsiona la fracci6n mol de cada especie de Azufre como si s§. 
lo existiere él en el sistema (para más informaci6n referirse a la 
s~cción B.3 ). Para adaptar este equilibrio al resto del sitema 
se calcula el peso molecular promedio del Azufre correspondiente 
y junto con su masa en el vapor ae calculan los moles totales pa­
ra dicho equilibrio; con estos Últimos y las fracciones mol al e­
quilibrio obtenidas se calculan los moles de cada especie de Azu­
fre y se incorporan al resto del sistema. 

En cuanto a la obtenci6n del calor tranferido, ya que ~ste tiene 
un car~cter diferencial dentro de los equipos de tranferencia, es 

necesario dividir el intervalo de enfriamiento en un nÚJ!!ero ade­
cuado de secciones, realizando al balance de energía -y ol de m~ 

teria cuando se inicie la condensación- en cada una de ellas y S!:!, 

mar para obtener el total, lo que equivaldría a integrar la ecua-
ci6n de calor. Lo mismo se hace para la caída de presión, en C!:!, 

yo caso se divide la máxima caída de presi6n (O. 5 psi) entre el nQ 

mero de secciones. 

En el presente trabajo se utilizaron diez secciones ;:ara realizar 

el balance; como se mencionó anterionr.ente, este número esarbitr~ 
rio. 

En el inicio del balance para cada seoci6n, se c~lcula la ?resi6n 
de vapor del Azufra a la temperatura correspondit;nte. ;31 15sta es 
mayor que la prcni6n del sistc::na no h.Jy posibilidad de condcmsa -

ci6n por lo que se cvalGa únic-a:::ente el c.:alor sensiblt:!: ::_::ir f•l con . -
trario, ni os menor, puedo habc:~ conu,:;;:sac i6n s:;,c:: fo :K .:::c!J,3!" 10 r~ 
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alizar el balance de materia para verifica~ si hay condensaci6n o 

no; si la hay, será necesario considerar, además del calor sensi­

ble, el calor latente. 

El balance de materia se hace calculando la can.tidad de masa de ~ 
zufre en el vapor, la cual, si es menor que la de entrada signif! 
ca que hubo condensaci6n. Expresando esto en forma matemática: 

en donde: 

p~ 
!Is "' T . . . . . . . . . ... . . . . . . .. (A. 31) 

!/¡ ,., 1 - !Is • • • • • • • • • a • • • • • (A.32) 

!!& 
!ÍI 

n¡ 

nT 
ns 

• ms 
PM5 

= n¡ 
YI 

. . . . . . . . . . . . . . . . • (A. 33) 

. . . . . . . ~ . . . . . . . . (A. 34) 

. . . . . . . . . . . . . . . {A. 35) 

(A.36) 

= Fracción mol total de las especies de Azufre 

= Fracción mol total de los inertes 
:::: Moles de inertes 

= Moles globales de la fase gaseosa 

= Hales de Azufre de la fase gaseosa 

= Masa de Azufre de la fase gaseosa 
.., Peso molecular promedio del Azufre para el e-

quilibrio correspondiente 
= Fracción mol de Azufre al equilibrio para ca­

da una de las especies consideradas {valores 
obtenidos en la subrutina EQUIAZ } 

= Peso molecular de .iuufre para cada especie 
considerada. 

Como se ve, os necesario calcular el equilibrio para las especies 
de Azufre a la temperatura de la secci6n, c:on el que se calcula su 
peso molecular promedio corrc5pondiente 1[ec. A . .lú) y junto con los 
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moles obtenidos con la ecuaci6n A.34 se calcula su masa· 

Si ésta es menor que la de entrada significa que hubo condensa­
ci6n por lo que la diferencia de ambas será el Azufre condensado. 

Para la evaluaci6n de la temperatura de rocío se utiliza la subru­

tina ROCIO, la cual requiere como datos la masa de Azufre existen 
te en la fase gaseosa, la presi6n de la sacción donde se inició la 

condensaci6n, los moles de inertes y los pesos moleculares de las 

especies de Azufre. 

En el cálculo del calor sensible trasferido se utiliza la subruti 

na ENTAL (Apéndice C.2), de donde se obtienen las entalpías nece­
sarias.Por otra parte, el calor latente se obtiene con la corral~ 

ci6n descrita en el Apéndice B.6. 

Para obtener la presión de vapor del Azufre se utiliza la correl~ 
ci6n descrita también en el Apéndice B.5 (ec. B.49). 

Una vez que se tiene el calor total transferido evaluar 

el área de transferencia de calor requerida mediante la siguiente 
ecuación: 

QT 
AR = .íll * AT • • • • • • • • .. .. • • • • (A. 37) 

en donde: 

AR = Area de tranferencia do calor requerida 
QT "" Calor total transferido 

11 = Coeficiente global do transferencia de calor 
t;T = Diferencia de teoperaturas 

En el presente trabajo se utiliz6 un coeficiente de tranferencia 
de calor de 10 BTU/h·ft2 ·ºF por considerarse conservadorder.trodc 
los propuestos en la literatura'ª • 

Del rnisr.-,o t!:Odo, oc seleccion6 un dit!..-nctro no::iinal de tubería de 1.5 
pulgadas B~G 12, fijandosa as! ou di~r.atro nominal, su área tran­
vcrsal de flujo y su área do tranfcrer.cia por unidad do longitud, 



cuyos respectivos valores se muestran a continuaci6n:• 

d.¿= 1.282 pulg. 

ªt5 = 1.291 pulg2 

a.u = o.3927 .ft 2 /ft 
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Las longitudes de tubería se encuentran, como se mencionó anteri­
ormente, dentro de las comerciales. 

El número de tubos requeridos se determina mediante la ecuaci6n 

A,38 

Tt 
A1t (A. 38) = . . . . . . . . . . . . . . . . . 

aex. 

ªex = aet<lt - [:) . . . . . . . . . . . . . (A. 39) 

en donde: 

Tt : Número de tubos requeridos. 

ªex "" Area externa de transferencia del tubo 

ª.et = Area externa de transferencia por unidad de 
longitud de tubo 

h = Espesor del o los espejos que soportan los tu-

bos. 

lt "" Longitud de los tubos. 

Para calcular el área de transferencia externa por tubo {ec. A. 38) 

se selecciona una longitud de tubo y se le resta el o los espeso­
res de los espejos que soportan los tubos a fin de obtener la lo!!. 
gitud efectiva neta del tubo. En la literatura~ se recomiendan e.!. 
pejes de 2 a 3 pulgadas para cambiadorep que operan a presiones a! 
·tas. En este trabajo se utiliz6 un espesor de espejo de 3 pulg!_ 
das y puesto que el condensador cuenta con dos espejos se restarán 
6 pulgadas a la longitud de los tubos; este espesor se seleccion6 
así ya que el condensador opera a relativa alta presi6n en el la­
do de la coraza durante la generaci6n de vapor de agua. 

Finalmente, se multiplica la longitud efectiva neta por el área de 
transferencia externa por unidad de longitud, obteniendo usr el á 

rea de transferencia externa por tubo (ec. A.39). 
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Da acuerdo al número de tubos requeridos, obtenidos con la ecua­
ci6n. A.38, se selecciona el número de tubos disponibles deacuef: 
do a los arreglos comerciales que sea igual o, en su defecto, el 
inmediato superior a ellos, junto con su diámetro de coraza co­

r.respondiente. 

Con el número de tubos disponibles se calcula la masa velocidad 

segun la ecuaci6n A.40. 

en donde: 

Fm 
Mv = _a_.t._6-'-'-*-,T=d • • • • • • • • • • • • • • • 

Mv = Masa velocidad 
Fm == Flujo másico 

ªt6Q Area tranversal de flujo 
Td = Número de tubos disponible. 

(A. 40) 

Si esta masa velocidad es mayor de la máxima permitida se selec­
cionará una nueva longitud de tubos menor a la ya utilizada, pa­

ra aumentar el ntímero de tubos requeridos para satisfacer las n~ 
cesidades de área de tranferencia de calor. Esto, a su vez,aume!!_ 
tará el área transversal de flujo, produciendo así una disminuci 
6n de la masa velocidad del gas. 

Esta operaci6n se repite tantas veces como sea necesario hasta 12 
grar cumplir con la restricci6n de la masa velocidad: una vez C\J!! 
plida esta restricci6n se calcula la ca!da de prasi6n a través de 
los tubos mediante la ec. A.41 y el vapor generado, utilizando 
la subrutina VAPOR$ con la que se terminan los cálculos. 

en donde: 

óP = 5.22 X 101º· d_¿•S • • • • a ~ - • • • 

:;.p= Ca!da de presi6n, lb/inJZ. 
5 == Factor de fricci6n, ft 2 /in~. 

:,!v 0 Masa velocidad, lb/h·ft~. 

lt:::; Longitud oc tubos, ft. 

(A.41) 



d,¿ • Diámetro de tubos, ft. 
s a Densidad especffica. 

243 

Los datos que se le deben suministrar a la subrutina CONDEN son: 
temperatura, presi6n, flujo másico, flujo molar total e individ}:! 
al, entalp!a, densidad, viscosidad y capacidad. calor!fica, todos 
ellos a las condiciones de entrada al equipo. Estos se pueden co~ 
siderar como datos fijos, ya que se generan dentro del programa 
global y se van transfiriendo a la subrutina que los requiera. o­
tros datos, que se pueden considerar como variables ya que se su­
ministran en forma externa de acuerdo a los requerimientos delpr2 
ceso son: temperatura de alimentaci6n del agua, presi6n del vapor 
de agua a generar y la purga de agua de caldera deseada. 

Aunque el progr~a cuenta con seis longitudes de tubos comerciales 
y veinte pares de valores para número de tubos-di.imetro de coraza 
se dej6 la flexibilidad de poderle suministrar estos valores por 
medio de una tarjeta de datos para el caso en que se quiera o re­
quiera de dimensiones especiales. Para ello se cuenta con el ind! 
cador ITUB en la tarjeta de datos, si se le d! el valor de O ind! 
ca que se utilizarán los valores dados en el ptograma. cuando se 
suministren en forma externa, deber! hacerse de la siguienteman~ 
ra: 

- En la primera tarjeta se darán la cantidad de longitudes de 
tubos a surninistl:ar, la cantidad de pares número de tubos­
diámetro de coraza y, finalmente, las longitudes de los tu­
bos. 

