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R E S UMUEN

El objetivo del presente trabajo es analizar y proponer mejoras al
proceso de filtracifn de azufre que se realiza en la unidad Jaltipan de la

Compafifa Azufrera Panamericana, S. A.

La unidad Jaltipan se encuentra localizada en el sur del Estado de
Veracruz en la denominada Cuenca Salina del Istmo, estd ubicada a dos.k115mef

tros de la‘poblnciﬁn de Jaltipan de Morelos.

- 'Esta unidad es accesible en toda &poca del afio y cuenta con todas las S

viag de comunicacidn.

El clima que impera en él Grea es el tropical llqvioso, clima carac-
terfstico de la regifn costera del Golfo de México. Sébrg,La fisiografia deflé C
regibn se puede decir que es una planicie costera’ con'lomerfos de escasa aitu-

" ra.

La Cuenca Salina del-Istmo es un depdsito eusporitico marino con ori-
genes estimados en el perfodo Trifsico-Jurfsico. Es un yaéimiénto sedimentario
intrusionado por grandes masas de sal que dan origen a los Domos salinos, es-

tructuras-en forma domica caracterfsticas de este tipo de yacimientos marinos.

La Génesis del azufre nativo, que estd asoclada a este tipo de depdsi-

tos minerales, se desarrblla mediahte un proceso quimico de oxido~reduccidn efec

tuado bajo condiciones especiales de presifn y temperatura.
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El domo de Jaltipan cuenta actualmente con reservas probadas de azu-

fre que ascienden a 22,531,883 toneladas métricas.

La Compaiiia Azufrera Panamericana que tieme bajo su control estas re-
servas, ha explotado el yacimlento a lo largo de 28 afios y se estima que se ha
extrafdo el 56% del total del azufre existente cuando se inicio la explotacidn

del depdsito.

Para la extraccin del azufre del éubsuelo'aé aplica el método Frasch,
es un método especial de minado que opera apfovechqhdo_;as propiedades fisico-
quimicas del azufre y las caracteristicas geolsgico—esttﬁcturales del yacimien—

to mineral,

Para la comercializacifn del mineral es necesario tratar el azufre pa-
ra eliminar las impurezas que lo ;ontaminan; Ac:ualmen:e}'Azufrera‘Panaﬁé;icana,
utiliza el proceso de filtracién a presién, ﬁéra llevar a cabo este proceso el

mineral se acondiciona y se prepa¥a con 8cido sulflrico para finalmente filtrar- -

lo a presion.

. Para la obtencifn de azufre con menor indice de contaminaciGn es nece-
sario un estricto control del proceso de filfracién. Ahota'bien hablar de un es-
tricto cantrol del proceso de filtracién no implica que 9610 se ann11¢e é1 pro-
ceso de tratamiento del azufre. Es necesario extender el anfilisis a ot:ésvﬁreas
que estdn directamente involucradas en los resultados obtenidos en la filtraci5n.
Una adecuada coordinaci6n entre todas las‘éréas.pﬁr las que atfaviega el azufre
deadg 8u pfospécci&n hasta 8u Eomercializqci5n ;edituaria resultados févornbles;

‘como una mejor programacifn del proceso y una optimizacidn en el consumo de reac

.
.

tivés.




I NTRODUCCTION

En México el método Frasch para extraccidn de azufre tuvo su origen
en el aflo de 1954, La compaiiia petrolera del Aguila explorando en busca de
hidrocarburos descubrib en ei municipio de Jaltipan de Morelos un yacimien-
to de azufre nativo, con ello se dlo paso para que poco tiempo después la
compafila estadounidense Panamerican Sulphur Company se instalara en el fArea

y diera inicio la explotacidn del yacimiento.~

Posteriormente se descubrieron ms yacimientos de azufre, conviertien
do de esta manera a la cuenca salina del istmo en una de las productoras de

azufre de mayor importancia en el mundo. ‘ .

El método Frasch, método especial de explotacién de minerales, se aplt
ca para extraer del subsuelo el azufre en estado Iiquido. Se aprovechan'laé‘ca-
‘ . racteristicas géol&gico-éscrhcturales que presenta el yacimienfo y el‘bajo pun~

" to de fusiSn que posee el azufre.

La cuenca salina del istmo, localizada en el éureste de la Repiiblica
Mexicana, es un depdsito evéporitico de sal, en este tipo de yacimientos se for
'ﬁan los démos salinos, estructuras geoldgicas qﬁé estdn asociadas directaménte
concid formacidn del azufre. "

A partir de 1956 México'se.encuencra, a nivel mundial, eﬁtre los mayo-
res productores y exportadorés de azufre. Actualmente la explotacifn de este mi
neral ostﬁ~controladq por el Gobierno mexic;no y 1la comercializacién del pro-

ducto es una 'importante fuente de divisas para el pais,




Después de la mexicanizacidn de las empresas del ramo, afio de 1972,
lag reservas.y la explotacidn del azufre la comparten cres‘grundes‘empresas:
Azufrera Panamericana S. A., Compaiifa Exploradora del Istmo y Petrfleos Mexi-

canos, &sta {iltima empresa obtiene el azufre en sus plantas petroquimicas.

México cuenta con grandes reservas de azufre, 81.2 millones de tonela-
das métricas, queé asegura un buen futuro para las empresas que prodhcen el mi-

neral.

Existen varios proyectos qﬁe pré:enden incrementar ‘la produccidn y'
exportaciSn‘dél azufre, entre estos proyectos:se‘encuentré ellplan de Petrd-
leos Mexicanos de instalar 21 plantas petroquimicas con recuperacidn de azu-
fre.

La'demanaa del minefal a nivel naéional y mundial se 1nc}eﬂént6 a
'partir del descubrimiento del proceso de fabricacidn de fertilizantes fosfata
dos que son élaborados con &cido sulfiirico, briﬁcipal derivado del azufre.

El uso del azufre en la industria es indispensable, ademds, dfa con
dia se utiliza en la elabbrnciSn de nuevos productos o en nuevos procesos qul

micos. -

Actualmente crece la demanda por el azufre 1ibre de conthminaci§n
puesto que faci}ita los procesos en los que se utiliza evitando pasos inﬁet-
medios de jil;facian o refinacidn del minétal.antes de éer ugilizado. En
Mé#ico se produce nzﬁfre con 0,08% de contaminacién med;anté procesos de fil-

tracifn a pfesiSn.



Actualmente el azufre es indispensable en casi todas las ramas de la
industria, su consumo y produccifn se incrementd con el descubrimiento de los.
fertilizantes fosfatados y la aplicacin del dcido sulffirico en un gran uniimero

de procesos quimicos y de manufactura.

México ocupa el séptimo lugar mundial en produccidn de azufre y el

quinto lugar en exportacidn de este producto,

En México existen varios proyectos de expansidn de la industria azufre
ra con lo cual se mantendrd el ritmo de produccifn. El Gobierno Federal en un
futuro pretende disminuir las exportaciones e incrementar la industria quinica

nacional,

Las conclusiones sobre este trabajo- se presentan en el capitulo siete

y. se enfocan principalmente al drea de filtracifn y ;rétamiento del azufre.



L.~ Aaspectos Generales.

l.1.- Localizacibn y vias de comunicacidn.

La Unidad Jaltdipan de la Compaiifa Azufrera Panamericana S$.A., se
encuentra ubicada a dos kildmetros de distancia de la poblacifn de Jal

tipan de Morelos, en el Sur del Estado de Veracruz.

Desde el punto de vista geogrdfico se encuentra aproximadéménte a
los 17° 55' de latitud Norte y 94° 10' de longitud al Oeste de Green—

wich. . ) : .

La Unidad Jaltipan es accesible en toda época del afio, se cuenta
con el paso de la carretera federal Veracruz-Coatzacoalcos, via comple~
tamente asfaltada, ﬁerovque no se puede‘considerar como de primera cla-
Qe. debido al estado fIsico en que se encuentra y.a la escasa atencidn

que se le proporciona en lo que respecta a su mantenimiento.

Actualmente se cuenta con el recién inaugurado aeropuerto de Cant{~
cas; localizado entre las poblaciones de Minatitldn y de Coatzacoalcos.
Este aeropuerto es de rango interpacional y se encuentra a 25 kil6metros

de distancia de la poblacién de Jaltipan de Morelos.

. Ferrocarriles Nacionales de México cuenta con una estacidn en esta
pobladiﬁn veracruzana, Existen varias corridas diarias; el Ferrocarril

Meridaho,]el Transistmico y varias corridas de carga..Actualmente se



trata de puner ep operacidn el sistema multimodal de carga, que es una
accidn coordinada entre los muelles de los puertos de Coatzacoalcos y

de Salina Cruz y el Ferrocarril Transistmico.

En las figuras 1.1l y 1.2 se observa la localizacidn de la zona a

nivel nacional y regional respectivamente,

Dentro de la Unidad Jaltipan, para el transpofte de equipo y persc
nal, existe una red de caminos de terraceria que comunica las &reas de
trabajo con las instalaciones, el movimiento a‘través de esta red es por
medio de camiones, camionetas y automaviles. El 80% de éstos caminos es

transitable en toda Epoca del afio, el 20% que resta no es accesible en

temporada de lluvias. . .

1.2.- Aspectos Climdticos.

s

Esta regifn costera del Golfo de México posee un clima tropical

‘11uvioso con un exponente térmico medio anual superior a los.18° C,

La precipitacidn plgvial anual es superior a los 750 milImetros.
Las 1lluvias se presentan a lo largo de casi todoiél aflo, intensificdn-
dose en el perfodo que abarcan los meses de junio a octubre; en el bi--

mestre abril-mayo la precipitacidn pluvial es ninima.

. -

La vegetacion de la zona es de bosques o selvas tropicales que tie

nen caracteres cercanos a los del bosque ecuatorial, sin alcanzar. la
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magnitud y esplendor comunes en Areas como el Amazonas y el Congo, situa-

das en Sudamérica y Africa Central respectivamente.

La flora la conforman ejemplares tiplcos como: Manglar, Caoba, Ce=
dro rojo, Ramdn, Palmera, Amate, Chicozapote, Primavera, Roble y otras

especies de clima tropical.

. La fauna es tIpica del trdpico, en donde destacan especies como:
Tlacuache, Iguana, Venado, Armadillo y diferentes tipos de reptiles. Exis
te en la regidm, una gran variedad de aves entre las que se cuentan algu-

nas de‘claae migratoria,

En los rios y arroyos se puede encontrar Camardn, Langostino, Moja~

i

rra, Robalo, Tortuga, etc., que conforman la fauna acudtica de la zona.

1.3.~- Fisiografia. . .
El Domo de Jaltipan se encuentra localizado dentro de la unidad tec

ténica denominada Cuenca Salina del Istmo que tiene una superficie aproxi

mada de 25,000 Km>.

Los limites de esta cuenca ‘se han definido de la siguiente manera: .
al Norte se limita por el Golfo de México, al Sur por la Sierra Madre
Oriental y zona metamdrfica del Istmo, al Este por la plataforma de Yu-

5

catidn y al Oeste por el macizo de San Andrés,

v



La Orografia de la regidn es limitada y no existen formas topogri-
~ficas de importancia. Esta drea se puede describir como una planicie

con una serie de lomerios de escasa altura.

La Hidrografia de la zona estd compuesta por un conjunto de rios y
arroyos de diferentes magnitudes y caudales., Entre los de mayor impor-
tancia estin el Rio Coatzacoalcos, el Rfo Calzadas y los arro&os Chaca=~

lapa, Osoloapan, Tepezulapan, Huazuntlan y el San Pedro Soteapan.

Todas .las corrientes pertenecen a la red hidrdgréfica del Rio Coat-
zacoalcos; este {ltimo y la cuenca del Rfo Papaloapan son-los limites hi

drogrdficos de la regifn,

1;4-f Aspectos Socio-econdmicos de la regidn.

Esta regién es totalmentevdiferente a las dem§s regiones del pais,
estd conformada fundamentalmente por la vertiente exterior de la Sierra
‘Madre Oriental y la Sierra de Oaxaca, Es una planicie que se extignde
hasta 11egér al mar, Golfo de México, existiendo pequeflos sistemas monta
ﬁoéos que no modifican en gran medida la forma de esta superficie, |

Esta zona comprehde el Sur de Veracruz, parfe de Oaxaca y el Estado

de Tabasco.

Es una regi6n clasificada como drea de gran concentracidn humana,

teniendo por lo consiguiente una alta densidad de poblaciﬁn. Las ciuda-




des mis importantes son el Puerto de Coatzacoalcos y la ciudad de Mina-
titlin siguiendo por orden de importancia: Acayucan, San Andrés Tuxtla,
Santiago Tuxtla, Cosoleacaque, Jaltipan, Chinameca,Texistepec y otros

poblados de menor importancia.

Las planicies de este sector del Sureste de México son prédigas en
pastos, que resultan excelentes para desarrollar una buena ganaderia.
Pese a ello, sdlo se observan algunas &reas que son aprovechadas para
desarroilar ganado bovino y porcino. Se encuentran grandes granjas de
aves de corral, pero al igual que la ganaderia, esta regifn no produce

lo que debiera producir.

La agricultura que se desarrolla es de temporal sin aprovechar los
rios para una agricultura de riego y de tipo intemsivo. Se cultiva prin’
cipalmente Malz, Plitano, Arroz, Cafia, Café, Tabaco, Cacao, Coco, Pifia y

Limdn.

La pesca que se realiza es de manutencidn; actualmente se ha promovi
do esta actividad con el fin de aprovechar al miximo posible los recur-
S08 pesqueros.

]

En la rama industrial es una de las zonas con mayor auge en el pais,
debido al desarrollo ‘que Petr§leos Mexicanos ha realizado en base a las
grandes reservas de hidrocarburos que se localizan en el Sureste de Méxi-

co. El Puerto de Coatzacoalcos, puétto de altura, es el centro de esta



importante zona industrial.

Existen grandes complejos petroquimicos como; Cosoleacaque, Pajari
tos, Minatitldn, Cangrejera y prdximamente la Laguna del Ostién. Es la

primera zona productora de petrdleo y de azufre en el pais.

Destacan otras industrias, principalmente quimicas, que utilizan
los subproductos del petr8leo, algunas de ellas de gran importancia co~
mo Fertilizantes Mexicanos, Fenoquimia, Tereftalatos Mexicanos, Celanese,

Cloro ‘de Tehuantepec, etc.

Adends del petrdleo y sus detivados. existen industrias alimenti-
cias y otras que procesan la madera y el caucho. Se explotan minerales
no-metilicos y se pueden encontrar diétribuidos en la regidn varios in-

'“~gehios y algunas fabricas de papel.

Localmente, en el Municipio de Jaltipan, ademds de Azufrera Panaﬁe-
ricana, existen industrias de toda clase, destacando Electrometalurgia
S.A., Materias Primas Monterrey y Minsa CONASUPO. Estas embresas son fuen

.te de empleo y proporcionan un gran beneficio social.

‘Respecto a la seguridad social y servicios médicos, la zona cuenta
con lo necesario, sin embargo la salubridad de la zona no cubre los re~-
quisitos indiepensableg para una vida social adecuada. La insalubridad
ha sido provocada por falta de planqaciéh y qu el qrecimiento sin‘con-
~‘trol de 1a poblaéién, fodo ello Aebido al desarrollo‘industrial de la

regidn,
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2.- Geologla General.

La cuenca salina del Istmo de Tehuantepec se encuentra en el sur-
este de la Repifiblica Mexicana, en la planicle costera del Golfo de Mé-
xico, ocupando la porcidn noEoccidental del Estado de Tabasco y la par-
te Sur .del Estado de Veracruz. La cuenca cubre la porcién Norte del
Istmo de Tehuantepec entre los paralelos 17° y 18° 30 minutos latitud

Norte.,

‘Se ha estimado que la cuencé cubre una superficie aproximada de
20,000 sz, con un eje Norte-Sur. de 90 Km y un eje Este-Oeste de 300

Km,

- 2:1.~ Forma y tipo de yacimiento.
La regién de la cuenca salina del Istmo, figura 2.1., es un ejemplo
tipico de depdsito evaporitico marino. A estos depdsitos se les conoce
~ comunmente como evapo;itas y son de origen marino o continental, siendo
de mayor importancia los primeros debido a su extensidn y espeéor. facto=-

" res determinantes en la seleccifn de un depdsito para su explotacidn.

La mecfnica formativa de las evaporitas marinas se inicia cuando
grandes masas de agua de mar quedan aisladas y observan una evaporacidn

constante.

El.aislnmiehto ge debe a la presencia de barreras que evitan el 1i

bre paso de agua de mar y conducen a la formacidn de lagunas costeras,
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figura 2.2., las barreras tienen su origen en levantamientos de la cor-
teza terrestre, procesos volcinicos o a la formacidn de grandes arreci-
fes de coral. Ahora bien, el agua confinada se evapord rfpidamente de-
bido al clima des&rtico que supuestamente imper5 en el Area. Como se
menclond, la barrera impide el libre paso del agua de mar al interior
de la laguna pof lo que es mayor la cantidad de agua que se evapora a

la que el mar aporta a la laguna.

Estas dos acclones simultdneas provocan una saturacidn de sales en
. el agua confinada y como consecuencia inmediata la precipitacidn de es=~

tas sales en el lecho de la laguna,

La separacidn de 1a sal del agua de mar es, principalmente, funcidn
de la solubilidad. Por lo tanto se depositan primero aquellas sales me-
nos solubles como Dolemitas y Calizas, posteriormente precipitan el Yeso

¥ la Anhidrita seguidas por la sal comin. Las sales de Magnesio y de Pq-

tasio son las mds solubles por lo que se precipitan al final,

La temperatura y elytiempo son factores que influyen en la precipi-
tacidn ¥ depdsito de.la sal. La solubilidad es alterada directamente por
la temperatura del agua de mar; a su vez la duracidn del proceso es im-
portante, puesto que el tiempo de exposicidn del agua a la evaporacidn

determina la cantidad de sal depositada.

'La regidn salina del istme es una cuenca sedimentaria intrusionada

_ por grandes masas de sal de formas irregulares que han ascendido paré
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formar domos &' ‘nos, La sal ascendid debido a la diferencia de densi~-

dad existente entre la sal y los sedimentos suprayacentes.

El espesor de la sal aiin no se ha determinado pese a que existen
perforaciones de mds de 3,000 metros de profundidad. Supuestamente,
puesto que no se ha logrado atravesar el espesor s;iino, la formacidn
de la cuenca salina se inici8 con un depdsito de capas rojas y lechos
pérmicos, posteriormente se formé la laguna costera debido a la presen-
cia de una barrera que estuvo localizada al Este de la cuenca, sobre el
Golfo de México. lLa laguna costera tenia como lImites él Sur y Sureste

la Sierra de Chiapas, al Oeste la Sierra de Oaxaca y'al Noroeste ei Ma~

cizo de San Andrés.

- En esta etapa de formacion, la cuenca recibe una invasion de aguas

marinas y es cuando ge deposita la mayor parte de la sal.

Posteriormente, la barrera desaparece y se inlcia el depdsito de

los sedimentos suprayacentes al espesor salino.

Ha siao aceptado (1 darle a la sal una edad Ttiésica Jurdsica sin
poder comprobarse la edad exacta, Los sedimentos marinos existentes en
la cuenca varian, en edad, desde el Tridsico~Jurdsico hasta el Cuater-
narié. Los sedimentos consisten principalmente en Lutitas, Areniscas,

Conglomerados, Arcillas, Arenas y Cenizas volcinicas.

(1) Leovigildo Cepeda Davila/Apuntes de yacimientos minerales, Facultad
de. Ingenierin/1975/u N.AM. o
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La existencia de los domos salinos se atribuye principalmente a
lovsiguiente: En el Terciario inferior dentro de la Revolucidén Lara-
mide, con los movimientos del maclzo de Chiapas y Qaxaca se produjo
el plegamiento de los sedimentos del Trifisico-Jurfsico dando origen

a las fallas y plegamientos de la Cuenca Salina del Istmo.

Debido. a movimientos en las sierras limItrofes de la cuenca se
produjo el plegamiento y fallamiento de la mism;. Estos movimientqs
provocaron el desplazamiento de la sal hacia los anticlinales ﬁ é tra-
vés de las fallas transversales 1a sal se desplaza y asciende debido
al menor peso especifico que posee en relacifn con los seﬁimentoé que
la encajonan. A las estructuras que se forman mediante este bréceso

se les denomina "Domos" por tener forma de ciipula. Figura 2.3.

2,2,~ ‘Origén del Azufre,

El azufre de la regidn de la Cuenca Salina del Istmo estfi asocia-

do directamente a estructuras ddmicas.

la presencla del c&squete rocoso que cubre a los domos de sal es
explicada por la Teoria -de Taqur de final;s del siglo pasado, (la m§s4
aceptada) que en resumen concluye que este casquete ge formalpor acu=
"mulaciones de residuos insolubles y el_desarrollo‘de reacciones qui-

micas.
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(2)

Se ha demostrado, en laboratorio, que la acumulacidn de resi=-
duos de Anhidrita contenida en la sal fue la que motivd la formacidn

del casquete rocoso,

Cuando el domo de sal estaba en etapa de formacidn, la masa salina
fue ascendiendo y al atravesar los sedimentos suprayacentes hizo contac
. to con aculferos que disclvieron la sal, La Anhidrita en forma de crista
les quedd como residuo que posteriormente fue compactado y fecristaliqg
do para formar el casquete de Anhidrita, que al ser hidratado dio ori-

gen al Yeso.

El Yeso, la Calcita y el Azufre se han formado por la alteracifn
de la Anhidrita. En laboratorio se ha demostrado que la Anhidrita se
reduce en presencia de hidrocarburos, dando origen a la formacidn de

-Caliza y de Azufre elemental.

La teorla de la reduccién de la Anhidrita es valedera al comprobar-
se la' presencia de hidrocarburos en la cuenca salina del istmo. Las si- '
guientes reacciones quimicas son las que se desarrollanvpara dar origen

" al Azufre:

5 - +
.2C8304+ CHJ———f——CaS + 2H20 + SOA + Ca + CO2

" cas + Co, + Hy0 ———CaCo, + H,S
5 + 50, 4S + 2,0 + 208

on™ + 2ca ———C370H

(2) R. Taylor/Brimstone, The Stone that Burns/Williams Haynés/Neﬁ York/

.
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Primeramente la Anhidrita reacciona con los hidrocarburos forméndose
Sulfuro de Calcio, Didxido de Carbono, agua y dos lones (Sulfato y Calcio).
Posteriormente el Sulfuro de Calcio reacciona con el biﬁxido de Carbono y
con el agua para formar Carbonato de Calcio, més Acido Sulfhidrico. Final-
mente el Acido Sulfdrico reacciona con el ion Sulfato para originar Azufre
elemental, agua y innes Hidroxilo, que al combinarse con el ion Calcio for-

ma Hidrdxido de Calcilo.,

Los experimentos, para la obtencifn de Azufre elemental, con hidro-
carburos mds pesados que-el Metano (CHA) han dado resultados positivos, res
paldando la Teoria de Taylor, puesto que los Hidrocarburos existentes en la

Cuenca Salina del Istmo son més pesados que el Metano.

Las reacciones quimicas que dan origen al Azufre se desarrollan a
temperaturas mayores a los 600° C, cosa que no pudo suceder en los sedimen
tos, debido a que en este tipo de yacimiéntos no se desarrollan temperatu-

ras de este rango.

Por lo tanto se ha demostrado 3 que algunas bacterias anaerobias

queman hidrocarburos como fuente de energia utilizando Azufre en lugar de-
OxIgeno como captador de Hidrdgeno. De esta reaccidn se obtiene Acido Sul-
fhidrico, el Acido reacciona lentamente con el ion Sulfato produciendo Azu
fre elemental mds agua, El'azufre mezclado en el agua saturada con dcido

i
Sulfuroso, se précipita com% Azufre cristalino.
! .
1

2
ta produciendo cavernas en la formacibn, o sea:

El CO, otro producto de la reaccidn quim;da,‘redisuelve a la Calci

co

2 + CuCO3 + H20 ~ Ca(HCO3)2

(3) R. Taylor/Brimstona, The Stone that Burns/Williams Haynes/New York/
1942,
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Los casquetes calcdreos estériles, sin Azufre, se deben pasiblemen-
te a que el Acido Sulfhidrico escapd y en ocasiones reacciond con Hierro

formando Marcasita y Pirita.

En la zona del Istmo de Tehuantepec se han encontrado casquetes
calcdreos con espesores hasta de 400 metros y equivalente neto de Azu-
fre de mds de 30 metros. La profundidad a la que se localizan estos

casquetes, en la zona del Istmo, varia desde la superficie hasta mis de

3000 metros.

2.3.- Petrografia del Domo de Jaltipan.

En forma general se puede Aecir que el Domo de Jaltipan es una es-
tructura muy regular. Las rocas‘del casquete se extienden en forma de
manto‘sobre la superficie de la sal,'siguiendo los contornos &e lﬁ mis-
ma, Enblos‘flancos, este casquete sufre algunos cortes abrupﬁos y tiqﬁ

de a tener una pendiente mis suave.

El espesor promedio del casquete es de aproximadamente 100 metros

en los flancos y de 120 metros en el ceantro del domo.

El casquete es regular en el centro de la estructura pero irregu—
" lar en sus flancos, en donde se adelgaza, se interdigita o se éngrosa

anormalmente.
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El manto de sulfatos que descansa scbre la sal subyace a otro man

to de casquete calciireo que es el que contiene el Azufre.

Las rocas sedimentarias suprayacentes al casquete rocoso son prin-

cipalmente lutita gris, lutita negra y arcilla.

La columna liteldgica del Domo de Jaltipan no es homogénea en toda
la estructura, exlsten variantes de acuerdo a cada drea especifica del

domo.

En la parte Norte, Este y Suroeste del domo la columna litoldgica

tiene la siguilente secuencia:

Lutita
Caliza con Azufre
Anhidrita y/o Yeso

Sal

Existen otras dreas, como la del centro del Domo, en donde se en-

1C))

cuentra la siguiente columna litoldgica:

Lutita negr;
Caliza arcillosa
Caliza est&ril
Caliza con Azufre

Yeso

(4) La columna litoldgica continua en la pigina siguiente.
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Caliza con Azufre
Yeso y/o Anhidrita

Sal.

Como se puede observar, en esta drea exlste una intercalacidn de
Yeso y de Caliza ademis de contarse con un espesor de caliza estéril.

.

Esto debe de tomarse en cuenta cuando se efectlie la explotacidn del area.

Otra columna que se puede encontrar en la zona Norte del Domo,

es!

Lutita, arenas y gravas
Caliza estéril y/o arena de Calcita
Caliza con Azufre ' L
Yeso &/o Anhidrita ‘ . .

Sal.

A continuacidn se describen cada una de las unidades rocosas pre-

sentes en el domo de Jaltipan.

La Sal es de color negro o gris, con brillo vitreo, presenta tra
‘zas de Carnalita y delgadas bandas de Anhidrita granular poco consolida-
da, El espesor de esta formacidn no se ha determinado porque nunca se ha

atravesado en su totalidad.
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Predomina mis el Yeso que la Anhidrita. El Yeso varia, en color,
de blanco a gris marmolado y se encuentra intensamente fracturado en

algunas dreas del domo,

Estas fracturas se encuentran rellenas con Lutita negra. En oca=
siones el Yeso presenta inclusiones de Azufre o de Caliza con Azufre.
La Anhidrita es compacta, de color gris claro a gris obscuro. En
el contacto con la sal presenta manchas rojas debido al Oxido de Hie- -

rro.

Dentro de esta formacidn se encuentran ademds del Yeso y de la Arhi
drita algunos minerales como la Selenita y el Alabastro.
. . ) " . . N B N \
La Caliza es de color gris claro y obscuro, en ocasiones de color
negro., Se encuentra fracturada, algunas de estas fracturas estdn relle-

“nas. con Caleita.

En algunas dreas del Domo la Caliza es arcillosa y se a;terné, den-

tro de la columna 1litoldgica, con lutita mnegra calcirea muy compacta.