- En las tarjetas siguientes se darán el par número de tubos­
diámetro de coraza, un par de estos valores por tarjeta. 

i\.5.1 DATOS REQUERIDOS POR EL PROGRAMA: 

En esta secci6n se enlistarán los nombres, unidades y valores re­
comendados de los diferentes da.tos requeridos por la subrutina caª 
DEN. As! mismo, se indicar! el forraato de alimentaci6n de los mi.2_ 
r.IOS. 
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~: Temperatura de la corriente de SALida del condensador, ºK. 
Con el valor dado a esta variable, se fijará la temperatura de s~ 
lida para la corriente de proceso que pasa por el condensador; es 
usual fijarla en 400ºK para todos los condensadores usados en las 
plantas Claus. 

TEACON: Temperatura de Entrada de Agua al CONdensador, ºK. 
Con esta variable se establece la temperatura de entrada del agua 
al condensador para la producci6n de vapor. El valor dado deberá 
ser o estar cerca de la temperatura de burbuja para la presi6n de 
presi6n de vapor desada; es recomendable utilizar un valor de 350 

ºK para una presi6n de vapor de 5 at.m. ( 75 psia aproximadamente). 

~: Presi6n del Vapor producido en el CONdensador, atm. 
Con esta variable se fija la presi6n del vapor a ser gene:i::ado en el 
condensador, el cual generalmente es vapor de media presi6n.Se r~ 
comienda utilizar un valor de 5 atn. 75 psia aproximadamente) • 

~= Porcentaje de agua de PORGA. 
Por medio de esta variable se establece la cantidad de agua purg~ 
da del condensador; generalmente oscila entre 5 y 10% del agua to 
tal alimentada. 

~: Indicador de alimentación de datos de TUBos 
= O; El programa asumir~ las longitudes, ntímero de tubos y di~ 

metro de coraza co:nerciales contenidos en su memoria. 
= l; Se suministran los datos deseados para las mismas varia-

bles. 

En el caso de utilizar la opci6n !TUB = 1, será necesario alimen­
tar, además, las siguientes variables. 
~: Ntímero de Longitudes de Tubos a sur.iinistrar. 
Debido a la dimensi6n asignada, esta variable no deberá ser ~ayor 
de 10. 

!!Q!: Níimero de pares de Di.imctro de coraza/ntímcro de Tubos a sum! 
nistrar. 

Debido a la dimensión asignada, esta variable no deberá ser ~ayor 
a 25. 
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~: Longitudes de Tubos deseadas, ft. 
A esta variable es posible darle un máximo de 10 valores diferen­

tes. 

El formato para alimentar las variables antes mencionadas es como 

se explica a continuaci6n: 

TARJETA I 1: 

$DATOS TSAL=Jt. .11. 1 TEACON=lt..11., PVCON"'ll.. Ji:., PURGA=Jt. IL 1 IT GBze, $ END 

en donde: 
e = Números enteros. 

Jt. !t. "" N<imeros reales. 

Solo en el caso de que ITOB = l,se deberá agregar las siguientes 

tarjetas: 

TARJETA i 2; 

$TUBCON NLT=e,NDT=e,TL=L1,L2,L3, 
en donde: 

,LNLT•$END 

P. = Números en~eros. 
L1 ,L:?,Ls =Longitudes de tubos propuestas. 

NDT TARJETAS: 
Por medio de estas tarjetas se alimentan los pares de valores pa­
ra di~metro de coraza/número de tubos. El formato de lectura dce! 
tos datos es I 5 para el núr.iero de tubos y F7. 2 para el di&:iet:rc de 

la coraza correspondiente. El número de tarjetas alimcnta~~s qeb~ 
rá ~er igual al valor asignado a la variable NDT de tal forma qua 
si ~sta es igual a 3, tendremos: 
TARJETAS ~ 3 , 4 , 5 = 

123~$C?U901Z3~SG789012~4Gú7890123~~&;a9'l~J~~G~S90l25~~6769G•••• 

:t i:. •• n '!. Jt.t 

.t. '!.. ""'t'!.·'I.·'!. en donde: ~ = Ntimcro de tubos (entero) 

.>:..1u~ .. '!.-t't. = Di:ir:i.ctro de la coraza an :i.n. 
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APENDICE B: SUBRUTINAS AUXILIARES. 

t.l SUBRUTINA ADIAB: 

En esta subrutina se efectúa el cálculo iterativo de la tempera­
tura de reacci6n adiabática, es decir, la temperatura máxima que 
se alcanza cuando el recipiente en donde se lleva a cabo la rea~ 
ci6n no intercambia calor con los alrededores y además no se pr~ 
sentan otros fenómenos tales como el6ctricos, de trabajo, de ion!, 
zaci6n, etc. En el cálculo de la temperatura de flama adiabática 
para las reacciones de combustión, como lap que se llevan a cabo 
en el Horno Claus (Cap. V), se supone además que existe una com 
busti6n total. 

El cálculo de la temperatura de reacci6n adiab~tica es de gran ~ 
tilidad para seleccionar los tipos de materiales que deben espe­
cificarse para el recipiente en donde se lleva a cabo la reacci6n 
ya que esta temperatura es la máxima que, desde el punto de vis­
ta termodinámico, p ede lograrse en el proceso. 

El principio en el que se basa el cálculo de la temperatura de 
reacción adiab~tica consiste en suponer que toda la energía des­
prendida de la reacci6n a una cierta temperatura de referencia, 
m&s la energía que se introduce con la corriente de alimentaci6n 
(relativa a la misma temperatura de referencia) se encuentran di§. 
ponibles para aumentar la energía de los productos. Para un sis­
tema en operación continua este balance de energía se representa 

Uh por: 

• • (B .1) 

en donde: T 
A Hpj29~.is = Entalpía total de los productos a la temperi!_ 

tura adiabática {T2l relativa a una tempera-
tura de 298.lSºK, Kcal/hr. 

1'1'1 
.!\H'l.l:i.n.ls"" Entalp!a total do loo reactivos a la ternper!:, 

tura de alimentaci6n (T¡J relativa a una tero 
peratura de 298.l5°K, Kcal/hr. 

!!R:
3

a.l5 = Car.lbio de entalp!a debido a las reacciones a 
una tereperatura de 298.lSªK, Kcal/hr. 
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Antes de aplicar la ecuaci6n B.1 para la determinaci6n de la temp~ 
ratura de reacci6n adiabática es necesario recordar que para una 

reacci6n exot~rrnica, como las del proceso Claus, el calor de reac­
ción QR es negativo y los productos estarán a una temperatura ma­

yor que los reactivos. 

Por otra parte, la forma de calcular cada uno de los términos de di 

cha ecuación, en un sistema de operaci6n continua es 

(B.2} 

(B.3) 

H A 
Q..,, s E(lff~ )p.Wp.- I:(llH6• l11..W.1t· •••••• 

"' ¡;, .. ¡ 0•298-15 .(,. .(,. .l•1 •2'1!.15 .{.. .(,. 
(B. 4) 

en donde: 
= Temperatura de reacción adiabática, QK 

= Temperatura de alimentación al sistema, <>x 
= Cambio de entalpía del .l-ésimo producto desde 

la temperatura de referencia hasta la te.mper~ 
tura T2 , Kcal/mol 

= Crunbio de entalp!a del L.-ésimo reactivo desde 

la temperatura de referencia hasta la temper~ 
tura Ti , Kcal/mol 

= Flujo molar del .l-~simo producto, mol/hr 
Flujo molar del ..¿ -~simo reactivo, mol/hr 

Calor de formación estándar del .i-ésitno produ~ 

to a 298.lSºK , Kcal/mol (como gas ideal) 

(ilHl ,29!!.l~) JLi. = Calor de formación est<indar del .i-4simo rcacti 

vo a 298.lSºK , Kcal/mol {como gas ideal) 
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sustituyendo las ecuaciones B. 2, a.3 y B. 4- en la ecuación B.1 t~ 

nemes: 
n n 

.E
1
(HT.,,- H29e.1Slp.W.p. =.EtflT -

.<..= • .<.. .<.. ,(;rf l 

rearreglanda, se llega finalmente a: 

R R 
,!¡[{IL- H29e.1sl + {l:iffóº l1P.,;Wp; =.~[(f{T- H298.1~ + (.6~6 lJJt.wlt• 

.(.:::¡ '"T2 t 298,IS ,... "" -t."I 1 t~98, 15 ;(. ~ 
• • (B. 6) 

que representa el balance de energía para un sistema de reacción 
adaiabática. Por lo tanto, lasoluci6n d~ esta ecuación nos dará 
la temperatura final de los productos de reacción. 

Para resolver la ecuaci6n a.6 la subrutina ADIAB recibe los si-­
guientes datos: 

- Temperatura de alimentaci6n al sistema, 
vector de flujos molares de los reactivos, y 

- Vector de flujos molares de los productos. 

La temperatura de alimentación T¡ se env!a a la subrutina ENTAL 

en donde se realiza el cálculo de loa cambios de entalpía más los 
calores de formación para cada uno de los reactivos, paradcspu~s 
multiplicar cada uno de estos valores por el flujo molar del reaf:_ 
tivo correspondiente y sumar estos productos de acuerdo al t~rm!. 
no del lado derecho de la ecuaci6n. B.6. Una vez conocido este v~ 
lar, se procede a encontrar una temperatura T2 tal que el valor 
del t~rmino del lado izquierdo de la ecuación del balance deeneE 
gía sea igual al valor calculado para el lado derecho. 

Debido al carácter de la inforrnaci6n disponible en la subrutina 
ENTAL, l~ dcterminaci6n de la temperatura ae reacci6n adiab~tica 
T2 implica un método iterativo. Para facilitar la explicaci6n de 
este m6todo, supengase que la ecuaci6n B.6 puede ci:;cribirse de la 
siguiente manera: 
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Entonces, para encontrar una T2 tal que se cumpla la igualdad de 
esta ecuaci6n, se debe suponer una temperatura y efectuar el e~! 

culo del término A, si este valor es igual al del término B den­
tro de los límites de tolerancia el problema se habrá terminado, 
sin exilbargo, en el caso contrario habr~ dos alternativas para s~ 
leccionar la siguiente suposici6n de T2: 

a) A > B: En este caso se deber~ disminuir sucesivamente T2 
hasta una temperatura a la cual se alcance la CO.!!, 

vergencia o bien se invierta esta desigualdad; en 
este punto se dice que la soluci6n está limitada 

entre Tk y Tk-1· 
b) A < B: En este caso se deberá aumentar sucesivamente Ti 

hasta una temperatura a la cual se alcance la ºº.!!. 
vergencia o bien se invierta esta desigualdad; en 

este punto se dice que la soluci6n está lL~itada 

entre Tfz. y Ttz.-1 • 

Una vez que la soluci6n ha sido limitada entre el rango Tt_ y Tf!-1 
se procede a utilizar el método del punto medio para encontrar la 

nueva temperatura supuesta. Este m6todo consiste simplemente en 
sacar el punto medio entre los l!mites, esto es: 

Tk-1 + TFz. t¡ + t2 
T2 = 2 = 2 

en donde: 
k e Número de iteración. 

y para t¡: A > B y t:2: A < B 

supongn.se que para esta nueva temperatura supuesta el resultado de 

evaluar la función A es A < B; entonces1 l6gicmr.cnte, ahora la s~ 
luci6n está limitada por t2 y T2 por lo que se substituye t 1 por 
T2 y se vuelve a sacar el punto medio entre los nuevos límites. E~ 
te procodiMiento se repite hasta alcanzar la convergencia d~seada. 
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B.2 SUBRUTINA EQUIMO: 

Como se explicó en la descripción de la subrutina MINER (Cap. IV 
A) el m~todo de Minimizaci6n de Energía Libre para el cálculo de 
la composición de equilibrio requiere de una composici6n de equi 
librio supuesta que cumpla con las restricciones del balance de 
masa para iniciar los cálculos. 
En el programa de computadora propuesto en esta tesis, la compo­
sici6n inicial supuesta puede ser alimentada al programa median­
te una tarjeta de lectura de datos (en el caso de que IYSUP z l, 
ver Apéndice A), o bien utilizando la opción IYSUP •O en cuyo C_<!. 

so se hace uso de la subrutina EQUIMO para proponer la composi­
ci6n de equilibrio inicial. 

En el primer caso es indispensable hacer estimaciones a mano o 
contar con cálculos previos que muestren una composición cercana 
al equilibrio o cuando menos que cumplan con las restricciones del 
balance de materia. Sin embargo, con el uso de la subrutina EQUIMO 
sólo se requiere el suministro de un factor de conversión (FCON) 
y de la composici6n de la corriente de entrada al equipo a simu­
lar, para que esta subrutina calcule por sí sola una composición 
de equilibrio inicial que cumpla con la restricción establecida 
y que será tan cercana al equilibrio como el factor deconvcrsi6n 
supuesto lo sea. Es importante hacer notar que esta subrutina e~ 
enta con un valor de protecci6n de 0.6 para el factor de conver­
si6n, el cual será utilizado en el easo de que no se suMinistra­
rá un valor para esta variable. 

LOs cálculos de esta subrutina se basan en el balance de materia 
de las siguientes tres reacciones que, aunque el sistema rcacci2 
nante de una planta Claus es muy complejo, son las ~.ás i~portan­
tes: 

H2S + 1.5C:., __ ....., ... S02 + 1120 
3 2H2S + SO: --~,_ ... ¡Sx + 2H20 

CH4 + 202 -~-t»- C02 + 2H20 

{5.7) 

(S • g) 

(B. 'H 
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B.2 SUBRUTINA EQUIMO: 

Como se explicó en la descripción de la subrutina MINER (Cap. IV 
A) el m~todo de Minimizaci6n de Energ!a Libre para el cálculo de 
la composición de equilibrio requiere de una composición de equ! 

librio supuesta que cumpla con las restricciones del balance de 
masa para iniciar los cálculos. 
En el programa de computadora propuesto en esta tesis, la compo­
sición inicial supuesta puede ser alimentada al programa median­
te una tarjeta de lectura de datos (en el caso de que IYSUP = 1, 
ver Apéndice A), o bien utilizando la opción IYSUP ::a O en cuyo C!!, 

so se hace uso de la subrutina EQUIMO para proponer la composi­
ción de equilibrio inicial. 

En el primer caso es indispensable hacer estimaciones a mano o 
contar con cálculos previos que muestren una composición cercana 
al equilibrio o cuando menos que cumplan con las restricciones del 
balance de materia. Sin embargo, con el uso de la subrutina EQUIMO 
sólo se requiere el suministro de un factor de conversi6n (FCON} 
y de la composición de la corriente de entrada al equipo a simu­
lar, para que esta subrutina calcule por sí sola una composición 
de equilibrio inicial que cumpla con la restricción establecida 
y que será tan cercana al equilibrio como el factor de conversión 
supuesto lo sea. Es importante hacer notar que esta subrutina cu 
enta con un valor de protecci6n de 0.6 para el factor de conver­
sión, el cual será utilizado en el caso de que no se suMinistra­
rá un valor para esta variable. 

LOs cálculos de esta subrutina se basan en el balance de ~~teria 
de las siguientes tres reacciones que, aunque el sistema reaccio 
nante de una planta Claus es muy complejo, son las w.ás i~portan­

tes: 

H2S + l. 5C;. --..;f-r- S02 + lf20 

2H¿S + SO¡: ~Sx -;. 2:120 

CH4 + 202 ~-t- C02 + 2H20 

(S.7) 

w.s> 
(B. '-13 
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Basándoso en el hecho de que los hidrocarburos reaccionan más rá 
pidamente que el Acido Sulfhídrico con el ox!geno, el primer pa­
so consiste en cálcular el oxígeno consumido en la reacci6n B. 9 

y restarlo al flujo de entrada de acuerdo a la siguiente ecua 

ci6n: 

(B. l O) 

As! mismo, se calculan los flujos de salida de esta subrutina, o 
sea, las composiciones de equilibrio supuestas para las demás e_! 
pecies involucradas en la reacción B. 9 de acuerdo a las sigu_! 

entes ecuaciones: 

~C02 = li!COz + i?cH4 
4CH4 = O. O 
• ~ 'º "'HzO ::: 11I20 + 2*\::H4 . . 

(B. l l) 

(B. l 2) 

(B .1 3) 

El segundo paso consiste en calcular los cambios de composici6n 
de las especies involucradas on la reacción a.1 , consideraJP­
do que todo el oxígeno remanente .reacciona con el Acido sulfh!dr_! 

co presente en la corriente, esto es: 

1 H2S i::~2s - lo2/LS 

.!02 ... o.o . . 
1so 2 =%02 + l02/l. 5 
2H20 .. 1H20 +lo2/l.S . . 

. . . . 

. . . . 
. 

. . . . 
. . 
. . 

. 

. 

(B.1 4) 

(B. l S) 

(B.1 5) 

(B. l 7} 

Finalmente se hacen las cálculos correspondientes a la reacci6n 
a.a , para lo cual, por oirnplicidad se considera que la única 
forma alotrópica de azufre formada es la diat6mica, mientras que 
las formas s6 y s8 permanecen constantes. Entonces, a partir d~l 
factor de conversi6n (FCON), es posible calcular las cantid.:i.C:es da 
H2S y so2 que reaccionan, las cu~les al restarlaG a las ya ehis­
tentes nos darán las com?osiciones de equilibrio supuaotaa para 
estas especies ., As! mismo, es posible calcular ol Azufre y el A­
gua forr.mdos por esta reacci6n, esto es: 



en donde: 

R =1H2S * FCON 

4a2s 001H2S R 

4so2 =1so2 - R/2.0 

4H20 ='H20 + R 

4s2 = e!s2 + O. 75*R 

. . 
,. .. 1'11 • 

R = Moles de a2s que reaccionan. 

FCON "" Factor de CONvorsi6n. 

Por otro lado, se tiene que para el resto de las especies: 

.&N2 ,..eN2 . . . . 
456 ,,,.e56 . . . . . . 
4sa =esa . . . . 

4cs2 .. ecs2 . . . . 
4cos .,ecos . . . . . . 

en donde para todas las ecuaciones anteriores: 

e. ,,. Entrada. 

4 "' Salida. 

1•2 e composiciones intermedias. 
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{B.l ~ ) 

{B .1 g ) 

[B.2G) 

{B.Z! ) 

{B.22) 

(B. 2 3 ) 

(B.24) 

(B.2 5) 

(B.2 6) 

(B.2 7) 

A manera de aclaraci6n, cabe mencionar que en l~z ecuaciones ant~ 
teriores las diferentes especies quú.licas fueron representada~ por 
su notaci6n quimica para una fácil identificaci6n y quQ s~lo rcpr~ 
sentan los molen que se fon:um o reaccionan; así, por ·~Jc::~plo, en 
el caso do la ecuaci6n B.11 [10 tionc que el C02 que (;nt:r:i ::o.is el 
producido por la ruacci6n B. 9 es igual al C02 da salida o o.fo 

equilibrio. El C02 producido es po:üblo roprescnt.irlo con Cti4 jr't'.'l. 

que un ~ol da 6ztc Últiw.o produce un mol de co2• 
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B.3 SUBRUTINA EQUIAZ: 

Como se ha mencionado anteriormente, el Azufre en fase vapor se e!! 
cuentra formando una mezcla en equilibrio de sus diferentes formas 
alotr6picas; te~iendose que, a las condiciones de operaci6n de las 
plantas Claus, las especies de Sg, 56 'l s 2 son las más abundantest.0 

M 

El equilibrio de d1chas especies alotr6?icas depende de la temper~ 
tura y de la presi6n parcial total del Azufre dentro del sistema, 
por lo que, para evaluar el equilibrio se regresionaron los datos 
de fracción mol contra tempcratura94para cada una de las tres espe­
cies de Azufre consideradas, encontrandose las siguientes expresi2 
nes: 

. . . . . . . . . (B.28 ) 

para 56 y Sg: 

11, :::: A + BT + CT 2 + DT 3 + E.T" ..... {B.29) 

en donde: 
f!c. :::: Porciento mcl calculado para. cada. especie. 
T = Temperatura, ºF 

En la figura B.l , se pres~ntan las curvas de equilibrio en fun­
ción de la temperatura para las diferentes especies alott"6picas de 
Azufre, mientras que en la tabla B. l se encuentran tabulados 
los valores de las constantes de las ecuaciones que repX"esentan ª!. 
te equilibrio a l atm de presión. 

A pesar de quo el coeficiente de correlaci6n obtenido para estas ~ 
cuaciones fué rnuy bueno, la suma de los porcentajes individuales no 
as exactal!tente igual a cien, por lo que 1'3!s necesario normalizar los 
valores obtenidos. Para ello, se dividen cada uno de estos valoras 
entre la suma do los mismos y so multiplican por cien, es décir: 

. . . . . . . " . . . (B.30) 



TEMPERATURA ºIC 

Fl6URA B.i EQUILIBRIO EN LA FASE VAPOR PARA LAS PRINCIPALES ESPECIES DE 

AZUFRE 
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Ye,¿ 
YN· "" -- * 100 .<. ST (B. 3 1) 

en donde: 
EYN,¿ "" 100 

ST • Suma de los porcentajes calculados. 

YNi. • Porciento mol normalizado de la i.-! 
sima especie de Azufre. 