Cuando la Caliza ha estgdo expuesta a interperismo o a alteraéiﬁn
subacuosa, da lugar a una roca denominada arena de Calcita. Esta arena
no es otra cosa que fragmentos de Caliza, parcialmente redondeados, de
téﬁaﬁo fino y‘medio. diseminados en una matriz arcillo-calcdrea de co~
lor céfé obscure. En ocasiones esta arena presenta cristales de @zufre 

y por lo general siempre cstd acompaiiada de hidrocurburose
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En algunas Areas existe una Caliza fracturada de color café a
gris, porosa y las fracturas estfin rellenas de Azufre. Otro tipo de
Caliza presente es la denominada Caliza bandeada, es una roca que
presenta.una alternancia mis o menos ordenada de capas delgadas de

Caliza, Calcita y Azufre, ademfs con impregnaciones de hidrocarburos.

El Azufre como se indicd, generalmente se presenta en lag frac-

turas, o bien, diseminado en la caliza.

La Lutita puede ser de color gris o de color negro. La lutita gris.
es plastica, suave, fosilifera y algo fracturada, en cambio, la 1uti£a

negra es mds compacta y en ocasiones presenta caracteres calclreos,

La Arcilla se ha alterado debido al interperismo, dando lugar a

una arcilla amarilla o caf@, poco consolidada y en partes arenosa.

. 2.4.~ Reservas y Geologia econdmica.

El Domo de Jaltipan cuenta actualmente (5) con reservas probadas de
Azufre que ascienden a 22,532,883 toneladas métricas, las cuales se en-
cuentran distribuidas sobre el drea asignada a la Comipaiiia Azufrera Pan-

americana S. A.

El vacimiento de Jaltipan ha sido explotado ininterrumpldamente a
lo largo de 28 afios, al iniciarse la explotacidn del depdsito en 1954,

Las reservas probadas de Azufre sumaban 51,483,709 toneladas métricas.

(5) Diciembre de 1982, ~  *
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Se han extraido, hasta diciembre de 1982, 28,951,826 toneladas que

representan el 56% de las reservas totales probadas del yacimiento.

Se han dividido las reservas de Azufre por lotes mineros, figura
2.4 y cuadro 2.1, de esta manera se facilita su localizacifn y se obser-—

va mejor el estado actual del yacimiento.

Refiriéndose al cuadro 2,1., se observa que existen lotes que han
sido agotédos en su totalidad, como los lotes 20 y 26, y que incluso han

producido mis Azufre del que originalmente se habfa estimado que tenfan.

Otros lotes como el J, 1J, 4J, 27 y 37 rebasan el 70% de agotamien-
to. También se puede observar que hay lotes que rebasan el 50% de agota-

miento.

El lote 21 se puede considerar agotado pues s6lo queda por extraer
8% de sus reservas probadas. En cambio lotes como el 1, 13, 14, 15, 22

y 45 han producido solamente el 25%.

As como hay lotes que estdn agotados totalmente, hay otros como
el P, 5P y 35 que no han producido una sola éonelada,‘por no ser aiin

explotados,

' Los lotes se han agrupado en cinco grandes dreas, las cuales se

conforman de la siguiente manera:
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Cuadro 2.1.- Reservas de Azufre en el Domo de Jaltipan,
‘ distribucién por lotes y volumen total.

. LOTE RESERVAS ‘ RESERVASV ‘ PRODUCCION RESERVAS

PROBADAS PROBABLES 28/12/82 28/12/82
J - 2,586,382 11,804 1,930,003 656,379
1J 2,274,370 135,604 1,782,045 492,325
2J 669,041 - 442,536 : 226,505
4J © 172,492 - 131,368 41,124 .
53 2,021,115 - 1,362,497 658,618
P 1,091,823 - - : 1,091,823
5P . 395,852 - - 395,852
1 3,796,439 - 978, 702 2,817,737
13 1,662,758 - - 401,525 1,261,233
IR 147 . 4,881,870 - 1,341,464 .- 3,540,406
S 15 ° . 293,944 - 85,724 208,220 -
o 20 343,999 - ) 428,083 . i 84,084 (~)
21 6,956,366 - 6,450,182 . 506,184
22 10,550,676 - 3,230,863 7,319,813
25 508,519 - 309,884 198,635
26 3,438,923 - 3,611,306 172,383 (=)
27 2,081,430 - 1,512,629 568,801
35 . 117,163 - - 117,163
- 36 3,856,063 - 2,545,182 1,310,881
.37 i 2,849,920 33,901 2,239,682 610,238 .
45 934,564 79,524 168,151 766.413
. TOTAL 51,483,709 260,833 ' 28,951,826 : 22,531,883

La produceifn de los lotes estd calculada en base a los pozos agotados, 28 de Diciembre

- de 1982.
- (-) significa sobreproduccidn.
~ Los pozos que actualmente operan tienen una produccidn acumulada de 171,091 toneladas,

28~12-82. .

Notas

Azufrefa Panamericana §. A.

Fuente
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Area # 1.~ Lotes 13, 14, 15, 20, 21, 22, 25, 26 y 27,

Area # 2.~ Lotes 1, J, 4J, 5J, parte sur del 37, parte del
22 y parte sur del 1J.

Area # 3.~ Lotes 35, 36, 45, parte norte del 1J y parte norte
del 37. |

Area # 4,- Lote 2J.

Area # 5.- Lotes P y 5P.

La agrupacidn de lotes en dreas obedece a caracteristicas geoldgico-
estructurales y a factores que han surgido de la-aplicacion del método

Frasch en el yacimiento.

La Compafila-Azufrera Panamericana inici% la explotacidn del yaci-
miento en el afio de 1954. En el &rea # 1, que es la que tuvo‘labmayor
Caﬁtidad de reservas probadas, se inicid la explotaciﬁn. Dicha drea, -
que hasta la Eechalsigue oberando, ha ﬁroducido 17,371,660 toneladas,
que repreéentan el 607% del total del Azufre extraido por 1a'Compaﬁia an

este yacimiento.

Es una drea relativamente agotada, que se estd explotando de nuevo
y que proporciona aproximadamente el 15% de la produccidn actual de Azu=-

frera Panamericana.

El &rea # 2, localizada al centro,. este y noreste del domo, fue la
segunda etapa. de explotacidn del yacimiento. En el afio de 1982 se extra

- Jo Azufre de los lotes k, 22, J, 4Jy 5J; esta drea produce aproximada-
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mente el 177 de la produccidn diaria de Azufre.

EL drea # 3 se encuentra localizada al Norte del domo y en ella se
encuentran importantes instalaciones de la empresa; Planta de Fuerza, Ta
lleres, Almacenes, Laboratorios, debido a esto se considera agotada aun-

que tiene todavia mds de 2.5 millones de toneladas de Azufre sin extraer.

Respecto al Area # 4, se ha explotado en un 66% y ha producido -~ -
442,536 toneladas de Azufre (1% de la produccidn total). Actualmente se
ha iniciado una nueva etapa de explotacidn que permita extraer el Azu-

fre remanente del #rea.

El drea # 5 no ha sido explotada, existe un proyecto para qué esta
frea entre en operacidn y se recupere la mayor parte del millén y medioc

de toneladas'de Azufre que existen.

De las reservas probadas que quedan en el yacimiento, es posible que
se recupere el 502,'esto se debe a que existen factores econmicos.y téc~

nicos que dificultan su extraccidn.

Enfre los factores que més‘afectan la éxtraccian del Azufre del sub-
suelo se encuentran: la capacidad de las plantas de fuerza y de calenta-
dores, la profundidad a la que se encuentra el Azufre, las caracteristi-
cas geolBgicas del Area, la ubicacidn de las reservas dentro de los lo-
tes mineros y algunos otros factqrés-de menor 1mpo§tgncia; clima, arren-

damiento de predios, caminos, etc.
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En el yacimiento de Jaltipan se ha considerado una recuperacién
promedio del 50% de las reservas probadas, esto se ha tomade en base
a la experiencia y los resultados adquiridos a lo largo de 28 afios de

‘ "
operacion,
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3.- Explotacidn del Yacimiento,

3.1.- Método Frasch,
Herman Frasch, en el afio de 1894, realizd estudios que permitie-
ron extraer el Azufre natilvo contenido en una formacidn rocosa (Cali-

za) localizada en el subsuelo.

Aprovechando el bajo punto de fusidn que posee el Azufre, Frasch
observd que mediante la inyeccidn de agua sobrecalentada a la formacidn
recosa el Azufre fundia y se podia bombear, ya en.estado liquido, a la

superficie con la ayuda de aire comprimido,

Estos son los principios bdsicos en los que se fundamenta el méto-
do de minado "Frasch", el cﬁal permite recuperar el Azufre nativo con-
teniddven los casquetes rocosos de los domqs salinos. Este método‘es_.
el que se utiliza actualmente en las azufreras que operan en ia regidn

‘salina del Istmo.

3.1.1.- Descripcidn del proceso.
‘E1 método Frasch consiste, primeramente, en la perforacidn e ingta~-
lacidn de pozos por los que se extrae el Azufre. Estas perforaciones son

similares a las que se realizan para extraccidn de agua.

La proyeccién y localizacién de los pozos dentro dei drea de inte- .

rés depende de varios factores como: agotamiento del &rea, distancia
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entre pozos, profundidad de perforacién, Azufre neto, reservas, espesor
de las formaciones, caracteristicas geoldgicas del Area, capacidad de

las instalaciones, secuencia de minado, etc.

Los pozos de extraccidn, figura 3.1., estdn equipados con cuatro
tuberfas concéntricas y accesories (vdlvulas, manbmetros, etc.) que re-

gulan y miden el paso de los fluldos por las tuberias,

La tuberia de mayor didmetro, 21.9 cm @, conocida como tuberia de
revestimiento, es utilizada como proteccidn de las otras tuberias a la
vez que funciona como ademe, evitando el derrumbe de las paredes del

pozo.

La segunda tuberia, 16.8 cm @, se utilizg para inyectar el agua
sobrecalentada en la formacitn de Caliza. La tercera tuberfa, 8.8 em ¢,
tiene la funcifn de conducir el Azufre hasta. la superficie, finalmente,
la tuberia de menor di&métro, 2.5 cm ¢,bsirve para inyectar el aire

comprimido lo cual permite extraer el Azufre al exterior.

El método Fraschipara su operacidn consta de tres principales eta-

pas, figura 3.2., que a continuacién se describen:

b‘Una vez equipado e instalado el pozo productor de Azufre se inicia
la primera etapa del método que consiste en inyectar agua sobrecalentada
a 'la formacidn de Caliza, la temperatura &el agua sobrecalentada debe ser
mayof a la del punto de fusifn del Azufre (mayor a’120 °C). Esta opera-

cidn se efectia utilizando la tuberia de inyeccidén, En caso de que la
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formacidn no permita que el agua fluya, debido al espesor pequefio de Ca-
liza arcillosa, se procede a utilizar para la inyeccién la tuberia de
ademe o la de produccién. Esta primera etapa tiene el fin de calentar

la formacidn de Caliza y de fundir el Azufre,

En la segunda etapa el Azufre, que se encuentra en estado liquido,
y debido a que posee una densidad mayor que la del agua se acumula en
el fondo del pozo, introduciéndose por la parte inferior de la tuberia

de producci&n;

,Finalmen;e, la tercera etapa consiste en extraer el Azufre ;iqqido
ala supérficie;'pqra ello se §mpleu el aire comprimido. Para que_el A;g
 fre fluya a.ia superficie la presién del aire inyectadé debe ser mayor
ala ptesién’que existe en el interior del pozo. Esta Gltima presidn me
nor:a 4 Kg/qmz,fes'producidafpof‘el Azufré que se encuentra en estédo‘ g

" 1iquido, '.1;;'»

" La explotacidn del yacimiento se realiza efectufndose un barrido

: « ‘ 4
de la cima o parte alta del depbsito hacia los flancos.

Con el fin de evitar presiones indeseables, producidas por ei'égua, 
en la formacién. 6sta se debe drenar tra;gndo de extraer del subsuelq e1
mismo volumen de agua que se inyecta y a la menor temperatura posible

‘pafa.aprovechar al miximo el poder calorifico del agua.

_ Este drene se realiza con el empleo de pozos equipados para este '

fin, el bomBeo del agua:se haéé con aire cbmprimidd () utilizaﬁdo bombas
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de pozd brofundo. Estos pozos normalmente se localizan flanco abajo

del frente de explotacidnm,

El Azufre se extrae mediante el concurso simultdneo de varios po-
zos tanto de produccidén como de drene, dependiendo su nimero de .la ca-
pacidad de la planta de fuerza, que es la que produce el aire, agua

caliente y vapor.

En 1a figura 3.3. se observa el concursc de varios pozos de pro-

duccidn combinados con pozos de drenevﬁ'de deafogue.

3.1.2.- Aplicacién en el campo.

Azufre;aJPangmericané-s, A.-es Qnétde las coméaﬁiaé ﬁés antigﬁésien_
ellﬁunao utilizando el método Frasch. Actualmente, eﬁ‘ia Unidad Jalfi—‘
pan, lo aplicg:en tres Areas las cualés se distinguen por su localiia;
¢idn en el campo y por sué caracteristicas geoldgico~estructurales,

Para el control de la operacifn.de lo; pozos y el registro de la .
produccidn de Azufre ée tienen instéladas‘zstaciones dé Control dentro;
de cada drea de produccién, Estas instalaciones sirven de enlace entre
los pozos produc;oresiy de drene con la planta de fuerza. El control -
de cada pozo, asI como la dosificacidn -de los elementos necesarioes
(agua caliente, vapor, aire) se efectia mediante un sistgma de vélvp;ag,

aandmetros, medidores, etc:
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Actualmente se opera con cuatro estaciones de control distribuidas’

en las tres Areas de explotacidn.

El Area # 1, conformada por los lotes 20, 21, 25 y 26,.se maneja
mediante la estacidén # 14 que tiene una capacidad para controlar 10 po-

zos productores.