La composici6n de Azufre obtenida de esta forma correspondería al 
caso de que la presi6n total del sistema se debiera solamente aé.!_ 
te, es decir, que en el sistema solo existiera Azufre. En.el caso 
contrario, será necesario modificar esta composici6n de acuerdo a 
la presi6n parcial del Azufre y la composici6n de los demás comP2_ 
nentes, lo cual se lleva a cabo dentro de la subrutina ROCIO, que 
es la que hace uso de estas composiciones. 

Esta subrutina requiere como único dato la temperatura a la cual 
se desea calcular el equilibrio. 

TABLA B • .1 

CONSTANTES PARA EL CA.LCULO DEL EQUILIBRIO 
DE LAS ESPECIES ALOTROPICAS DE AZUFRE 

COOSTANIES Si 56 Sg 

A 8.3541031 17.856299 87.153299 

B -6943.313 -7.7642053*10-2 4.178522•10-2 

e 741318.290 3.2991874•10-· -2.4414646•10-4 

D 1.362252*108 -2.7514032•10-7 2.0136666•10-7 

E -2.5085495•1010 6.3966142•10-ll -5.48163.36•10-11 
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B.4 SUBRUTINA FACTOR: 

En esta subrutina se efectúa el cálculo del factor de fricci6n n~ 
cesario para evaluar la caída de presi6n dentro de los tubos de 
de los equipos de transferencia de calor, corno lo son la caldera 
Recuperadora de Calor y los condensadores de Azufre. 

Como se recordará, cuando un fluido pasa a través de una tubería 
experimenta una caída de presi6n, la cual est~ en función <le la 
rugosidad de la tubería y del nürnero de Reynolds 10 • 

cuando el fluido fluye a r6gimen laminar, es decir, con un nume­
ro de Reynolds menor de 2300, ea posible calcular el factor de fri.s, 
ci6n por medio de la ecuaci6n de Hagen-Poiseville : 

en donde: 
é = Factor de fricci6n. 
D = Diámetro del tubo, 
G "' Masa velocidad, 
;.. = Viscosidad, 

DG/~ = Número de Reynolds = Re 

(B.32) 

En el caso de que el nGmero de Reynolds de un fluido sea mayor de 
2300, se tiene que ~ste fluye con un r~gimen turbulento y el fa~ 
tor de fricci6n puede ser calculado por medio de dos ecuaciones. 
La primera es la ecuación de Drew, Koo y McAdams (ecuaci6n B.33, 
la cual se aplica en el caso de que se utilicen tubos de poca ru 
gosidad, los cuales provocan bajas caidas de presi6n a través de 
los equipos de transferencia de calor!º 

6 "" 0.0014 + 0.125 
Re.°·32 

Por otra parte, cuando se utilizan tubos con paredes de mayor r~ 
gosidad y que por tan.to producen una mayor ca1'.da de presión, para 
las mis~as condiciones que el caso anterior, se recomienda utili 



zar la ecuaci6n de Wilson, McAdams y Seltzer para tubos de hie­

rro y acero comercial" : 

6 = 0.0035 + 0.264 
Re0.42 

(B. 3 4) 

Estas tres ecuaciones se aplican con buenos resultados cuando el 

fluído fluye en forma isotérmica. 

Para flu!dos que experimentan transferencia de calor dentro de 

la tuber!a, Sieder y Tate correlacionaron los factores de fric­
ci6n graficados en la fig. 26 de la referencia te en forma dime!!, 
sional (ft2/pulg2). 

Debido a que en la referencia mencionada no so dan los valores 
de las constantes que representan dicha gráfica, se procedi6 a 
correlacionar esta gráfica tomando corno modelo las ecuaciones 

B.32 I B.34; teniendose que para fluidos a régimen lami­

nar la ecuaci6n del factor de fricci6n es: 

{B.35 ) 

Por lo que se refiere a fluidos en r~gimen turbulento, solo se 
regresionó la curva correspondiente a tubería comercial de ace­
ro y hierro, ya que es el material t\Ss utilizado para los equi­
pos de las plantas Claus; la correlaci6n obtenida fue: 

Ó • 1.108559 X 10-~ + 8.3617071 X 10-3 

(B. 3 6) 
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El factor de fricci6n calculado con estas ecuaciones tiene las di 
mensiones de ft 2 /in2 • 

Para la evaluac16n del factor de fricci6n, esta subrutina requi~ 
re como datos la ~.asa velocidad y visccsidad·ael fluído as! como 
el diSmetro de la tuber!a. Con estos datos se calcula. primerar.tc!! 
te el nGrnero de Reynolds de acuerdo a la siguiente ecuaci6n: 



en donde: 

Re. = G·D 
µ 

G = Masa velocidad, 
D = Di.btetro de la tuber!a, 
µ = Viscosidad del fluido 
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(B. 37 ) 

Si el número de Reynolds resultante es menor a 2300 se utiliza la 
ecuaci6n B. 3 5 para evaluar el factor de fricci6n {régimen lam.!, 
nar); en el caso de que sea mayor, se utiliza la ecuaci6n B.36 
(régimen turbulento). 

.. 
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B. 5 StlBFllTJNA ROCIO 

En esta subrutina se evaltla el punto de roc!o de la mezcla gas/va­
por, en base a su contenido de Azufre y a una presi6n dada. 

Como se recordar~, el punto de rocío es aquel en el cual el siste­
ma se encuentra saturado y donde con una peqUeñ!sima disminuc16nde 
la temperatura, se iniciaría la condensaci6n12 

•" ; en este caso pa:;_ 
ticular, la condensaci6n del Azufre. 

A las condiciones de operaci6n de las p~antas Claus(aprox. entre 
120 - 12SOºC y 1 - 1.5 at.Jn), todos los componentes de la mezcla 9'~ 
seosa, a excepción del agua y el Azufre, se comportan como gases y 

no como vapor, sin que haya posibilidad de condensaci6n. En cuanto 
al agua,estas condiciones hacen que se encuentre como vapor sobre­
calentado, por lo que tampoco presenta posibilidades de condensa­
ción. As!, en la evaluación del punto de roc!o de la mezcla, seco!!. 
sidera al vapor de Azufre como dnico componente susceptible de con 
densaci6n y al resto de los componentes como inconder'.sables. 

De esta forma se tiene que mientras la composici6n de las especies 
gaseosas de Azufre varia con la temperatura, la composición de los 
incondensables permanece constante, pudiendose establecer lo siquie!! 
te: 

en donde: 

NT =NI +NA 

NA = NT· YA, 

YA = r~Ai 
T 

. . . 

.. ,. .. . . 

NT = Moles totales del sistema 
N¡ = Moles totales de incondensables 
NA = moles totales de Azufre (S2+s6+Sg) 

YA = Fracci6n mol total de Azufre 

(B .3 B } 

(B.39) 

(B. 40} 

NA¿ = Moles de la .l-ésima especie de Azufre 

Sustituyendo la ecuación B.39 en B.40 y simplificando se obtiene: 

(B.U) 



Para evaluar el eauilibrio de las diferentes especies de Azufre co!!. 
sideradas a una temperatura dada, se utiliza la subrutina EQUIAZ, la 
cual se explica en la sección B.3 de este ap~ndice. 

Considerando un comportamiento ideal de los gases dentro de la pla!!_ 
ta Claus, es posible aplicar la ley de Dalton, la cual establece que 
la presión total de un sistema, para una mezcla gaseosa, es igual a 
la suma de las presiones parciales de cada uno de los componentesu: 

en donde: 

PT =t:P .t 

P¿=l?T·ff.t 

p. 

~ 
PT = Presi6n total del sistema 

(B.44) 

P >t = Presión parcial del .(.-ésino componente. 

!(t = Fracci6n mol en la fase gaseosa del .l -
ésimo componente 

Por otra parte se tiene aue en el punto de roc!o la presi6n parcial 
de un componente en la fase gaseosa es igual a la presi6n de vapor 
del mismo, siempre y cuando condense 
sea baja, esto es12 ª~ 

como componente puro y la presi6n 

P"· = p. 
.(. .(. (B.45) 

de aqu1 que la ecuaci6n B.44 se convierta en: 

(B. 46) 

en donde; 
P.i. 0 Presión de vapor del .i-ésil!lo componente 

Tomando en cuenta que XY,¿"" 1 y con la ecuación B.46 se llega a: 

• • • • • • • 4 • • (B.47> 

en donde: 

PK "" Presi6n de vapor del J>.zufrc 
lj¡ = Fracci6n ~ol total de inccndensables 
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~orne se mencionó en el capitulo VII, el Azufre líquido est~ formado 
p'lr cadenas pol!meras de Sn y anillos de s 8 , l'lientras que el vapor 
está formado principalmente por s2 , s6 y Ss . Debido a esta carac­
terística se complicar!an los c~lculos del equilibrio l!quido-vapor; 
sin embargo, en la determinación del punto de roc!o se solventa di­

cha complicaci6n realizando un balance de materia del Azufre en el 
vapor -descrito en seguida- utilizando las ecuaciones planteadas an 
teriormente, eliminando as! la necesidad de conocer cual~uierpropi! 
<l<id del líquido. 

Para poder evaluar la presi6n de vapor del Azufre a una temperatura 
dada, se correlacionaron los datos encontrados en la bibliograf!aM, 
óbteniendose el mejor coeficiente de correlaci6n para la siguiente 
expresión: 

.togPA"' 3.io438 _ 136B.OB3l2 _ 621926.76562 
T ~ 

en donde: 
PÁ= P.resi6n de vap:>r del Azufre, atm 

T = Temperatura, ºK 

• (B.48) 

Por otra parte, es importante hacer notar que en el c~lculo de la pr~ 
si6n parcial del Azufre, utilizando la ecuación B.43, la fracci6n mol 
utilizada deber~ corresponder a la total, es decir, considerando to­
das las especies de Azufre existentes en la simulaci6n (ec. B.41). 

Tomando en cuenta lo anterior, es posible evaluar el p~nto de roc!o 

del Azufre, lo cual deberá hacerse en forma iterativa, ya que al va­
riar la temperatura se ven afectados: el eauilibrio de las diferentes 
especies de Azufre, la fracción mol total y la presi6n parcial del mJ.:!. 

rno 32 
• 

El mátodo utilizado aqu! es el conocido por el nombre de Mátodo dela 
Bisecci6n, el cual aplicado en este caso particular es el siguiente: 

1.- Establecer l.ªs temperaturas T¡ y T¿ como cotas inferior y s!:!_ 
perior respectivamente, dentro de lan cualen se oncuentarla 
ra!z que se busca. 