Los lotes 2J y 4J conforman el Erea conocida como "E1 Mangal"; es-
ta drea estd controlada por la estacidn # 10 con capacidad para 14 po-

208.

Los lotes 1 y.22 pertenecen a la Giltima &rea, que es controlada por
dos estaciones, 1a # 11 .con capacidad para 10 poios y la estacién # 15

_.con capacidad para 16 pozos.,

Actualmente, en la Unidad Jaltipan, se tiene operando un promedio
de 30 pozbs productores diariamente, procurdndose teﬁer igual‘nﬁﬁero de

pozos de drene en operacidn,

La producciéﬁ diaria de la Unidad Jaltipan varia entre 1,500 y 2,000
toneladas de Azufre, ﬁeniéndoae un ritmo de extraccidn de siete tonela-

‘das por hara, por pozo.

Para lograr esto es necesario lnyectar diariamente, en proﬁedio,
© 22,711 n° de agua sobrecalentada a una temperatura de 160 °C, siendo el
promedio por'pozo de 757 m3. Obtenidndose por lo conmsigulente un prome-

dio de 15 m3 de agua inyectada por tonelada de Azufre producida.
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Los pozos de produccidn y de drene se equipan e instalan de igual

manera en las tres freas de explotacidn, variando sblo la profundidad.

Actualmente para los pozos de produccidn se utilizan cuatro tu-
berfas instaladas concé&ntricamente y que tienen los siguientes disme-

tros:

1.~ Tuberfa de ademe: 21.9’cm de @.
2.- Tuberfa de inyeccibn de agua: 16.8 cm de §.
3.~ Tuberfa de produccién: 8.8 cm de @.

4.~  TubefIa de inyeccifn de aire: 2.5 cm de §.

La longitud de cada tuberia varfa de acuerdo a la profundidad del

pozo y a los espesores de las formaciones.

En el caso de un pozo de drene, existen dos tipos. Si el pozo se',
proyecta para operar con bomba de pozo profundo se equipa con las si-

guientes tuberias:

1.~ Tuberfa de ademe: 33.9 cm de @,
2.~ 'Tuberfa de ademe: 21.9 cm de Q.

3.- Tuberfa de drene: 16.8 cm de .

Se observa que existen dos tuberias de ademe, de difergntes’diﬁmg

tros, éstas se unen mediante una conexibn para formar una sola tuberia.

.
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Para pozos de drene operando en base a la inyeccitn de aire compri

mido se utilizan las sigulentes tuberias:

l.~ Tuberfa de ademe: 21.9 cm de .
2.— Tuberila de drene: 16.8 cm de §.

3.~ Tuberfa de aire: 2.5 cm de #.

Al igual que en los pozos de produccidn la profundidad y el espe~
sor de las formaciones son las que determinan.la long;tud de lag tube~
rfas. El Azufre proeducido porllos poéos es conducido mediante tuberias
hasta las Estaciones de Control en donde se almacena por un perfodo (un
dia como mdximo). Posteriormente, el Azufre se bombea a la planta de

filtros para su tratamiento y almacenamiento final,

3.2.- Servicios.

Los servicios de mina son proporclonades por dos plantas de opera-
cién contInua: la planta de fuerza que inicid su operacidn en 1954 y la
planta de calentadores que se instald en el afio de 1969 con el propésito

de ampliar la capacidad en el suministro de se;vicioa_al campo.
La planta de fuerza fue instalada para los siguientes fines:

1.~ Producir agua sobrecalentada a 160 °C de temperatura, con

caphcidad mdxima de 30,282 metros clibicos diarios.

2.- Producir aire comprimido a .una presidn de 42 Kg/CmZ.
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3.~ Producir energla eléctrica a 2,400 volts y capacidad de
3,000 Kilowats-hora,

4.~ Producir 400 toneladas por hora de vapor a una presidn
de 8.5 Kg/cmz.

5.~ Producir agua de servicio y potable, a una presidn de

10 Kg/cmz.

Para cumplir con su cometido la planta de fuerza cuenta con el si

guiente equipo:

1.~ Ocho calderas acuotubulares ﬁonectadas en bateria con‘cgpa-
cidad de 43 toneladas de vapor saturado por hora cada una,
el vapor sale a una presiﬁn.dé 9 Kg/cmz.‘
2.~ vCinco calentadores de agua, con capacidad -de 6,245,250 1i-
tros de agua sobrecalentada a 162 °C por dfa cada uno, El
‘contacto directo es el método de calentér el agua,
3.~ Cinco compresbres reciprocantes con capacidad de 14,15 me-
tros cilibjcos por minuto de aire libre.
Dos compreééres‘de dos etapas conectadas en serie, con ca-
pacidad cbnjunca de 14.15 metros ciibicos por minuto.
,Cuétro compresores con capacidad cada uno de 19,42 metros
cfibicos por minuto,
4.~ Tres turbogeneradoresvde’1,250 Kwa cada uno, con snlida»de

- 2,400 volts.
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5.- Un turbogenerador de emergencia de 125 Kwa, salida de
450 volts.

6.~ Ocho suavizadores de agua con capacidad de 189.26 metros
cibicos por minuto,

7.~ Ocho economizadores de calor y 32 filtros con capacidad de
870 litros por minuto,

8.~ Bombas con capacidad variable, asl como transformadores,
tanques, etc. que completan el equipo de~}a planta de fuer-

Za.

El proceso que ge efectila, en la planta de fuerza, para la pro~-
duccidn de servicios es simple y se puede describir de la siguiente
manera: El agua utilizada en el sistema se obtiene del Rio Chacalapa,
ubicado al Norte de las instalaciones de la compaiifa, EL agua es bom-
beada a la presa de alﬁacenamiento con capacidad de 324,750,000 litros

y localizada en un costado de la planta de fuerza.

De la presa se bombea el liquido a los economizadores en donde se
eleva la temperatura del agua a 55 °C; una vez precalentada, se envia
a los suavizadotes en donde es tratada para disminuir su dureza, este

tratamiento es a base de Cal y de Carbonato de Sodio.

En los suavizadores el agua aumenta su temperatura a 105 °Cc, lo
cual se logra aprovechando- el vapor de escape producido en las calde-,

. ras.
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Una vez que se ha eliminado la dureza y turbidez del agua
se inicla la siguiente etapa que consiste en clarificar el lfquido pa-
ra posteriormente enviarlo a los calentadores o a las calderas, segiin

sea el caso.

Los turbogeneradores son accionados por el vapor que se produce

en las calderas.

El diagrama de flujo de la planta de fuerza:se observa en la figu~-

ra 3.4,

La planta de calentadores, inicid operaciones en el afioc de 1969,
tiene el objetivo de calentar agua & una temperatura de 164 °C y de com

primir aire a una presidn de 42 kg/cmz.

Para el calentamiento del agua la planta cuenta con ocho calenta-
dores con capacidad de 1,892,500 litros por dia cada uno. La produccidn

conjunta es de 15,140,000 1litros por dia.

El agua antes de entrar a los calenta&otes es tratada en frio con
Zeolit§ Sodica, Este. tratamiento consiste en hacer pasar el agua a tra
vés de depGsitos que tienen silicatos de Aluminio y Sodio. Estos sili-
catos tienen ia propledad de absorber el Calcio y Magnesio del agua, de

bido a que sus bases son permutables.

Debido a esto el Sedio de la Zeolita pasa a la solucién en forma

de Carbonato, Sulfato o Cloruro, el Calcio y el Magnesio serfin absorbi-
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dos por la Zeolita.

Cuando la Zeolita se vuelve inerte se regenera mediante un lavado

con salmuera (NaCL) para restituir el Sodio.

Para comprimir el aire la planta cuenta con seis compresores que
producen 83 metros ciibicos de aire por minuto a una presifn de 42 Kg/cmz.
: Eliaiagtama de flujo de la planta de calentadores se obgerva en la figu=-

ra 3.5,

Otra cuestidn es el -transporte del ﬁineral. El movimiento del Azu-
fre dentro de las &reas de explotacidn y en la planta de filtros se rea
liza por medio de tuberfas, ya que el mineral se encuentra en estado 11

quido.

El acét;eo del Azufré. para su venta, se efectda mediante tranqug
te terrédtre.‘Se emplean para esta operacidn carros tanque (pipas) para
.el Azufre en estado 1fquido y géndolas de ferrocarril para el Azufre a

' granel; la capacidad conjunté de acarreo es de 6,000 toneladas de Azu-

fre diariamente.

La localizacifn de la planta cerca del paso del ferrocarril ha fa-
cilitado iq operacifn de transporte y venta del mineral. Desde la‘es;g
cibén de ferrocarril "Jaltipan" se puede enviar el producto ‘a cualquier

sitio. de la Repiiblica Mexicana.

Para la exportacidn del producto la Compafifa cuenta con una ter-
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minal maritima, en la zona franca del Puerto de Coatzacoalcos, con ca-
pacidad para almacenar Azufre en sus dos estados fIsicos. La capaci-
dad de esta terminal es de 60,000 toneladas de Azufre sdlido y de - -

62,000 toneladas de Azufre 1lIquido,

La exportacidn del producto se realiza por medio de barcos. La
Compaiifa cuenta con todas las instalaciones requeridas para la comer-
clalizacidon del producto. La figura 3.6., es un esquema que nos des-

cribe en forma grifica la explotacidn y comercializacidn del Azufre.
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4, Tratamiento del Azufre.

4.1.- Propledades Fisico-quimicas del Azufre.

A continuacién se resumen las propiedades fisico-quimicas mds impor-
tantes que posee el Azufre, Algunas de ellas nos proporcionarén ayuda
para comprender el proceso de filtracién. Otras propiedades nos mues~

tran cualidades que se ignoran sobre este elemento. -~

E; Azufre se encuentra en la naturaleza en estado sblido, es de co-
lor amarillo bfillanfe. variando su coldr de amarillo oscuro a verde,
gris y rojo. La variacidn se debe a la.presencia de impurezas que nor-
malmente acompaflan al‘Azuffe nativo. |

Poéee un lustre resinoso (dé transparente a traslﬁcidp) y cristali-
za en los Qistema ortorrémbico dipirémidal; rombico, ﬁohﬁcliuico y. es’

frecuente encontrarlo sin cristalizar (amorfo).

Otra propiedad del Azufre es que no conduce la electricidad y es

‘un pobre conductor del calor.

El Azufre cuando se encuentra en su forma elemental es altamente co
rrosivo, esta propledad aumenta cuando se encuentra humedo. (El Alumi-

nio es el metal que mayor resiste la accidn corrosiva del Azufre).

Es insoluble en agua y Acidos, pero muy solﬁble en Bisulfuro de Car-

bono y varios liquidos orgdnicos. Esta propiedad aumenta con el incre-
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mento de la temperatura,

La densidad del Azufre es de 2,07 gramos por cm3 y disminuye ligera=-

mente por la presencia de h;droéarburoe.

La densidad volumétrica del Azufre cuando se encuentra en- estado sb-
1lido varfa entre 1,280 kgs y 1,360 kgs. por metro cibico,

A continuacidn se méncionan»algungs propledades y datos sobre‘el
Azufre que es necesario conocer. -Algunos de ellos servirén para enten-
der el proceso de filtracibén y otros serdn Gtiles para conocer al Azu-

fre:

Numero atfmico.- - o 16
Peso atdmico.- 32.006

1,5-2.5 ‘(escala de Moﬁ'é)_'

. Dureza.-
Temp.de fusidn.- 118.9 °C
Temp. de ebullicidn.- 444,60 °C .

Temp. de solidificacién.= 114.15 °C

Fractura.~- Concoidal
Clivaje.- Imperfecto
Raya.- Blanco.’

La viscosidad del Azufre varié‘dé acuerdo con la.temperatura:.
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Temp., °C Viscosidad
kgs./cm/seg.
115.6 0.1190
132.2 0.0893
143.3 . . 0.0744
154.4 0.0595
158.9 0.1190

La temperatura normal para el manejo del Azufre fundido es entre

120 °C'y 155 °C, en este rango de temperatura la viscosidad es menor

: y por consiguiente el manejo del Azufre se facilita.

Ignicion del Azufre:

Temp. de ignicién de las nubes de

polvo de §,.- | 190 °C
‘:‘Enérgia de chispa minima.- - lSim;Iijoules. -
Concentracidn explosiva v ;"3
- mInima.- 35 g/m
Presibn explosiva minima.- - 2.8 Atm.
Elevacisn media de presidn,.- 48:Atm/seg.
‘bElevacién miiima de presién.- 133 Atm/seg.

" “Por ciento de Ox{geno limite para
prevenir ignicion por chispa elec :
trica,~- 11%

El polvo. de Azufre, como la mayor parte de los materiales poco
conductores de 1a corriente eléctrica,- rapidamente adquiere una car-

ga‘eléctrica estdtica en la atmbsfera hﬁmeda.
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Para fundir el Azufre es mecesario aplicar 11.9 calorias por ca-
da gramo de Azufre. Esta constante es conocida como calor de fusién,
Ahora bien, en la préctica se requiecren aproximadamente 36,1 Cal/g pa-
ra convertir el Azufre sﬁlido seco en Azufre liquido, Esta propiedad

es independiente de la temperatura de fusién del Azufre (120 °C).

Conductividad térmica:

Temp.- °C s " Condug. Térmica
' Cal/em™/seg/°C/em

115° . 0.0031

127 - 0.0032
138 e 0.0032
149 , - 70,0033
155 -~ 0.0033

Densidad del Azuffe:

Azufre puro liquido

Temp. °C - , ' g/cu@3
1211 . 1.8037
-135.0 1.7912
148.9 : 1.7795

Azufre contaminado liquido:

Porcentajé de carbdn’ ‘ temperatura °C g/cm3
0.25 135.0 _ 1.7864
0.50 ‘ : 135.0 - 1.7817
0.25 148.9 1.7750
0.50 . 148.9 1.7705

Azufre puro g6lido:

Monoclinico 1.96 g/cmg
Rémbico 2,07 g/cm3
Amorfo 1.92 g/em
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Combustién del Azufre:

Aire y SO2
Condiciones.—~ 0 °C y 760 mm de Hg.

S0, por kg de Azufre quemado.- 699.0 1lts.