2.- Calcular el punto reedio T3 corno estimaci6n a la ra!z buscada 
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3.- Evaluar la presi6n de vapor (ec. E.48) y el e~uilibrio de 
las esnecies de Azufre (Subrutina EQUIAZ) a la temoeratu­
ra T

3
• 

4. - Con los valores obtenidos en el punto anterior, estimar la 
fracci6n mol total del ~zufre utilizando la ecuaci6r B.46 
y los moles totales del sistema con la ecuaci6n s.41. En 
seguida, calcular los moles de Azufre mediante la ecuaci-
6n B.39 y calcular la masa que le corresponde. 

5.- Si la diferencia absoluta entre la masa de Azufre calcula 
da en el punto 4 y la masa real existente en el sistema es 
menor que cierta tolerancia, se habrá encontrado el punto 

de roc!o con lo que se dan por terminados los cálculos. 
6.- En el caso contrario, se termina si la masa calculada es 

~Ayor o menor a la real. 
Si es mayor, se tiene que la temperatura de roc!o esmenor 

aue la temneratura T3 por lo que esta dltima se fija como 
nueva cota superior, es decir: 

T2 = T3 

Si es menor, indica aue la temperatura de roc!o esta lo­
calitada entre las temperaturas T3 como cota inferior y 
T2 como cota superior, por lo Q'Ue: 

Tl = T3 

7.- Una vez establecidos los nuevos límites, se reinician los 
c~lculos a pnrtir del paso 2. 

En este programa las temperaturas T1 y T2 que sirven corno l!mitcs 
para iniciar los c~lculos se fijaron consideran1o lastem9eraturas 
de congelación y de ebullici6n a una atm6sfera para el Azufre puro 
de tal ~anera que se tiene••: 

Tl s 392 ºK (246.l ºF) 
T2 • 718 ºK (832.3 ºF) 

~Jto se b~na en el hecho de aue ~ las presiones de operaci6n delos 
condensadores la presi6n p.:i.rcial del Azufre cr. la ~ezcla gar:oco9"1 m~ 
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ca será mayor a una atm6sfera y por lo tanto su presión de vapor en el 

punto de roc1o tampoco lo será y ya que a 718 ºK la presión de 7apor 
del Azufre sería igual a una a~6sfera, es válido fijar esta tempera­
tura como límite superior. Por otra parte, las temperaturas de opera­
ción existentes no permitir!an la congelación del Azufre líquido for­
mado, por lo que tambi~n es vdlido suponer al punto de congelaci6n ca 
mo l!mite inferior. 

1 
.i 

En el inciso 4, para calculnr la rnasa del Azufre es necesario calcular 
el peso molecular del mismc·, considerando todas las especies existen­
tes. Para ello se utiliza el equilibrio calculado con la subrutina E­
QUIAZ, el cual se da ccmo fracción mol de cada especie, de tal forma 
que para calcular el peso molecular promedio se tiene: 

en donde: 
(B.4 9) 

P'MA = Peso molecular promedio del Azufre 

PM. "" Peso molecular de la .i.-ésir.:a especie 
.(. 

de Azufre 
=~~ Frácci6n mol al equilibrio de la i-é 

sirna especie de Azufre 

Por lo tanto, la masa total de Azufre calculada será: 

{B. 50) 

Para realizar todo•,; los cálculos descritos, la subrutina ROCIO requi~ 
re º'.)filº datos: la masa de Azufre real en la fase ~a~eosa, la presión 
total del sistema, los moles totales de los componentes inccndensables 
y el peso molec~~ar de cada especie de Azufre. 
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B.6 SUBRUTINA VAPOR: 

Esta subrutina tiene corno finalidad la de efectuar los balances de 
materia y energía para conocer la cantidad de vapor saturado que se 
genera en la Caldera Recuperadora de Calor y en los Condensadores 
de Azufre. 

Para el cálculo de dicho vapor saturado es necesario alimentar a es­
ta subrutina los siguientes datos: temperatura del agua de entrada 
al sistema, presi6n deseada del vapor a generar, cantidad de calor 
disl\:>nible (calculada en las subrutinas CALDER o CONDEN según.sea 
el caso) y el porcentaje de purga deseado. Con estos datos se efe~ 
túan los balances de materia y energía por el lado de la envolven­
te (lado del agua) del equipo para calcular la cantidad de vapor g~ 
nerado y la cantidad total de agua requerida. 

Como se recordará, la purga consiste en drenar en forma contlnua 
cierta cantidad de agua a las condiciones de saturación con el fin 
de evitar o disminuir la acumulación de materias incrustantes, lo­
grando con ello una mejor transferencia de calor y una vida Útil de 

los equipos más larga. Generalmente la cantidad de agua drenada c~ 
rresponde a un 10% de la cantidad total de agua alimentada, sin ~ 
bargo puede variar según las necesidades 9•. 

La figura a.3 representa un sistema de producción de vapor si­
milar a los utilizados en las plantas Claus 

e 

en donde: 

FIGURA 

T¡ 

P1 

B.3 

T& 

r 
o 

V 

p-5 
'1'2 

e• 
p2 

A = Flujo total de agua limentada 
D = Purga. 



V = Flujo total de vapor generado. 
C,C'= Corriente de proceso a la entrada y salida 

del equipo respectivamente. 
T1 ,T2 =Temperaturas para las corrientes C y C' res­

pectivamente. 
P1rP2 = Presi6n para las corrientes e y C' respecti­

·.r.:a7ten te. 
Te = Tc::19eratura de entrada del agua. 
Pe = Prasi6n de entrad del agua. 
T~ = Temperatura de saturación. 
P.~ = Presi6n de vapor. 

Para este sistema el balance de materia por el lado del agua está 
representado por: 

en donde: 

A= V+ D 

D = 6pA 

6p = Fracción de purga. 
Subtituyendo la ecuación B.52 en a.51 tenemos: 

A = .,,.__V__,._ 
1 - 6p 

(B. 51) 

(B. 52J 

(B. 53) 

Ahora subtituyendo B.53 en B.!>¿ se llega a una e:.:prcsión del 

flujo de purga en funci6n de la cantidad de vapor producido, es d~ 
cir: 

= 6p D l _ 6p V (B. 54) 

Por otra parte el balance de energía por el lado del agua está re­
presentado por: 

(B. 55) 

. . (B. 56) 
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Hv = Cp(T~ - TJt) + \·v (B. 58) 

en donde: 
Tt =Temperatura de referencia. 
QT = Calor total trasferido por la corriente de 

proceso. 
;v = Calor latente de vaporización. 

Sustituyendo las ecuaciones 
mas: 

B.53 y B.54 en B. 55 , tene-

n __ v __ H 
-T + l - tp A ::: Óp VH VH l - ép D + V • • 

rearreglando, 

Sustituyendo las ecuaciones 
tenemos: 

B.Só , B • S 7 y B • :, i:s en 

(B.59) 

(B •. 60} 

B.60 

(B .01) 

cancelando términos iguales y rearreglando para obtener la cant! 
dad de vapor producidor V, se llega finalmente a: 

(B.€2) 

Como puede verse en esta Última ecuaci6n, para calcular la cant!_ 
dad de vapor producido e s necesario conocer la temperatura de s~ 
turaci6n (T6) que corresponde a la presión de saturació.~ (P4) d~ 
seada del vapor que se cstS generando, as! como el calor latente 
de vaporizaci6n a las condiciones de opcraci6n <Av>· Sin embargo, 
no será necesario alimentar estos datos a la subrutinaryaque ~.!. 

ta cuenta con dos correlaciones; una para la temperatura de sat.!:!_ 
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raci6n en funci6n de la presi6n de saturación (ecuaci6n B.b3 ), 

y otra para el calor latente de vaporizaci6n en funci6n de la te~ 

peratura de saturaci6n (ecuaci6n B.64). 

Para encontrar estas correlaciones se regresionaron los valores de 
temperatura de saturaci6n y calores latentes de vaporizaci6rt com­
prendidos entre 14.696 y 308.82 psia", obteniendose un mejor co~ 
ficiente de correlaci6n para los siguientes polinomios: 

ln Tó = 4. 7362381 + 0.23717625 lit P4 - 1.693701 * 10-3 
(bt P4) 2 

• 

(B.63) 

:l.v = -6042.112 + 2665.5667 lit Tó - 253.5663(.fn T.s)~ (B. 64) 

en donde: 
T4 = Temperatura de saturaci6n, ºF. 

P.s = Presi6n de saturación, psia. 
Av = Calor latente de vaporizaci6n, BTO/lb masa. 

De ésta forma, se tiene que el algorítmo de cálculo consiste pri­
meramente en calcular la temperatura de saturaci6n del vapor (ec. 
B.63) , para después calcular el calor latente de vaporización 
(ec. B.64 ) • Una vez hecho lo anterior se procede a sustituir e_! 

tos valores calculados junto con los datos alimentados a la sub~ 

tina en la ecuaci6n .a. 62 ?ara calcular la cantidad de vapor g~ 
nerado y finalmente calcular la purga y el flujo total de agua a­
limentado y así concluir-el balance de masa para el lado de la eE 
volvente de los condensadores o de la caldera según sea el caso. 



APENDICE C: BANCO DE DATOS. 

Este banco de datos consiste en una serie de ecuaciones que re~r~ 
sentan la variaci6n, respecto a la temperatura, de las diferent~s 
propiedades termodinámicas de los 12 compuestos disponiblos ~n C:.§. 

te programa para simular plantas Claus. Todas estas ecuaciones fug 

ron encontradas a partir de una regresi6n por el método de :mín1ri.Ds 

cuadrados de los datos reportados en las tablas de propiedades t~!, 

modinrunicas que se encuentran en la literaturd21415u!5'*"" 

Para tener una mayor flexibilidad, este banco de datos fue dividi 
do en las siguientes subrutinas: 

Subrutina SFEL: Cálculo de las Funciones de Energía Libre. 

Subrutina ENTAL: C<ilculo de las Entalp!as. 
Subrutina PCP: Cálculo de las Capacidades Caloríficas. 
Subrutina PCTC: Cálculo de las Conductividades T~rmicas. 
Subrutina PVIS: Cálculo de las Viscosidades. 
Subrutina POENS: Cálculo de las Densidades. 
subrutina NOMBRE: Asignaci6n del nombre a las es[}ecias. 

Las cinco primeras subrutinas trabajan en forma similar a la sub­
rutina NO:,IDRE, es decir, por medio da la proposición GO Tt} t"ALCU­
lAVC y el vector !DENT {Identificador do cor.ipuestos) se va forma!!. 
da un vector que contiene los valores de la propiedad requerida a 
la tem?eratura deseada de los diferentes compuestos involucrados. 

C.! SUBRUTINA SFEL: 

Dentro de esta s~brutina se lleva a cabo al c!lculo de las funci2 
nes de energía libre q~e se utilizan en el m6todo de m1nimi~aci6n 
de energía libre de Gibbs. Como se vió en el capftulo IV (Sub­
rutina MINER), la contribuci6n de una esp<;~ie gaseosa a la encrq.!3 
libre total del sistema está dada por: 

. . . . . . . . . . . (C .• l) 

on la quo: 
G 

c.¿ "' (RT},¿ + in P ••••••••••• (C. 2) 



en donde: 
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(R~)¡ =Función de Energía de Gibb~ estándar de la 
.i.-ésima especie- gaseosa como gas ideal a la 

temperatura T y 1 atm. de presión. 
P = Presi6n total del sistema, atn. 

Por otra parte, el término de Energía :Je Gibbs so define de la s!_ 

guiente manera 1 S7 : 

Gº . T 
l T - •i ''".lS, = -[ J R T f. (C. 3) 

en donde: 
O:J!~ ~Q,_.= EntalpLa Je forr.'.aci6n estándar a 298.lSºK. 

ul .,.,. .. .,..;.i 
H'f,6,15 = Diforenc:;..a de entalpías entra 298.lSºK y T. 

Fº T H~<i8.l.o~ = Funci6n de Energía de Gibbs. 
T 

R = Constante de los gases. 

T = Temperatura, ºK. 

Para obtener una ecuación de la variaci6n de la funci6n de Energ!a 
de Gibbs molar est~ndar respecto a la te~peratura, se regresionaron 
los valores de la función de Energía de Gibbs a diferentes temper~ 
turas reportados en las tablas tér~oquí~~cas JA.~AF 15 , encontrandose 
que un polinomio de segundo gra~o representa en forma adecuada las 
variaciones de esta funci6n dentro del intervalo de temperaturas de 
operaci6n de las plantas Claus. De esta forma la acuaci6n c. 3 se 
transforma en: 

que al sustituir en la ccuaci6n c.2 se llega a: 

~ff" 
e .... .!cA. + B ·T + e ·T 2 ) + [ 6.m.15 l + .e11P 

en donde; 

.<. R .t -<. -<. T 

T ~ Temperatura, ºK 
P a Presi6n, ~tm 

(C.5) 
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En la tabla C.1 se muestran los valores obtenidos para las con~ 

tantes A, B, y e de la ecuaci6n c. 4 , así mismo se encuentran 

tabulados los valores de la~ Entalpías de Formaci6n de los doce 

compuestos disponible~~ 

TABLA c.1 

CONSTANTES DE LA FUNCION DE ENERGIA LIBRE MOLAR 
(ECUACION c. 4 ) 

cnlPUES'IO A B e* ir? AH~ 
cal/mo:J, 

H2S -46.17518 -0.00836 0.090226287 -4880.1t 

S02 -55.37097 -0.01096 0.150547020 -79947,é) 

º2 -46.45677 -0.00725 0.095520353 ti .. '.!> 

CH4 -40.98003 -0.00929 0.025762762 •17~ ... 9 

N2 -43.34298 -0.00696 0.094570899 o .. t:i 
S2 -51.61911 -0.00826 0.118451810 30!?~ .... 1) 

55 -00.02610 -76.5710 o.o ~ .. o 
Sg -88.66132 -0.04042 0.582268920 24200 • .0 

H20 -42.27431 -0.00805 0.095972003 -57797 .. ~ 

CS2 -52.58158 -0.01196 0.153517330 27960 .. .0 

cos --51.37581 -0.01103 0.131415010 .,..33º8.P .• 't) 

C02 -47.49589 -0.00992 0.107332142 -93962.0 
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C.l SUBRUTINA ENTAL: 

En esta subrutina se realizan los cálculos de los cambios de en­
talpía desde una temperatura de referencia de 298.lSºK hasta una 
temperatura T deseada que se recibe como dato. 

Los cálculos del cambio de entalpía de una temperatura Ti a una 

temperatura T2 pueden hacerse mediante la integraci6n de la ocu!!_ 

ci6n de capacidad calorífica de acuerdo a la siguiente ecuaci6n: 

~ 
AH = H2 - H1 = ~ CpdT • • • • • • • • 

1 
(C.6') 

Sin embargo, si se tienen datos reales de entalpía tabulados ad! 
ferentes temperaturas no será necesario utilizar la ecuaci6n an­
terior, sino simplemente restar las entalpías correspondientes a 
las temperaturas final e inicial del sistema. 

Para desarrollar las ecuaciones de cambio de entalpía que utili­
za esta subrutina se recurrió a datos reales de ontalp!a relati­
vos a una temperatura de referencia de 298.lSºKpublieados en las 
Tablas Termoquímicas JANAF 15 • A partir de una regresi6n por mín! 
mos cuadrados de estos datos se encontr6 que un polinomio de se­
gundo grado representa en forma adecuada los cambios de entalp!a 
dentro del rango de temperaturas normales de operaci6ndeplantas 
Claus. Por consiguiente la ecuaci6n que representa el cambio de 
entalpía del componente ~ es de la forma: 

en donde: 

(C. 7) 

[HT • H29s.lsli = ~ambio de entalpía del componente 
~ desde 298.lSºK hasta la tempera 
tura T, Kcal/mol. -

A,B,C s Constantes para el componente l. 
T ~ Temperatura, ºK. 

De esta forma, si se quiero calcular el cambio de entalpía entre 
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las temperatura T¡ y T2 para el .<.-ésimo compuesto, primero se ca!, 
culan las diferencias de entalpía que hay entre estas temperat~ 
ras y la temperatura de referencia por medio de la ecuaci6n e , 

7 para después efectuar la diferencia entre estos dos result~ 
dos, es decir: 

Debido a que esta subrutina es utilizada, ~ntre otras, por la sub 
rutina ADIAB en donde se requiere de los calores de formaci6n de 
cada uno de los compuestos para el cálculo del calor de reacci6n 
a la ecuaci6n c. 7 se le adicionó el t~rmino de calor de fOE.. 

maci6n multiplicado por un indicador (INCF) de tal forma que e!_ 
te Último término se incluye solaraente en el caso de un balance 
de energía para determinar la temperatura de reacci6n adiabática. 
Así, la ecuaci6n c.7 se transforma en: 

en donde: 

[IfT - H29a.1sJ.¿:: A + B T + e T
2 + t.Hfi°9s.1s1INCF • 

(C.9 

ll Hf.298.15,¿= Calor de formación estándar a 298.lSºK 
del l-ésimo componente. 

INCF = INdicador de Calor de Formación, = 1 se incluye el calor de f orrnación 
= O no se incluye el calor de formaci6n. 

En la tabla C.2 se presentan los valores de las constantes A, 
B y e de los doce diferentes compuestos disponibles. En esta ta­
bla se puede ver que en el caso del 56 la ecuación de cambios de 
entalpía es diferente a todas las demás, esto se debe a que en las 
tablas JANAF 15 no se encuentran datos reales del cambio de enta! 
pía de este compuesto, por lo que se recurrió a la integraci6n de 
la ecuaci6n de la capacidad calorífica desde una temperatura de 
referencia de 298.lSºK hasta una temperatura T, es decir: 

Cp • A + BT + CT2 + DT3 • • • • • • • • (C.10) 

que representa la variaci6n de la capacidad calorífica con la tC!!! 



peratura. Entonces, la ecuación de la variaci6n de la entalpía 
para el s6 quedará: 

[HT - H29s.1sJs6 = s Cp cJr = A(T - Tr) + ~cir2 - 1ª> +je~ - ~) + 

+ ~('l,"1 - ~) + AHf29B .15 * INCF • • • • (C .11) 

Tr =Temperatura de referncia = 298.lSºK. 
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l1Hf29B.15 =Calor de formaci6n estándar del s 6 a 298.15°K 
Kcal/mol. 

TABLA c.2 

CONSTANTES DE LA ECUACION PARA LA VARIACION DE LA ENTALPIA 
{ECUACION c. 9 ) 

~ A B e • ios t.H" 

Kca1Jmo1 
H2S -2.49734 0.00761 0.1588453360 -4.8800 

S02 -3.48159 0.01062 0.1067986350 -70.9470 

º2 -2.25025 0.00712 0.0555518716 0.0000 

CH4 -3.14497 0.00799 0.4321800170 -17.8950 

N2 -2.02543 0.00656 0.0596881073 0.0000 

52 -2.55971 0.00828 0.0237799952 30.8400 

S5 * * * 27.WOO 

Sg ~12.B.3711 0.04130 O.Oi50088959 24.2000 

H20 -2.21749 0.00703 0.1399701020 -57.7979 

cs2 -3.94957 0.01225 0.0790950161 27.9800 

ces -3.48159 0.01062 0.1067986360 -33.0800 

C02 -3.34916 0.00997 0.1374119230 -93.9650 

* En el caso del 56 las constantes de l~ ecuación 
e:. 11 son: 

A = 19.4970 B ,.. 1.5894 * 10=2 

e - -1.664 • 10-s o'"" 2.8560 * 10-9 
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C. 3 SUBRUTINA PCP: 

En esta subrutina se lleva a cabo el c~lculo de la capacidad calo­

rífica media de las corrientes gaseosas involucradas en la simula­

ci6n de las plantas Claus. 

Del mismo modo que para otras propiedades las constantes de los po­
linomios de tercer grado utilizados en esta subrutina fueron obte­

nidos de la referencia.12 , a excepci6n de l!!s del s 2 y s8 , las cu!. 

les fueron obtenidas mediante la regresi6n de los datos reportados 
en las Tablas Termodinámicas JANAF15 (tabla e. 3 ) , así como las 

del COS y CS2, obtenidas con datos del Physical Thermodynamic Pro­
perties of Elements and CompoundsN {tabla C.4}. 