2
Aire por kg de Azufre.~ 3329,0 lts,

4.2.~ Descripcién del proceso de filtracidn. _
La Planta de Filtracidn de Azufre, de la Unidad Jaltipan de Azufre-
ra Panamericana, se encuentra localizada al SW del lote 22, ocupando sus

ingtalaciones una Area aproximada de 8,000 m2.

Esta planta entrS en operacidn tiempo después, diei afios, de que  ‘§
arrancd la Unidad Jaltipan en 1954; tiene como finalidad captar el Azu-

fre proveniente de las &reas de explptacién, tratarlo, fiitrarlovy pos—

teriormente almacenarlo.

La conduccidn del Azufre hasta el centro de filtrado es mediante tu
berias, que comunican las estaciones de control ubicadas en cada frea de
explotacién y la planta de filtros. El tratamiento que se le proporciona
al Azufre es una filtfacién a presiﬁﬁ que éermite elimindar las impurezas

que porta el Azufre liquido proveniente del campo.

El proceso de filtrado consiste fundamentalmente en cuatro etapas y
se basa en la teoria de filtracién de fluldos, que se describe ‘con mﬁg

detalle en el capftulo siguiente. En resumen esta teoria sigue los prig'
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cipios bdsicos de la separacidn de un sdlido de un liquido, complemen

tdndose con conceptos de mecdnica de fluidos,

El Azufre extraido del subsuelo contiene impurezas que lo contami-
nan y que deterloran su valor comercial. Entre estas impurezas, prin-
cipalmen;e hidrocarburos, el carbdn es el que se presenta en mayor por-
centaje. En el Municipio de Jaltipan el porcentaje promedio de carbdn
en el Azufre es dg 0.24178%. Dentro dé este Municiplo existen ﬁreas
que producen Azufre con un 0.4006% de impurgzas, las cuales son con-
sideradas como &reas con alta contaminacidn de hidrocarbdros; otras
5reas.que producen Azufre con un minimo de contaminacidn son denominé~
das come bajas en cont?m;nacién y son las que proporcionan el Azufre de

miAs alta calidad.

4

En el mercado nacional e internacional el valor del Azufre es de
acuerdo a. su pureza, estando clasificado: por calidades que dependen dél

grado de contaminacidn del Azufre.

En la planta de filtrado de la Unidad Jaltipan se obtienen tres

calidades dg Azufre:

Calidad "A" con 0.18% de carbén
Calidad "8" con 0.08% de carbén
Calidad "C'". con 0.05% de carbdn.

Se produce una cuarta calidad con 0.25% de carbbn que se ha dejadb
de obtener debido a la falta de aceptacidn due tiene este producto en

el mercado.
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Esta calidad de Azufre es una mezcla del Azufre extraldo en las

diferentes Areas y que no recibe ningiln tratamiento.

La calidad de Azufre mds cotizada en el mercade es la Tipo "C".
Pero a su vez es la de mayor costo de produccidn debido a la cantidad
de reactivos y materiales que se deben utilizar para obtenerla. Actual
mente la Planta de Filtros produce norﬁalmente las calidades "A" y "B",
la calidad "C" se obtiene cuando el azufre crudo (azufre directo del

campo) presenta un bajo porcentaje de contaminacidn.

El proceso de filtracidn, como se menciond, consta de cuatro eta-
. r :

/ .

pas que comprenden un ciclo, el tiempo en el que se efectiia este ciclo,

lo determina la calidad de azufre que se desea obtener, a mds alta ca-

lidad se tiene un ciclo mis prolongado.
Las etapas que conforman.el ciclo sbﬁ:

l.~ Acondicionamiento del equipo.
2.- Acondicionamiento del azufre.
3.~ PFiltracidn a presidn.

4.~ Limpieza,

La primera etapa del ciclo consiste en acondicionar el equipo me-
cénico que filtrard el azufre. Los filtros de presitn, Fig., 4.l., son
cuerpos cilfndricos de 3,6576 metros de longitud y 1.8288 metros de dia-

metro. En el interior de los filtros se encuentran los elementos £1il-
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trantes comunmente llamados mallas., Estas mallas se encuentran distri-
buidas a lo largo del filtro en posicidn vertical, cada filtro de pre=-
si6n contiene 23 elementos filtrantes. Los elementos son de forma rec~
tangular, compuestos por una armazon de Hierro y cubiertas con malla
de acero. Estén conectados a una tuberia en comiin, la cual extrae el

azufre del filtro.

Para que el filtro quede en condiciones de operar se reparan todas
las mallas que se encuentran dafiadas por la accidén de los reactivos y
del azufre mismo. Se reparan o sustituyen por nuevas, la armazdn difi-

cilmente se estropea,

Ademds del acondicionamiento del filtro se reparan bombas, tanques,

tuberias, .accesorios e instrumentos de medicidn y control.

: ‘Esﬂa primera eCaﬁa ihcluye la preﬁaraciﬁn y adici§n de la torta
aﬁiiliar de filtraci&n;‘esta.torta es una capa de arcilla dé eapesof
uniforme que se adhiere a las mallas de acero y es el medio en el cual
se retienen las impurezas que acarrea el azufre al pasar por los fil-

tros.

La preparacidén de la torta se efeq;ﬁa en canqueé—almécén predesti—
nados para esta operacidn; se mezcla azufre ctudg con arcilla, la pro-
‘porcién depende del -espesor de arcilla que se desee tener adherida a
‘Lg'maila. En esta operaciSn el azufre liquido funciona como medio de :

tfansporte al conducir la arcilla hasta los filtros.
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A la mezcla preparada en los tanques se le denomina Pretorta, la
cual se bombea a los filtros y se recircula a su lugar de origen, la
arcilla quedard adherida a las mallas formando una capa con un espe-~

sor uniforme que se llama Torta Auxiliar de Filtracidn.

Terminada esta operacifn se puede decir que se cumplid con la pri

mera etapa del ciclo de filtracidn.

La preparacidn del Azufre para ser filtrado es la parte fundamen=-
tal de. la segunda etapa del ciclo de filtracién, El Azufre se acondi-

ciona para ser bombeado a los filtros de presidn.

El acondicionamiento consiste en hacer reaccionar al Azufre crudo
con Acido Sulfiirico de tal manera que los hidrocarburos piesentes,en
el Azufre se aglohéren y piecipiten quedando en suspensidn, lo-cual hg R

rd que queden retenidos en las mallas filtrantes.

La cantidad de. reactivo (H2504) utilizada depende de la calidad de
azufre que se desee obtener, en términos generales en la planta de fil-

tros se utilizan las siguienﬁes cantidades:

Calidad "A" 5.453 1itros H,S0,/Ton Azufre
Calidad "B" 13.630 litros HZSOA/Ton Azuffe
Calidad "C" 19.080 litros h,SO,/Ton Azufre

Como se observa cuando se trata de obtener una alta caldidad de
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azufre es necesario utilizar una mayor cantidad de reacti&o. Por esta
razdn, al tratar de obtener azufre mds puro se elevan los costos de prg
duccidn puesto que se emplean mds reactivos y el equipo y elementos fil
trantes se deterioran con mayor rapldez debido a la accidn corrosiva

del Acido Sulfirico.

La estancia del Azufre en los tanques reactores es muy variable,
no existiendo una regla que controle esta funcidn. Generalmente, el

-tiempo promedio de reaccidn es de 20~40 minutos,

La siguiente e:apa.es la operacidn de filtrado; el azuife‘se bém—
. 5bea,de los tanques reactores a los filtros a unﬁ presién de 4 Kg/cm?,'pg
v.vcipiendo un; filtracidon primaria. E1 Azufré fluird a los tanques de pa
s0, en eséos'tanquesvse adiciona Cal con lé finalidad de cohtro;ar.él  :‘
~pH del liﬁuido; ‘?6stgriormente, se‘ie aplica uﬁa filtradi&nféecundafigv;'

‘:,para finalmente ser bombeado.a su lugar de almacenamiento.

El Azufre queda almacenado en dos estados f£Isicos: como sdlido en

los patios almacén y caomo liquido en los éanques almacén,

:La‘cua;:a étapa del ciclo' de filtraciénvcomprende laylimpieza &e
los filtros y de‘ios‘elemen:os filt:antea. Esta operacién cd#et& dé._v
dﬁs pasos: primero se vaclan los filtros bombeando el Azufrevremanente‘
a los tanques almacén, para'e;lo se emplea aire comprimido con el fin i
dévdejﬁr a 1os;f1;£ros compietamente libres de Azufre, El seguhdo paéo

es la limpieza. Se elimina la torta auxiliar de filtracidn que cdﬁtigue
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las impurezas que son producto de la filtracién.

Utilizando maderos ge raspan y golpean los elementos filtrantes
desprendiendo la torta e impurezas que son reunidas y enviadas a su
respectivo almacén., Estudios de laboratorio han determinado que es-

te material de desperdicio contiene un GDZ de azufre,

Posterior a la limpieza se lavan los elemen;os filtrantealtbn
agua y aire a presidn, se revisa el filtro y finalmente ée arma, Con.

esta {iltima accidn se dad por terminado el eciclo de filtrado;‘

El diagrama de flujo del proceso de filtracién se puede,consultér :

en la figura 4,2.

' La planta de filtros, para une operacifn mds eficiente selehCUehf _
tra dividida en dos Areas independienies. que en detetminédo momenﬁb

pueden funcionar conjuntamente. .

En el drea # 1 se cuenta con seis>f11tros de presidn, cuatro que
eféctﬁqn la filtfacién primaria y ids~dqs‘t§stantesvrealizan lé”filtqg :
cidn secundaria. Para la preparacifn de la ptetorta_sé‘tienénrdOS'éqg
quesbque sur;én l1a mezcla 1ndistintaﬁéﬁteia los seis fiitrbs'insfala-

dos en'el drea.

Existen dos tanques reactores en donde se recibe el azﬁfté crudo

y se inicia la adicibn del Acido Sulfﬁrico.l Otros dos tanques instala-
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dos en el &rea sirven como almacenes de paso correspondiendo uno para

la filtracidn primaria y el otro para la filtracién secundaria.

Para que el azufre circule a través del sistema se cuenta con bom

bas verticales instaladas en la parte superior de cada tanque del &rea.

"E1 drea #f 2 cuenta con seis filtros dé presidén, dos tanques reac-
fbteé, dos tanques de protorta y dos tanques de almacenamiento. .La ope~
‘:?gciéﬁvde esta drea y del equipo es similar a la del drea # 1, vafia so;
»lamepte en lo'que ré%pecta ala dis;ribuci&ﬁ de la pretorta parabcada

‘filtracidn, primaria y secundaria.

Ambas dreas de trabajo cuentah con su almacén iﬁdependien:e de ar-
cilla y dercal La reparacidn y. mantenimiento del equipo la proporcio-

na el taller que depende de 1la planta de filtros.

Los servicios necesarios para el procesc de filtracidn: agua, ener-
gia eléctrica, aire comprimido y vapor son proporcionados por la Planta

de Fuerza de la Unidad Jaltipan.

- E1l acido consumido en el proceso es producido en la planta de Acido
.‘Sulfﬁrico # 1. que - se encuentra instaluda en un costado de la planta de
’ filtros. Esta planta de acido tiene una’ capacidad teorica de 15 tonela-

~das métricas.por.d!a (nueve. toneladas métricas por dfa, en operacion).

‘_Ei ficido. se almacena en cuatro tanques de diferentes capacidades.,
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El diagrama de flujo de la planta de #cido # 1 se observa en la
figura 4.3.
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5.~ Andlisis para mejorar la calidad del azufre filtrado.

5.1.- Teorla de la filtracién.

Toda operacidn metaldrgica o quimica como molienda, trituracién,
flotacidn, cianuracidn, filtracidn, centrifugacidn, electrodepositacidn,
etc., tiene bases tebricas y cilentificas que son, a final de cuentas,

las que rigen dichas operaciones,

En este caso la filtacidn estd regida‘por bases tedricas que tie-
nen sus principios en la mecﬁnica de flufdos y en la quimica, EL
fluido es un liquido caliente, viscoso, que fluye a través de un medio
compuesto por diférentes materiales y que ademis reacciona thmicamente

a lo largo de todo el proceso.

5.1.1.~ Bases tedricas.

Se llama filtracifn a la operacidn que tiene por objeto séparar
los sélidos de una suspensidn haciéndola pasar por un medio poroso que
retiene dichos sdlidos. En este caso el medio mencionado estd consti-~

tutdo por pequefios tubos capilares,

El flujo del f£luido, al atravesar el medio‘es viscoso y laminar,
- siguiendo por consigulente la Ley de Poiseville, representada por la

siguiente expresidn:

P = 32,7:VL/gCD2
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Donde:

e}
L}

calda de presidn.
47 = yiscosidad.

velocidad lineal del 1Iquido.

<
i}

g = constante dimensional.

=
['§

longitud de los capilares.

o
L]

didmetro de los capilares,

Partiendo de esta ecuacidén se puede llegar a otras expresiones de

aplicacidn précticé, que se tratardn en el punto 5.1.2.

El medio filtrante lo constituye la misma capa de sdlidos reteni-

dos; la malla o filtro que retiene la torta es sflo una armazén.
La malla presenta una resistencia que depende de laksuspensién por
filtrar, es decir que para cada caso serd distinta la resistencia aun-

que ge emplee la misma malla.

Ahora bien tenemos que:

Q=vs EEREPR ¢

Donde:

o
n

= gasto volumétrico.
v = velocidad.