TABLA C.3 
CAPACIDAD CALORIFICA DEL S2 Y sa 

TEMPERATURA Cp (cal/g-molºK) 
ºK 52 Sg 

400 8.144 39.841 
500 8.389 41.137 
600 8.549 41.887 
700 8.658 42.355 
800 8.735 42.665 
900 8.792 42.882 

1000 8.836 <(J.038 
1100 8.870 43.154 

TABLA C.4 
CAPACIDAD CALORIFICA DEL ces y CS2 

TEMPERATURA Cp(ca'l/g-molºK) 
ºK ces CS2 

477 11.520 12.390 
533 11.850 12.700 
588 12-160 12.960 
644 12.410 13.180 
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811 

977 
1089 

TABLA C. 4 ( continuaci6n) 

12.830 
13.020 
13.440 

13.670 

13.530 
13.680 
13.980 

14 .150 
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A partir de los datos anteriores se encontraron los siguientes p~ 
linomios; 

- Para el caso del S2 y s 8 : 

Cp = A + BT + CT 2 + DTs + ET~ + FT 5 • 

en donde: 

(C .12) 

CONSTANTE 52 
A 6.0533357 
B 0.88632469•10-2 

e -0.11875352•10-4 
D o.83066971•10-a 
E -0.29291050•lO-ll 
F 0.41111578•I0-15 

- Para el caso del COS y CS2: 

en donde: 

B C D 
Cp = A + T + T2+ ;¡1 • 

co:~STANTE 

A 

B 

cos 

0.0641543 

15.659230 

e 

D 

-331}7. 7018 

27J92G.67 

Sg 

29.2.6098000 
0.04639888 

-0.64847227*10-4 
0.46260836*10-7 

-0.16517587•10-ll 
0.23375548•10-14 

CS2 

0.0643794 

9.84S6600 

-1688.0178 

115013.03 
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Por lo que respecta a las demás 
presentan las constantes de los 
presentan las variaciones de la 
pecies. 

especies, en la tabla 
polinomios de tercer 
capacidad calorífica 

c.5 se 
grado que re 
de estas es-

En todos los ~olinomios utilizados en esta subrutina, la tempera­
tura se utiliza en grados Kelvin y la capacidad calorífica se ob­
tiene en cal/g-mol ºK , por lo que para obtener esta propiedad en 

cal/gºK es necesario dividir el valor resultante al~ temperatu­
ra deseada entre el peso molecular de la especie correspondiente. 

Para el cálculo de la capacidad calor!f ica media de una mezcla g~ 
seosa, primeramente se calcula la capacidad calorífica de cada una 
de las especies involucradas, utilizando el mismo algoritmo que en 
la subrutina NOMBRE, es decir, por medio de una proposici6n GO TO 
CALCULAVO y el valor del identificador IVENT, el control del pro­
grat:ta se trasfiere al polinomio de la especie respectiva. Una vez 
hecho lo anterior para cada una de las especies, se procede a ca1:, 
cular la capacidad calor!fica promedio de la mezcla medi~nte elm!!, 
todo de la media aritm~tica ponderada, es decir: 

en donde: 
(C.14) 

Cpm = Capaciada calorífica media, cal/gºK 
Cpi = Capacidad calorífica de la i-ésima 

especia gaseosa, cal/gºK 
y~ = Fraccci6n mol de la ~-ésima especie 

gaseosa. 

Los datos requeridos por esta subrutina para evaluar la capacidad 
calor!fica individual y de la mezcla son: temperatura y fracci6n 
mol de cada componente. 
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TABLA c.s 
CONSTANTES DE LA ECUACION PARA CALCULAR LA 

CAPACIDAD CALORIFICA 

a:M?IE.5'10 A B e •106 D * 109 

H2S 6.662 0.005134 -0.8540 0.0000 

so2 5.850 0.015400 -11.1000 2.9100 

02 6.220 0.002710 -0.3700 -0.2200 

CH4 5.040 0.009320 B.8700 -5.3700 

Nz 7.070 -0.001320 3.3100 -1.2600 

H20 8.100 -0.000720 3.6300 -1.1000 

C02 5.140 0.015400 •9.9400 2.4200 
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C.4 SUBRUTINA PCTC: 

Por medio de esta subrutina se realiza el cálculo de la conduct! 
vidad térmica de la mezcla gaseosa, propiedad que se utiliza pa­
ra el cálculo del coeficiente de transferencia de ;11or. 

Al igual que en las otras subrutinas del banco de datos, se obtg 
vieron correlaciones para cada una de las especies a partir de los 

datos reportados en la literatur~~ Para el caso del COS,no se eu 
centraron reportados valores de esta propiedad corno tampoco la C2_ 

rrelaci6n que la representara, por lo que en la subrutina aparo­
ce con un valor de cero; esto no causa gran error ya que en la ~ 
yoria de las corrientes de proceso, la concentraci6n del cos es m~ 
nor a 0.1% mol,teniendo así poca influencia en la conductividad 
t~rmica de la mezcla. Tampoco se encontraron valores para el S¡; y 
Sg, pero aquí se asumi6 que tenían el misma valor que para el S2 

por lo que la correlaci6n es la misma para estos tres componentes. 

A partir de una regresi6n por m!nimos cuadrados de los datos pr~ 

sentados en la literatura se encontraron expresiones del tipo de un 

polinomio de tercer grado, cuyas constantes se muestran en la t~ 
bla C.6 • Con estas constantes se obtiene la conductividad té_;: 

mica en peal/seg.cm. ºK por lo que para obtenerla en cal/seg.cm.ºK 
se multiplica por l x io-6 , tal como se muestra en la siguiente 
ecuaci6n: 

en donde: 
A,B,C,O a Constantes (Tabla C.6) 

T • Temperatura, ºK 

C •Constante• 1 X 10-6 • 

(C .15) 

Por lo que se refiere al CS2, la correlaci6n utilizada no corres­
ponde al mismo tipo que las demSs, presentandose la adecuada al cal 
ze de la tabla c.6 

Al igual que en la subrutina NO~mRE, para calcular la conductivi-
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1ad de las especies involucradas se h~ce uso del indicador lVENT 
y de la proposici6n GO TO CALCULAVO. Gna vez obtenido el valor de 

!a conductividad térmica de cada una de las especies, se procede 
a calcular la conductividad térmica de la mezcla gaseosa para lo 
que se utiliza el método de Fried-Adleru , cuya expresi6n es; 

ll . 
. z !!,¿ • k.<, • PM.l 3 

<.=1 km = ~~~~~~ 
!,l 11· ·PM ?-,'3 

• • .. • • • • • _. !l • ... • 

en donde: 

.¿:1 .. .(. .(. 

km = Conductividad térmica de la mezcla 
t1 t = Pracci6n mol del ... -ésimo componente 

{C .16) 

k.¿ = Conductividad térmica del .<.-ésimo componente 
PM¿ = Peso molecular del .¿-ésimo componente. 

Se ha observado que el error promedio producido por este método 
es de aproximadamente el 2.7%". La subrutina requiere como da~ 
tos: número de componentes, temperatura, peso molecular y frac­
ci6n mol de cada componente. 

TABLA C.6 

CONSTANTES DE LA ECUACION DE CONDUCTIVIDAD TERMICA 
(ECUACION C. 15 

a::Ml?UE.':.'"'IO A B e * io4 D * 108 

H2S -33.1100 0.2613 0.909 0.000 

502 -19.3100 0.1515 -0.330 0.550 

02 -0.7816 0.2380 -0.894 2.324 

CH4 -4.4630 0.2084 2.815 -8.631 

N2 0.9359 0.2344 -1.210 3.591 

S2 -31.4121 0.1818 -1.983 7.624 

$6 -31.4121 0.1818 -l.983 7.624 

Sg -31.4121 0.1818 -1.983 7.624 

H20 17.5300 -o.0242 4.300 -21.730 

cs2 * l.8159 -o .• 01219 l.0212 -16.3167 
cos o.o o.o o.o o.o 
C02 -17.2300 0.1914 0.131 -2.514 
* .f.tik•A+BT+cr2 +M'3 
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C.S SUBRUTINA PVIS: 

El prop6síto de esta subrutina es el de calcular la viscosidad de 
la mezcla gaseosa a diferentes temperaturas. 

Las constantes de las correlaciones utilizadas para calcular las 
viscosidades de las diferentes especies químicas involucradas en 
el progra.~a se obtuvieron de la referencia 14 , excepto para el 
caso del Azufre y del cs2 , cuyas correlaciones se obtuvieron por 
la regresi6n por mínimos cuadrados de los datos mostrados en las 
tablas C.7 y c~a respectivamente. 

TABLA C. 7 

VISCOSIDAD DEL VAPOR DE AZUFRE 

TEMPERATURA VISCOSIDAD 
(ºF) (µlb/seg.ft) 

832 13.2 
950 13.9 

1100 12.6 
1200 11. l 

1400 10.6 
1600 11.s 
1800 13.0 

1900 13.6 

TABLA e.a 

VISCOSIDAD DEL VAPOR DE cs2 
TEMPERATURA VISCOSIDAD 

( ºF) (JJ].b/seg.ft) 

32 6.12 
57 6.47 

238 8.75 
374 
590 

752 
932 

1292 

10.48 
13.20 

is.a4 
18.53 
23.50 
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En cuanto al CDS, no se obtuvieron datos experimentales ni la ex 
presión que represe~tar~ la variaci6n de la viscosidad con la te,m 
peratura, por tal motivo, este componente no se torna en cuenta p~ 
ra el cálculo de viscosidad media de la mezcla, lo cual no pro­
duce un gran error ya que la concentraci6n de COS en las corri~ 
tes del proceso Claus es menor de 0.1%. 

Las expresiones que se presentan en la tabla c.9 , utilizan 
la temperatura en ºK, obteniendose la viscosidad en micro-poise, 
por lo que para obtenerla en poise se multiplica por 1 x 10-6

• 

Una excepsi6n es para el caso del Azufre, donde se obtiene la vi!_ 
cosidad en ;.ll.b/seg·ft, por lo que deberá ser multiplicada por el 
factor de conversión de 14.876034 x 10-· para obtenerla en poise. 

Una vez calculadas las viscosidades de las diferentes especies i~ 
volucradas, utilizando un algoritmo igual al de la sub~utina NOM 
BRE, se procede a evaluar la viscosidad de la mezcla para lo cual 
se utiliza el m~todo de 84omley-W.i.lhe~5 cuyas ecuaciones se mues­
tran a continuaci6n: 

en donde: 

. . .. . . . . . . . . 

(1 + (U.(./µj)~ (Mi/Mil~J 2 

2[2(1 + M,¿¡Mj)~]; 

j "" m, ••• • ;1 con m ~ .i. 
u,¿ = Viscosidad del .i.-~simo componente. 

µmez = Viscosidad de la mezcla qaseosa. 

(C.17) 

(C •. 19) 

y¡~ Yj z Fracci6n mol del ,¿-ésimo y j-ésimo componente. 
M..¿, M¡ = Peso molecular de ..t-~simo y i-~simo componente. 
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Esta subrutina requiere como datos: número de componentes involu­
crados en la simulaci6n, temperatura , peso molecular y fracción 
mol de cada componente. 