S = geccidn.
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A su vez:

Q = av/de S
) |
S =7 D4 3)

Igualande la ecuacidn (1) con la ecuacidn (2) y despejando la velo-

cidad obtendreﬁos:

v§ = dav/dt
v = dv/sdt e W
Sustituyendo la ecuacidn (3) en la ecuacién (4).obtendfemos que la

velocidad es igual a:
v = aV/(gD°/4)de ‘ (5)

_ Desﬁéjando la velocidad en la ecuacin de Poiseville e igualdndola

con la ecuacifn (5) se tendrd:

v = chnz/3g7n

av/Cro? /e = vg ¥ /3y

Y feofdenando esta diltima expresidn:

av/de = 7/D4ch/128//1; R O

!
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La expresidn (6) es la que determina el flujo de un £luido a través
de un capilar (dVC/dt). Ahora bien si tenemos "K" capilares por unidad
de drea, se tiene que siendo "A" el drea total:

dv/dt = KAch/dt

4
dv/dt = KA77D gCP/IZB/rL

Por lo que el flujo en toda el Area serd:

dV/Adt = KTD4ch/128,fL ' (7

En esta (iltima expresidn "P" es el potencial que hace fluir al 11~
quido, "KﬂchA/IZB"'es una conductancia y su inversa la resistencia a
la cual llamaremos "r"; por lo tanto la expresidn (7) se simplifica a:

dV/Adt = P/r//L (8)

La exp?esién (8) determina el flujo a trgvée del'medio filtrante,
ahora bien, la xhalla que‘es la que retien;a al medio filtrante, ‘tiene una
expresiSn.anﬁloga-a (8), o éea. que el flujo a través de la malla serd
directémente proporcional al valor de "P" e inversamente proporcional a
la resistencia especifica de la malla "#" por lo tanto:

dV/Ade = Plyo , (9)

De lo anterior ée puede observar a continuaciﬁn que la cafda de
p;esiﬁn total, en el proéeso de filtracidn, es igual a la sunma dé‘cai—
das de presidn en la malla y en el medio filtrante (torta); por lo tanto

utilizando las expresiones (8) y (9) tendremos:
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Por lo tanto:

Pt = r/Ldv/Adt +,f/ dv/Adt

Pt = (r/L +7f Jav/Ade (10)

En la figura 5.1., se puede observar que la caida de presidn to-
tal en la filtracidn es igual a la suma de las caidas de presidén par-

ciales, en la torta y en la malla respectivamente.

Si tomamos en cuenta que "V" es el volumen de sdlidos depositados:

por unidad de volumen (v'), y el volumen de la torta es "AL" se tiene:

AL = v'V

De donde:

L=v'V/A j S an

Sustitdyendo en la ecuacidén (10) la ekpresi&n (11) obtendremos:

a

P, = f(rv'\(/A -@-/)@V/Adt) | (12)

La ecuacidn (12) ha quedado en funcidn de la presién y del flujo.
81 se toman presiones manom&tricas, se separan variables y se integra

considerando el flujo constante tendremos:
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APdt =4 (xv'V/A +p)dv

dv = APdt/y(rv'V/A +2)

fdv = [AP/,y(rv V/A +,4’)J§lt

V= APtLy(rv v/A +2) (13)

Ahora bien integrando a presifn constante:
Pdt = (xv'V/A +2)dV/A

‘Pdt -=/}1rv'VdV/A2 +3&adVIA

'-Sﬂxi’d; ;[ﬁv'/z\z]jwv%[?«//(x] f d‘v.?‘} »‘

Pt =_7,iv'v2/2A2 +7/0V/A Qe

Por medio de laa ecuaciones (13) y. (14) se puede: valorar el cambio
de cualquier variable que 1nterviene en el proceso de. filtracion. Sin

embargo, para fines précticos es mejor trabajar con la presion constante.

5.1.2.- Aplicacifu Préctica,.
Prﬁcticamente'es mids fdcil trabajar a pfesién conétante. puesto que

el valor .de la resietencia Nett

es constante para cada torta'y crece pro-
porcionalmente a la cantidad de s8lidos depositados por unidad .de rea
filtrante, Estas tortas se llaman incompreéibles. aunqdé este tipo:en

realidad no existe. -
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La mayoria de los sGlidos al ser retenidos por la malla van hacién
dose mis compactos, tendiendo a obstruir los capilares, las partfculas
mids alejadas del lado de la suspensifn soportan una presidn ejercida por
el fluido; este efecto se corrige suﬁoniendo que "r" es una funcidn de

la forma:

r aa\Ps' (15)

Dpnde'z%" es una constante que depende del tamafio de las partfcu~
las que forman la torta y "s" es el coeficiente de compresibilidad que
puede valer desde cero para tortas incompresibles hasta uno para tortas

compresibles.

Los limites de "s" entre cero y uno solamente som hipotéticos, pues
oscilan entre 0.1 a 0.85 por lo que se entiende que séloﬁexisten toitgs
relacivamente‘compresibles. Lq ecuaciﬁn (15). da resultados apreciables

a preéiones moderadas, menos de 4 Kg/cmz.

Para la resistencia de la malla existe otra ecuaciEh similar a la
(15): ‘
Pappl - ue

El valor de joﬂ depende de la malla-y‘"m" es el_coeficiente de obs

truccidn.

La utilidad practica de la ecuacidn (14) se observa si factorizamos

y arreglamos dicha expresién de tal manera que:
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@O/ (VIR = Grv' D VIA) +0

t/(V/A) = €7rv1/2P)(V/A) +7y0/P an

La expresidn (17) representa la ecuacidén de una linea recta. Si to-
mamos el valor de "t/(V/A)" como ordenada y el valor de "V/A" como absci-
sa se tiene una lInea recta cuya pendiente es ?yrv'/ZP" vy su ordenada al

origen es EZP/P"'

Por medio de esta ecuacién y su representaciﬁn grafica se puede va~
lorar el cambio de cualquier variaﬁle, excepto la presidn que hace variar
a "tr", Para conocer esta variacidn pueaen hacerse varias pruebas a dis-
tintas presiones obteﬁiéndose igual niimero de reétas, con diferentes pen-

dientes y ordenadas al origen, figura 5.2.

Conocidos los valores de las pendientes y de las ordenadas en el ori-
_gen es posible determinar los valores de "x" y de ?Aﬂ, de la siguiente ma~

nera:

Sea el valor de las pendientes "a" y "b" el -valor de las ordenadas

en el origen, se tiene entonces que:
a=grv'/2p . = (18)

b =40/P R et)

~ Despejando de la ecuacidn (18) a 'r", sé.;iehe:

reampy @
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Ahora bien, por otro lado, de las ecuaciones (15) y (16) sabemos

que:

r =o<PS
/0 =/01PM

Si se toman logaritmos decimales (logm) resultan ecuaciones de 11

neas rectas.en la forma siguiente:

log. r = log.« + 8 log. P
log. o = log. ,‘"4 m log. P

- Los valores de las pendientes son "s" y "m" y las ordenadas en el
origen "log.of " y'"log./‘"'.
' Las rectas se obtienen graficande en el éje de las abscisas los lo-
garitmos de lag presiones, y en el eje de las ordenadas los logaritmos

de "r", y en otra grifica similar los de "p".

Una vez trazadas las rectas 'se determinan fAcilmente los valores

de "s", "o, "4" y "2 como se obﬁewa en las figuras 5.3 y 5.4.

Tedricamente el proceso de filtracidn es Sptimo si se controlan

todas las variables que intervienen,
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La presidn en el proceso puede actuar de dos formas: en las tor-

tas poco compresibles el aumento de presidn origina un aumento en el flu
jo de filtradoj en el caso de tortas muy compresibles.el aumento de prew-

s8idn dd lugar a que dichas tortas se vayan haciendo méé compactas, dismi-

nuyendo por lo tanto, la velocidad de filtracidn.

La viscosidad de la solucibn por filtrar influye notablemente en la
filtracidn, pues &sta se hace mAs diffcil cuando la viscosidad aumenta. Sa
biendo que la viscosidad es funcidn de la temperatura (a mayor temperatura

menor viscosidad), es conveniente realizarkla filtracidén en caliente.

5.2.~ Reactivos.

"5.2.1,~ Acido Sulffirico.

‘Dentro del ftoceso de'filtraQiBn el reactivo utilizado es el Acido'i'
 Sﬁlfﬁrico (stoa), el cual reacciona con 105'hidr6¢arburos que.sé encuen- |
traﬁ mezclados en el Azufre que proviene del subsuelo. En este momento:l;
materia prima, el Azufre, se comporta como medio de tranmsporte de los hi~

drocarburos.

La mezcla de hidrocarﬁuros. que quimicaménte se puede representar
por la férmula C7H8, reacciona con el Acido Sulffirico formando Carbin ele-.

mental mis Didxido de Azufre y vapor de agua,

Bl Carbén queda en suspensibn y al pasar por el frea filtrante que -

dard retenido en forma de sdlido para eliminarse posteriormente. El Didxi~
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do de Azufre y el vapor de agua abandonan el proceso en forma de gas.

No todos los hidrocarburos se eliminan en el proceso, y al final

del mismo se hacen presentes afectando la calidad del Azufre filtrado,

En el proceso de filtracidn se efectilian’ cuatro reacclones quimicas
basicas., La primera reaccidn se origina desde el momento‘en que el Azufre
cambié de estado sdlido a éstado 1fquido, el Azufre fun&ido reacciona con
los hidrocarburos formando Acido SulfhIdrico y Carbdn elemental. Esta reac
" cibn se desarrolla a una velocidad muy lenta y ée.puede'representat porﬂla

ecuacion siguiente:

CHg + 45————s S + TC | (21)

La segunda reaccidn se desarrolla aentrq de i&s f&qdueé rééé;ores,
al adiciénar'el dcido suifﬁrico al azufre. Réélmente son dﬁa 1aslreaccio-
"nes las que sé efectﬁan; una, la que otigiﬁa el ééido sulfrico con los hi- -
drocarburos y, la otra, la desarrollada por el mismo dcido pero con el azu=

fre. Por lo tanto:

CHg + H)S0, ————s H,S + TC B agzq _(22)
S + 2HS0——s 380, +  2H,0 E (23)

2774 2 2

La cuarta y filtima ;gaccién es producto de lag tres primeras reac-
_ciones del proceso.. El Scido sulfhidrico producido en las reacciones (21)
'y (22) se combina con el Dibxido de Azufre‘obfenido en la reaccidn (23) pro-

duciendo Azufre elemental mds agua. Esta reaccidn se puede representar de la
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sigulente manera:

ZHZS + 502_...____.38 + 28,0 (24)

Para efectos de cdlculo se considera que las cuatro reacclones se
efectiian a 1la misma velocidad, a reserva de que esto no sea totalmente cier
to. Esto se hace con el fin de representar todas las reacclones quimicas
-del proceso en una sola que nos permita cuantificar la cantidad de Acido -

'Sulfiirico utilizada en la filtracidn.

Por lo tanto, sumandoe las ecuacicnes (21), (22) y (23) se obtiene:

H8 + 3E2304 _— SHZS + - l4C + 6H20 + .3502

55 + 2C7
Multiplicando esta. ultima expresion por dos, con el fin de facili-

‘tar. el balance estequiometrico, se obtiene.

108 + 4C7H8’ + »6H280a-—~——’10HZS + 28C + '¥2H20 +- 6SO2 (25)

El Acido Sulfhidricd y el Diéxido de Azufre. obtenidos en el segun-
do término de 1a ecuacidn (25) reaccionan de acuerdo a lo establecido por

la expresidn (24), de tal manera que: .-

10H.S + 680, ——— 155 + 10H0 + SO

2 2 2 2 (26) -

Sustituyendo la'écuacién (26) en la ecuacidn (25) se obtendrs:

108+ ey 61 sob———»zac‘+ 12H,0 + 158 + 10}1‘20‘33c 80, .

Arregldndp;' ‘ C L

105 + hC7H8' + 6H2504~———¢?80 + 22H20 + ¥SS ‘+ 502 (27)
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Esta {iltima ecuacién se tomard como base para el cAlculo del Acido

Sulfiirico necesario en el proceso.

Los pesos moleculares (P.M.) de los compuestos y elementos que in-

tervienen en la reacidén de la ecuacidén (27), son:

Nombre Férmula P.M. Moléculas P.T;
Agua : H,0 18 22 396
Hidrocarburos Gty N7 A 368
Acido Sulf. H,S0, 98 s 588
Carbén ' c 12 28 336
Azufre 8 2 25 o800 . R
Diox. Azufre 50, e 64

(P.T.) significa peso total de las mol&culas.

De la tabla anterior se observa que seis mol&culas de Acido Sulfi~

rico reaccionan con cuatro moléculas de hidrocarburos para obtener 28 mo

18culas de Carbdn elemental. . ‘ . .

Por lo tanto, utilizando las molé&culas y los pesos totales:

HZSQ4/C7H8

'588/368 = 1.6 Kg.de HZSOA por Kg de C7H8

}12504'/0 ‘ .
588/336 = 1.75 Kg de'HZSQ4 por Kg de C.
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La relacidn en peso entre el Acido Sulfiirico y el Carbdn mezclado
en el Azufre es de 1.75 3 1,0, conailderando que la reacidn se realiza en

un 100%.

Se tiene una relacidn directamente proporcional entre la cantidad
de hidrocarburo presente y el dcido utilizado como reactivo. Dicha rela-
cién la podemos representar por medio de la siguiente expresidn:

Y = KX (28)

Donde:

Y = Cantidad de Acido Sulffirico.

Cantidad de hidrocarburos.

>
]

K = Constante (1.75).

La cantidad de Acido Sulfiirico en la reaccién y en el proceso se po-
drd determinar conociendo la cantidad de hidrocarburo que ge desee elimi-

nar.

Si se denomina "Z'" a la cantidad de hidrocarburo que contiene la mez
cla de Azufre e hidrocarbures que viene del campo, y llamamos "I a la can
tidad de hidrocarburos que se pretende tener como maximo en_el Azufre fil

trado, entonces "Z -~ J" es la cantidad de hidrocatbufo_que se deberd elimi

navr.,

" Por lo tanto:
Y = K(z=-J)

Donde: .
X =2 ~J
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Se conoce la densidad del Acido Sulfﬁrico por lo que se cuantifica
el reacfivo en unidades de volumen., Esto facilita las cosas pues el Aci~

do se presenta fisicamente en estade liquido.

51 representamos en un eje cartesiano la relacién &cido-hidrocarburo,
figura 5.5., se puede observar que a mayor contaminacidn con hidrocarburos

serd necesario utilizar mayor cantidad de dcido.

La expresion graficada es:

Y = K@ - D)D) o - (29)
,Dbnde: v

d = Densidad del Acido Sulffirico.

'5.2.2.~ Consumo real y teéricplde geido,
.= El Azufre recibido en la planta de filtracidn proviene de las dife=-

rentes dreas de produccidn; el Azufre contaminado se bombea de las esta~

ciones de control localizadas en el hampo.

‘El grado de contaminacidn del Azufre varfa en cada érea‘de produc~
¢idn.,” Un anélisié del contenido de Carbén de acuerdo al drea de extrac-
cian'sé‘resume en el cuadro 5.1.; hay cuatro éstaciones de control y el
porcehtaje de Carbon se determﬁhﬁfgq el laboratorio de la empresa; Se
consiaerﬁ el toneiajg de Azufre.bomBeado por cada estacidn de cont;ol y
f#naiﬁénte‘se obtuvofqg porcentajg general y.ﬁn'porccntaje por Area de

produccidn,
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: j, Cuadro 5.1, Porcentaje de Carbdn en las diferentes Arcas de produccibn y porcentaje general.

IDEMN

‘mmumdeﬁmmll" , IDEM . . CIDEM
Lee o Cmecpus B G f L E.C. # 15k
. '2C7H8 ‘VTbns. - Con. | zc}ge Tons.(' Con. ' ZCjHe Ions. ~ ‘con. ZC%HB _ Tons. .Con.,'
0.193 15 .20 0,189 260 .91 0.255 437 L1l - - -
o202 e .8 0.221 316 698 0212 AL 095 - - -
Cedn sk a9 0229 3 863 0,395 der ek e o S
oues 227 .ss6 091 318 . .607 |5o.3as 295 102 - . -  ;;> 
0,271 271 .1% - 0,159 466 . 740 0.315 415 1.30 - SO
0.273 215 .586 0.296 578 171 0.334 288 0.96 - - -
0.232 272 .631 0.221 362 800 0,263 217 0.72 - - -
0,306 191 .58 0.213 304 L647 0313 313 0,97 | 0112 - -
0263 . 193 .54 0213 198 L8470 (0,206 316 0.65. © 0.102 408 .46
86 4480 - 3379 7.400 - a9 9.6 - 408 416
0.247% 00197 | , oo o022

General: - Tons,.=. 8822
"0.2478%

% Los anﬁlisis postatiores oscilan en un 0 10 +/- 0. 01% C7H8

Nota,~ Los datos para el anflisis se obtuvieron dutante el tercer trimestte de 1982.,
‘FC.= Estacifn de Control.
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Se observa que el porcentaje promedio general de Carbdn en el Azu~
fre tiene un valor de 0.25%. La estacidn de control niimero 15 resultd:
ser la que bombea Azufre menos contaminado, siendo la estacidn niimero 14

la que produce el Azufre con mayor porcentaje de Carbdn,

En el proceso se obtiene Azufre de tres diferentes calidades, de~

terminidndose la calidad por el porcentaje de Carbon presente.

Estas calidades son:

‘Calidad "A".~ Agzufre con 0.18% de Carbdn. -
Calidad "B".~ Azufre con 0.08% de Carbdn.

Calidad "C".- Azufre con 0.05% de Carbon.

El consumo de Acido Sulfdrico para obtener cada calidad délAidfré.g

se puede valorar tedricamente utilizando la expresién‘(29)J

El cuadro 5.2., resume el consumo de &cido por calidad de Azufre.t

considerando el Azufre crudo con 0.25% de Carbdn.

Actualmente en la planta de filtros, el consumo real de Acido“Sul—f

firico por cada calidad de Azufre obtenida. es:

Calidad "A".- 5.453 lts. por ton. de Azufre,
Calidad "B".- 13,63 lts. por ton.fde Azufre.

Calidad "C".~ 19.08 1ts. por ton. de Azufre.




Cuadro 5,2. Consumo de Acido por calidad de Azufre.

(L ' (2) 3) 4)
Azufre crudo Azufre filtrado (Z-J) Y (6)
C7H8 C7H8 X »9543X
% Kg/Ton 4 Kg/Ton Kg. ~ 1t/Ton.
0.40 4.0 0.25 2.5 1.5 1.4315
0,40 4.0 0.18 1.8 2.2 2,0995
0.40. 4.0 0.08 0.8 3.2 3.0538
0.40 4.0 0.05 0.5 3.5 3.3401
0.35 3.5 0.25 2.5 1.0 0.9543
0.35 3.5 0.18 1.8 1.7. 1.6223
0.35 3.5 0.08 0.8 2.7 . 2.5766
0.35 3.5 0.05 - 0.5 3.0 2.8629
0.30 3.0 0.25 2.5 0.5 0.4772
0.30 3.0 0.18 1.8 1.2 1.1452
0.30 3.0 0.08 0.8 2.2 2,0995
0.30 3.0 - 0,05 0.5 2.5 2.3858
0.25 2.5 0.18 1.8 0.7 0.6680
0.25 2,5 0.08 0.8 1.7 1.6223
0.25 2.5 0.05 0.5 . 2.0 1.9086 e S
0.24 2.4 0,18 1.8 0.6 0.5726 e
0.24 2.4 0.08 0.8 1.6 1.5269 : BT
0.24 2.4 0.05 - 0.5 1.9 1.8132
0.20 2.0 0,18 1.8 0.2 0.1909
0.20 2.0 0.08 0.8 1.2 1.1452
0.20 2.0 0.05 0.5 1.5 1.4315
0.15 1.5 0.08 0.8 0.7 0.6680
0.15 1.5 0.05 0.5 1.0 0.9543
0.10 1.0 0.08 0.8 0.2 0.1909
0.10 1.0 0.05 - 0.5 0.5 0.4772

El Azufre tiene como miximo 0.395% de hidrocarburos y como minimo

0.10%.
(1) Azufre crudo, porcentaje de contaminacién del Azufre antes de ser
filtrado, expresado en porciento y en Kg por Tonelada de Azufre.

(2) Azufre filtrado, porcentaje de contaminacién del Azufre después de
filtrarse, expresado en porciento y en Kg por Tonelada de Azufre.

(3) Porcentaje de contaminacidn eliminado mediante la, filtracion, expre-
sado en Kg/Tonelada de Azufre.

(4) Litros de Acido Sulffirico necesarios para eliminar la contaminn-
cidn (Z2-J) exptesado en litros por Tonelada de Azufre.

(6) Nota.~ Este valor se obtiene de la férmula-# 29..

5
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ELl consumo real de Acido Sulfidirico sobrepasa en gran medida a lo
calculado tedSricamente. Se puede observar, en la figura 5.6., que exis
te una diferencia enorme entre ;l consumo real y el consumo tedrico del
Acido Sulfirico, esto se debe principalmente a que el control del con-

sumo de dcido es visual y adem@s no se cuenta con los aparatos de medi-

cidn apropiados.

5.2,3.~ Otros reactivos,
En el proceso de filtraci6n ademfis del Acido Sulfiirico se emplea

arcilla y cal para efectuar la opera#i&n. . {

| La arcilla que se aplica-tiene lé‘fﬁnci§n de formar iﬁ‘érétoété.
EL lﬁgat de adicisn de este reactivo es én‘los tanques de bretq;ta, en
los cuales se combina la arcilla con el Azufre crudo Formando uha mez-
-cla que; poéteri;fmente,‘al sérrﬁompeada é ids filtros;.forﬁagﬁﬂla tor~

‘ta'QObfe‘las mallas filtrantes.

La arcilla se aplica'ségﬁn la calidad de Azufre que se desee obte-
ner. La cantidad de arcilla aplicéda es funcifn del grado de contamina-

“¢idn y es la siguiente:

Calidad "A".- ~0.3% de arcilla.
Calidad "B".- 0.4% de arcilla, BRI
Calidad "C".- 0.4% de arcilia. .

Estos porcentajes son en relacién al peso del Azufre contenido eu.

los tanques de pretorta.
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Actualmente se estfn utilizando, indistintamente, tres tipos de

arcilla:

l.~ Dilcalite (7 micras).
2.- Calite (7 micras).
3.- Tonsil (4 micras).
El tonsil se utiliza en menor grado que los otros dos tipos de ar-

cilla; debido a que forma una torta muy impermeable.

La Cal se aplica para regular el pH del fluldo y neutraliza el Aci-

do Sulfirico due queda remanente al final del proceso.

Este reactive se aplica antes de que ei Azufre pase por los filtros
secundarios; actualmente se utiliza 0.18% de Cal dellpeso‘dellAzufre fil-

'ttado.'
5.3.~ Aspectos técnicos y econdmicos. .

5.3.1.~ Aspectos técnicos.
Existen aspectos técnicos en el proceso de filtracién que influyen

dire@tamente en la calidad del Azufre obtenido al final del proceso.

Principalmente afecta la procedencia del Azufre, pues el grado de
contaninacifn varia de acuerdo al frea de explotacidn, ello implica mo- |

dificar la cantidad de feac:ivoa aplicados en la filtracién.
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. La limpieza de los filtros es otro factor de gran importancia, va-
ria de acuerdo a la calidad de Azufre que se desee obtener, y mfs que
afectar la calidad repercute en el tonelaje de Azufre filtrado, pues
a mayor frecuencia de limpieza menor tonelaje de azufre que se filtra.
Pa limpieza es manual y se realiza con la siguiente frecuencia en un
dfa de operacibn: cuando se desea obtener Azufre calidad "A" se lim-
pian los filtros cada ochc horas, para calidad "B" esta operaclén se rea
liza caéa tres horas, finalmente para calidad "C" la limpleza es cada
dos horas. »

Otros aspectos son la adicién de.reactivos en el proceso, esta ope
racidn se realiza con sistemas anticuados y el control es visual, esto
‘'no permite cuantificar eficazmente los reactivos y repercuﬁe directamen

te en el proceso,

Por {iltimo, mAs que aspecto t&cnico se trata del factor humano, el
personal de la planta no tiene una produccifn homogénea a lo largo de
los tres turnos de labor, por lo que la filtraciSn no es constante en

las 24 horas de operacibn de la planta.

5.3.2.- Aspectos econbmicos.
Ademds del costo de los reactives, en el proceso de filtracidn, se
puede.incluir cono costo directo de operacifnm la mano de obra y el cos-

ﬁo de los servicios necesarios en la planta.
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Ahora bien, realmente estos costos no varian en gran forma al ob-
tener las diferentes ;alidaaes de Azufre, por ejemplo el Acido Sulf(i-
rico que es el reactivo mis caro que se utiliza, se obtiene de la plan
ta de Acido Sulfiirico con capacidad para 15 toneladas métricas diarias,

instalada exclusivamente para este fin.

En donde se ve afectado el costo de operaclén es en los elementos
filtrantes, el desgaste de las mallas es directamente proporcional a la

cantidad de fcido utilizada.

Cuando se pretende obtener calidad “A" y "B" el &cido aplicado des-
gasta las mallas filtrantes de tal ménera que se requiere sustituiflas
cada sels ﬁeses. Pero cugndo la caliéad pretendida es la "C" el desgas-

“te es mucﬁo mayor y obliga él cambjo de eétae unidades cada 15 diap. Se
obset#a por 1o consiguiegte que si exlste un incremento considefgble‘en

el costo de operacidn.

Esta desventaja; costo por mallas, al tratar de obtener Azufre con
menér grado de contaminacidn se trata de contrayrrestar combinando mallas
nuevas con mallas usadas de la manera siguiente: los filtros primarios,
que. filtran una mezcla de Azufre con mayor contenido de Acido Sulfdrico,
son eéuipados con mallas usadas. Las mallas nuevas se utilizan en la fil
tracién secundaria que se realiza con uh fluldo menos dcido. Las mallas
mis dafiadas y que se deshechan se encuentran em los filtros primarios.

Este sistema permite dérle mayor vida a los elementos filtrantes.
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6.~ EL AZUFRE EN EL MERCADO NACIONAL E INTERNACIONAL.

6.1.- El papel del azufre dentro de la Industria.

El desarrollo econdmico de todo pals estd fincado, principalmente,
en una economia mixta que permite desarrollar una industria capaz de
satisfacer los requerimientos internos y de competir en el mercado mun

dia.

Por lo tanto, para ello, es necesario que un pais desarrollado o
en vias de desarrollo cuente con recursos naturales y financieros que.
diversifiquen su industria. Se debe de poseer una elevada produccién
de acero, cemento, minerales industtiaies y preciosos. Asi como ﬁam-
bién contar con una fuerte industria pesada, una moderna infraestruc-
tura permanente y un avanzado desarrollo‘tecnol&gicq'en dreas como:

la petroquimica, electrdnica, alimentacidn, comunicaciones, etc.

Otfo indicador del desarrollo econdmico en las naciones industria-
lizadas es el bienestar social, el alto ingreso per capita y la eleva-

da cultura que poseen sus habitantes.

Las grandes potencias mundiales poseen la mayorla de las caracte-
risticas anﬁes mencionadas, quizds, como en el caso de Japfn, no po-
seen recursos naturales que propotcioﬁen la materia prima necesaria,

‘pero a cambio tienen el suficiente poder ‘econdmico para édquirir‘los g

RE

insumos necesarios en el mercado mundial.
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Todo pais que pretende abandonar el subdesarrollo debe olvidarse
de la agricultura de temporal y del monocultivo para dar paso a la
agricultura intensiva y diversa,apoyada por los fertilizantes, todo
esto con el fin primordial de proporcionar un déptimo modo de vida a

la poblacidn.

A través de la historia el uso del azufre y de sus principales de-

rivados estd ligado al desarrollo econémico-sccial de las naciones.

S61o basta sefialar que potencias mundiales como Estados Unidos de
Norteamérica, Japén, UniSn de Repiiblicas Socialistas Soviéticas, Alema-
nia Federal, etc., son lideres mundiales en produccidn industrial ya

su vez son los principales consumidores de azufre en todas sus formas.

Un ejemplo-de la estrecha relacidn entre este metaloide y la dn~
‘dustria, es el dcido sulfdrico, principal subproducto del azufre'que
es utilizado para la produccién intensiva de fertilizantes. Debidé a
esto, la demanda de Zcido sulféirico y de roca fosfdrica se ha incre-
mentado en gran medida en las iltimas dé&cadas y consecuenﬁemente ge
han desarrollado un sinnimero de industrias que giraﬁ y se mantienen

‘graéias a la necesidad de lqs fertilizantes fosfatados.