TABLA C.9 
CONSTANTES DE LA ECUACION PARA LA VARIACION DE LA VISCOSIDAD 

(ECUACION C. 1 9 ) 

COMPUESTO A B e * io6 

H2S 87.0000 0.4023 12.9859 

so2 -3.7930 0.4645 -72.7600 

º2 18.1100 0.6632 -187.9000 

CH4 15.9600 0.3439 -81.4000 

N2 30.4300 0.4989 -109.3000 

H20 -31.8900 0.4145 -8.2720 

cos 0.0000 0.0000 0.0000 

C02 25.4500 0.4549 -86.4900 

En donde la ecuaci6n para la variaci6n de la viscosidad tiene la 

forma: 

En donde: 

~ z Viscosidad en poise 
T = Temperatura, ºK 
F = Factor de conversi6n = 1 * 10' 

{C.19) 

Para el caso del Azufre cualquiera que sea su forma alotrópira se 
tiene: 

en donde: 

! z{A + ~ + f,,+ D + E + F l G 
1.1 T T" T3 T~ T'5 * 

u = Viscosidad en poise 
T ~ Temperatura, •K 

(C.~O) 
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A = -0.90624932 

B = 518.19954 

e = -169~238.2 
D = 0.34188658 * 1010 

E :: -0.2900946 * 1013 

F = 0.84164996 * 10 lS 

G ::: Factor de conversi6n = 14.876034 * 
10-,:. 

Mientras que para el CS2 tenemos: 

B C D 
µ = [exp(A + T + T2+ T3l1 * f • · · · · 

en donde: 
µ = Viscosidad en poi se 
T = Temperatura, ºK 

A = 7.3029901 

B z: -1833.7738 

e"" 470147.12 

D = -48495337.0 

F = Factor de conversi6n = i * io- 6 

C.6 SUBRUTINA PDENS: 

Con esta subrutina se evalúa la densidad promedio de las corrien­
tes gaseosas involucradas en la simulaci6n de las plantas Claus. 

Para efectuar estos cálculos, se considera un comportamiento ideal 
de los gases, lo cual es una aproximaci6n válida ya que estas plan 
tas operan a presiones bajas. De aqu! que sea posible utilizar la 
ecuaci6n general de los gases ~ara el cálculo de las densidades de 
las diferentes especies gaseosas, esto es: 

PV • nRT (C.22) 

n ""' W/PM (C.23) 
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11 = N1Ítnero de pioles. 
w = Masa del componente, Kg. 

PM = Peso molecular del componente, Kg/mol. 
R = Constante de los gases, 0.082057 1-atm/molºK. 

P s Presi6n, atm. 
T d Temperatura, ºK. 

sustituyendo la ecuaci6n C.23 en la ecuaci6n c.22 se llega a: 

. " . "' . . . . . . . .. . . (C, 2 4) 

Ahora, recordando que la densidad es la masa que tiene una unidad 
de volumen y haciendo los ajustes necesarias en la ecuación C.2'1 
se llega finalmente a: 

" a w/V Pf.f•P • 
V ""w-= Cg/l) (C. 25) 

A partir de esta a1tirna ecuaci6n se calcula la densidad de cada 
una de las especies involucradas, despu~s de lo cual se procede a 
calcular la media aritmética ponderada de estos valores, la cual 
se reporta como densidad media de la mezcla gaseosa, esto es: 

en donde: 

- 11 o -.z c,¿·!J· -<.•1 ,(. 
• • • 1111 • ... .. • • • .. .. 

o = Densidad promedio de la mezcla. 
ºi • Densidad de la i-ésima especie. 
Yi • Fracci6n mol de la i-ésima especie. 

(C.26} 

Corno se puede ver esta subrutina requiere como datos el ndmero de 
componentes, su fracci6n mol y peso molecular, as! como l~ prosi6n 
y temperatura del sistema. 
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C.7 SUBRUTINA NOMBRE: 

Esta subrutina almacena los nombres y pesos moleculares de las 12 
especies químicas disponibles en el banco de datos de propiedades 
termodinámicas necesarias para la ejecuci6n de los programas des­

critos en los capítulos anteriores. 

La función de esta subrutina es crear los vectores NOMB y PE.MOL, 
los cuales contienen, respectivamente, los nombres y pesos malee.!!_ 
lares de los compuestos involucrados en los cálculos de los progr~ 
mas de simulaci6n de plantas Claus. 

Como se puede ver en la figura C.1 / para crear estos vectores, 
la subrutina NOMBRE recibe como datos el número total de compues­
tos {N) y el vector IDENT que contiene el número identificador de 
los compuestos que intervienen en la simulación. Por medio de una 
proposición GO TO CA.LCULAVO y dependiendo del valor del elemento 
IVENTll), la ejecución del programa es enviada a la direcci6n co­
rrespondiente para asignar los elementos NO\UHil y PEMOL 1 r l a sus 

respectivos vectores. Este procedimiento se repite hasta que se aJ:. 
canza el tt-ésimo componente. 

En la tabla C .10 se muestran los níimeros identificadores y pesos 
moleculares de los 12 compuestos disponibles en este programa pa­
ra simular el comportamiento ideal de plantas Claus. 

TA.BLA C.10 

IDENTIFICADORES Y PESOS MOLECULARES 
DE COMPUESTOS DISPONIBLES 

IDENTIFICADOR COMPUESTO PESO MOLECUiu'IB 

1 H2S 34.07994 

í) 2 S02 64.06600 

3 º2 Jl.99Sao 
4 CH4 16.04300 
5 N2 28.01340 

6 S2 64.12800 
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TABLA c.10 (continuaci6n) 

IDENTIFICADOR COMPUESTO PESO MOLECULAR 

7 56 192.38400 

8 Sg 256.52800 

9 ª2º lS.01600 

10 CSz 76.14300 

11 CC'S 60.07700 

12 COz 44.00995 

Con el objeto de ilustrar la forma en que trabaja esta subrutina 

supongase que se reciben los siguientes datos: 

NGmero de compuestos~ N = 5 

Vector de identificadores, IDENT = (l,2,5,9,12) 

Entonces, los valores de los elementos Nc1.t.f8 ! I l y PE 1.ICL í T 1 serán 

asignados de la siguiente manera: 
NOMB(1J = "H2S" PEMOL (1 i !11: 34.07994 

NOHB!21 = "S02" PEMOL{2l - 64.06600 

NOMBl31 ::: "N2• PEMOL!3J "" 28.01340 

NOMB{4J = "H20" PEMOLf 41 ... l!l. 01600 

NOUB í 5 l '"' "co2 • PE!.IOL ( 5) '"' 44.00995 

Por lo que los vectores resultantes de la subrutina NOMBRE serán: 
NOM.B ( 11H2s", "S02 ", "N2 ", "H20", "C02 ") 

PEMOL(34.07994,64.06600,28.0l340,18.01600,44.00995) 

Los cuales son transferidos al prograr:ia o subrutina que hace uso 
de la subrutina NOMBRE. La ventaja de trabajar con este s.i.stema de 
construcci6n de vectores es que en una simulaci6n no es necesario 
incluir todos los compuestos químicoo de que se dispone en este 
programa. 



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

FIGURA C.t- GllC'lAMt. OE Ft.UJO SUBRUTINA NOMBRE 

• ' 
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co~•CL U) IONES 

Analizancb -¡ co:~parando los resultados obtenidos mediante el pro­
grama SI!-!CLA res:;:;ecta a los datos reportados en la literatura se 

llego a las sig~1entes conclusiones. 

- !,a aplicaci6r. del :-::étodo de !-!1nimizaci6n de Energía Libre 

de Gibbs en la determinaci6n de la composición de equili­
brio tt:?rr:todin~::::ico de un sistema compleJo de reacci6n es 
bastante aceptable. 

Las conversiones de equilibrio de Acido Sulfhídrica a Az~ 
fre elemental obtenidas l!lediante el programa SIMCLA dentro 
del r~ngo de temperaturas de operaci6n de las plantas re­

cuperadoras de :l\zufre se considera bastante aceptable ya 
que como se vi6 en el ejemplo níllnero 1 (fig. III.2) la d! 
ferencia máxima obtenida fue de 18.12% respecto a los resu.!:. 
tados reportados en la literatura para un sistema de reas_ 
ci6n de un gas ácido pobre. 

- Se pudo detectar que los errores máximos arrojados por el 
programa SIMCLA se encuentran en el rango de temperaturas 
comprendido entre 700 y 1050 °F, que es precisamente el i!!, 
tervalo en el cual las especies alotr6picas s3 , s4 , S5 y 
57 son las más abundantes. 

- En forma general las conversiones de Acido Sulfhídrico a 
Azufre elemental obtenidas por el programa SIMCLA son me­
nores a las reportadas por la literatura para todo el ra!l 
go de temperaturas de operaci6n de las plantas Claus~ Es­
to se debe principalmente a que el progr~a desarrollado 
en el presente trabajo solamente considera la formaci6n de 
las especies S21 S6, Sg. 
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- Durante la siraulaci6n de trenes -l•: recu:;ierac16n d·? Azufre 

con alimentaciones de gases pobr•:.> '1 rico so oct;.ivieron r~ 

sultados bastante satisfactorios para el porcie~to de cog 
versi6n acumulada ya que los errores máxinos fu.:rc!'l 4. 79 

y 3.21% respectivamente. Mientras que los crror~s ~áximos 
para el porciento de recuperacl.6:i .:icumulu.da fuer::):1 3.89 % 

para alimcmtaci6n pobre y 3. 48 ·°' p.:i.ra ali:ncmtaci6n r.::.ca. 

Por lo que respecta a la determinaci6n de la t~~p·2ratura 

rocío de la corriente efluente de los Convertidcrcs Cata­
líticos se encontr6, mediante el eJemplo nt'.i.~ero 3, que la 

diferencia máxima respecto a los valores dados en :a lit~ 
ratura fue de 2.01%. Esta diferencia se debe princípalmen_ 
te a la forma en que se calcula el int.erca.~bio que existe 
entre las diferentes formas alotr6picas del Azufre d~ran­
te el enfriamiento y a que el programa SIM.:LA no conside­
ra la existencia de todas estas forl'!las de Azufre. 

Se encontr6 que utilizando una te~perat~ra de cor~~ igual 

a ll85°F en la Caldera Recuperadora de Calor para el c~l­
culo del equilibrio de las reacciones reversibles se obti!i 
nen resultados bastante buenos. 

En cuanto a las dimensiones y características de los dife 
rentes equipos de las plantas Claus obtenidas por el pro­
grama SINCLA no se pudo hacer una comparación del todo s~ 
tisfactoria debido a la falta de informaci~n on la liter~ 
tura. 

El programa generado es susceptible de mejoras y/o corree 
ciones en diferentes partes del mizmo, co~o por eJempl~ 1 

incluir dentro del cál~ulo del equilibrio ~odas las espe­

cies alatr6picas de Azufre, utilizar m~toC.os :".'"ls :::-1;!.!rosos 
para la ~rcdiccidn da propiedades, etc. 

- En te1r:ni::o:;; '3'enorales se pueden considerar :oc:~ .. ..::L:,~s los 

resultad:'.is obtcinidos con el pro:;;rilmil dosarr::il: : •• :;;¡. -
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