Por otro lado el azufre es indispensable en casi todas las ramas
de la industriu,'Figura 6.1., ya sea como materia prima o como mate-

rial complementario en los procesos. Este metaloide estd presente
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FIGURA 6.1.- USOS DEL AZUFRE.

SUPERFOSFATOS
FOSFATOS DE AMONIO
SULFATOS DE AMONIO
FERT ILIZANTES MIXTOS

REV ISTAS
PAPEL FINO
TENVOLTURAS - '
' PAPEL DE SEDA, BOLSAS,
" PAPEL PARA IMPRESION .
'PAPEL PERIODICO, SANITARIO, CAJAS
PULPA' PARA RAYON Y PELICULAS, PAPEL
| ABSORBENTE, RECIPIENTES
- PAPEL PARA ESCRITURA
~'BISULFUR( DE CARBONO:: -
RAYON, CELOFAN, TETRACLORURO
EE cﬁﬁgono, QUIMICA PARA ==~
H : " .
peeemMOLIDO YT
- e=="""" REFINADO _.-~
INSECTTCIDAS e
FUNG | CIDAS e
VULCANIZACION_ . ~-CBLORANTES
ot BLANQUEADOR

ACIDO SULFURICO
. 87 %‘ i

FERTILIZANTES © -
48 % '

PULPA 5 %
3% -

QUIMICA
18 %

"~ EXPLOS IVOS co
METALES -NO FERROSOS
HULE SINTET{CO
ACUMULADORES -
ACABADOS TEXTILES

ACEROS~~~ MAGNES 10 & “\
FOTOGRAF 1A CUBIERTAS PROTECTORAS \ "0, \\\_
PIELES COLORANTES - . i 6“‘7 hLN
QUIMICA PARA LA ACIDULACION POZOS PETROLEROS ). \: \ *404.\ S sy
GUERRA CATALIZADDRES DE PETROLEO v TINTAS -‘\ . _,\ 7y N /4," AN
AL IMENTOS REDUCTORES DE_ALUMINIO L PINTURAS %, %S, ‘%,
T COLAS Y ENGRUDOS. PARA PAPEL. ‘ESMALTES Ay 'p‘ﬁo\ ’ 'V‘p\\\"?q
NSECTICIDA DETERGENTE SINTET|CO ITELAS %\ B2 NGy T
ANTICONGELANTE  ADITIVOS' COMEST IBLES ' RN RN
TEEANIE GASOLINA, RESINAS, FARMACEUTICA {TITANIO Y \ %% N\ S %rs’g, .
| v A%k s . Y. .
] P IGMENTOS A A 23, (XIS
. \ W7 SN Q‘v.‘ o

FUENTE -~ ENG INEERING AND MINING JQQRNAL, MAYO 1?6?. ,




72

en la produccidn de tintes, caucho, insecticidas, fertilizantes, plds-

ticos, papel, metales, ete. Cuadro 6.1.

Actualmente es dificil mencionar algln alimento que no contenga en

su composicidén una mInima cantidad de azufre,

Ademdis del uso industrial que se le dd a este material se puede
décir que la historia de la humanidad es paralela a la historia del
azufre, pues ademds de su utilidad el metaloide tiene apartado un lu-

gar dentro de la mitologfa antigua-
6.2.- Mercado nacional.
. 6.2.1.- Oferta. . -

6.2.1.1.-. Producein nacional de azufre.

El azufre en la Repiblica Mexicana se obtiene primcipalmente de

tres formas:

1.~ De Domos Salinos, localizados en’el Istmo de Tehuqntepec{
(Azufre Frasch). k

2.~ De Gases Amargos que Petrfleos Mexicanos endulza en sus
complejos petroquimicos.

3.~ De Gases.de Cola generados en procesos metaldrgicos.
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México cuenta con grandes reservas de azufre, aproximadamente
81,2 millones de toneladas métricas, Cuadre 6.2., localizadas en el

sureste de la Repitblica Mexicana.

Comparando las reservas mexicanas con el total de reservas mun-
diales de azufre, Cuadro 6.3., se observa que México ocupa un lugar

preponderante en el escalafén mundial.

Respecto a la produccifn nacional del mineral se puede decir que’ :,
el azufre producido en conjunto, por los diferentes métodos, sitdan.

a México como el quinto productor mundial.

Actualmente la produccidn nacional de azufre se encuentra bajo‘el
control de empresas de participacién estatal mayoritaria, Cuadro 6.4.,
este control esﬁatal sobre el mineral se inicid en-el aﬁo‘de 1972 des-
técando princibalmente dos empresas: Azufrera'Panamericéﬁa S. A., que
controla el 53% del total de reservas nacionales y la Compaiifa Explo~
radora del Istmo que tiene bajo control el 29% de las reservas; ambas

compéﬁias operan dentro de la Cuenca Salina del Istmo.

La produccién histGrica del azufre, Cuadro 6.5., ha tenido un com- ,
portamiento variable; en el perfiodo 1969-1972 se observa una tendencia
decreciente en la producciGﬁ debido a la caida de los precios en el mer
cado muﬁdinl del azufre, propiciado por la competencia de paises como.

Canadd, Polonia y Francia que ofrecen el producto.a menotr precio,




Cuadro 6.2,~ Reservas probadas de azufre y control de su explotacidn.

Control de su explotacidn Millones de z
toneladas

Control del estado 81.2 100
Azufrera Panamericana : 42.8 : 53
Cia. Exploradora del Istmo o .23.5 29
Comisidn de Fomento Minero 8.6 k 10
Reservas Nacionales 6.3 8

Control de Capital Privado Nacional 00 0

Capital Extranjero ‘  ‘ E 0.0 ’ 0

TOTAL : ‘ 8l.2 100 -

i

Fuente - Azufrera Panamericana S.A.
Febrero de 1981.

La minerfa en México/Secretaria de Patrimonioc y Fomento
Industrial/s.P.P. /1981, México, D.F.



Cuadro 6.3.- Reservas mundiales de azufre.

Pais Reservas
(Miles de toneladas)

Alemania Occidental : 30,000
Canad& ‘ o 250,000
Cercano Oriente - _ ; o 400,000
Espaiia . 30,000
_Estados Unidos S 175,000
Francia |  : o o 30,000
Italia v o 15,000
Japén N SR 10,000
CMéxieo 0o 90,000 °
Resto del mundo “; « - . ' 735,006
Total ‘ S 1,765,000

Nota - Las reservas de azufre de los paises socialistas no se .
incluyen. en el cuadro, datos no disponibles.

Fuente - Mineral Comodity Summaries, Bureau of mines U.S.A. 1980.
La Mineria en Mé&xico, Secretaria de Programaci&n y Pre~
supuesto/1981 México, D.F.




Cuadro 6.4,~ Control de la explotacidn del azufre durante el perfodo
1971 - 1979,
(Porcentual),

ARO PARTICIPACION CAPITAL OTROS
. ESTATAL - PRIVADO

1971 98.0 ‘ S - | - . ’ -.2'.0 :
1972 9.2 . - s |
1973 . 100.0 vgw'i“ ' - : , ,‘;f ff R

1974 100.0  \ e - ,-f{' E x'”'~.> '
319757 © 100.0 ’ . ':: ? S | ‘—‘
1976 S 100,0 | ;HJ‘ SN .:‘  .

1977 100,00 vz"f';‘]i ) = / o g ,4

1978 o 100 0 o “ffff'th:    : :;15. . ’,‘ o V:.';

1979 " 100: 0.0 e

Fuente' - Secretaria de Programacion y Presupuesto
Enero de 1981,

La Mineria en Mexico/Secretaria de Patrimonio y Fomento
Industrial/S P.P. /1981 México D.F.:



Cuadro 6.5.-  Produccién Naclonal de Azufre 1969 - 1982,
: -+ - "{Toneladas). :

CANO - TUUAPSA CEDI " PEMEX B -\ CONMA TOTAL =
1969, ¢ . 1,286,943 107,402~ - 57,909 . 237,022' . 26,845 . 1,716,121
1970 1,175,679 120,5%6 - 60,300 .. = 7. 24,255 ' - 1,380,831
1971 . - 807,539 283,358 64,532 = - =~ 023,024, 0 1,178,453 . .
1972 .~ 533,759 326,966 62,033 - - 0 21,432 946,190 ¢
1973 . 1,154,041 390,271 - 63,932 . - S e 1,608,244
1974 o 1,476,256 781,224 64,255 - - Ce ©2,321,733° 0
1975 1,228,255 845,638 90, 484 - - 2,164,377 .
. 1976 1,325,526 728,001 96, 155 - - 2,149,682
1977, - 1,106,112 617,039 145,965 - - 1,869,116
L 19787 1,064,886 - 584,775 168,019 - - - - 1,817,680
1979 . .. 1,186,300 598,934 249,377 . = — o 2,034,611
1980 .0 1,699,955 . m.d. o 402,388 - i e 0 2,1020343
1981 - 958,097 . 693,509 425,513 o L= - 12,186,619 '
w1982 - - 654,311 752,445 . 425,513 % - - 1,941,769 . .

MOTAL 15,657,657 6,830,158+ 2,376,376 237,022 . 95,55 25,415,769

'_y*-Escimada.

APSA - Azufrera Panameribana_s. A, .. . . Tuente - Azufrera Pananericana s, A. o
" CEDI ¢ - Cfa. Dxploradora del Istmo. S S - Direccibn. General de Minas.
PEMEX . - . Petrdleos Mexicanos. . . - © SEPAFIN, :
L CAV - Cfa. de Azufre de Verscruz. .. Marzo.de 1982, _ ,
WA - MacionalMinera de Asufre. T 1 Materda Prima/Fertilizantes

' Mexicanos SvA, 11981 México D.F.
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El afio de 1972 se caracteriza por registrar la nfs baja produc-
cidén nacional de azufre en la década de los 70's. Influyd en este re

gistro la mexicanizacidn de las empresas productoras del mineral.

A partir del afio de 1973 se recupera la produccidn con sus acos-
tumbrados altibajos; el afio de mayor bonanza en la década pasada es
1974, afio en que coinciden las altas producciones de las compaiilas azu

freras del sureste.

:'DQrante el periédo 1969;1982, el promedio de azufre produéida es
de‘l.BOO{OOO toneladas métricée anﬁales. Este promedio se ha'man;eni—‘»'
.dordebido a quelPetrﬁleos Mexicanos incrementa su produéci6n de azufre
‘aﬁO‘con afio. A la invefsa del)incremento que mantiene Petréleos Mexi-
canos, las compaiifas productoras de Azufre Fraéqh‘han'dismihﬁidd‘su"

'fprbduéc16n a partir.del aiio de 1980.

- El valor de la produccién nacional de azﬁffe, én,el‘periodovl970-

1979 se resume en el Cuadro 6.6.

3-Primeramente ge observa que el valor de la producéién,de azufre,
un promedie anval de.1.200,000 de pesos, sobrepasa al valor generado
por la'prodpccién de los demds minerales no metdlicos de importancia

que se producen en el pais.

Engeéte renglén la fluorita y el coque siempre se han mantenido. a

la vanguardia del azufre. A partir'de 1977, se’registra otro mineral




(Millones de pesos corrientes).

Cuadro 6.6.-
ANO AZUFRE
1970 589.8
1971 454.2
1972 363.9
1973 619.8
1974 895.0
1975 1248.7
1976 1805.5
1977 2492.2
1978 1805.1
1979 2156.3
1980 n.d.

BARITA

71.0
72.1
67.8
56.3
68f7
94.9
‘93,5
156 6
172 8
140.7

n.d.

COQUE

400.0
495.0
540.3
595.4
637.3
1179.7
1236.1
1377.0
1407.4
1463.0

.d,

FLUORITA

408.9
733.3
730.7
736.9
754.8
887.0
855.1
1042.6
1544.7
1483.9

n.d.

Fuente - Secretarin de Programacién y Presupuesto
. Enero de 1981.

Valor de la produccidn de minerales no metdlicos en el
perfodo 1970-1979.

FOSFORITA

3.7

4.7

173.2
87.2

n.d.

La Mineria en Mexico/Secretaria de Patrimonio y Fomento

Industrial/S.P.P./1981, México D,F.

SAL

1453.8
1720.4
n.d.

n.d,
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no metdlico, la sal; que desde su aparicién en los registroé, tiene una
]

produccidn superior a 4'500,000 toneladas anuales,

Debido a la existencia de grandes reservas de sal posiblemente en
las préximas décadas el azufre pase a ocupar un segundo término en lo

que respecta al valor de la produccidn de los minerales no metdlicos.

Ahora bien comparando el valor de la:produccidn de azufre con ‘el
valor de la produceién de los metales producidos en el pais, 7 el
azﬁfte 86lo es superado por cinco metales: Plata, Plomo, Zinc, Hierro

y Cobre, lo que le otorga al azufre un sexto lugar a nivel nacional.

Otro aspecto ‘del mercado nacional del azufre es el que se refiere
a la producecidn del‘metaloide por Entidad Federativa y que se resuméxen'
el Cuadro 6.7.; el Estado de Veracruz ocupa gl,primeflsitio seguido por

Hidalgo, Tamaulipas, Guanajuato, Chiapas y el Distrito Federal.

~La produccidn de azufre del Estado de Veracruz sobrepasa a lo pro-
ducido conjuntamente por las demds Entidades, esta.diferencia es, en.
promedio, arriba de 1.5,milloﬁes de toneladas mécricas( Eéta discre-
pancia se exblica debido a que ios Domas Saliﬁos que‘cdntienen el azu-
_frg en forma nativa'y’que comprenden el 80% de las reservas nacionales,

se localizan en el sur del Estado de Veracruz.

- (7). cuadro 111.3, Valor de la‘ﬁroducciﬁn.minera’metalﬁrgica.YLa'MinerIa
en México/Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial/S.P.P./1981,
Mézico D.F. . _ :




lCuadro 6.7.= Produccidn minera de azufre por entidad Federativa
(miles de COneladas)

ESTADOS e en 1 1974 1975 1976 - 1977 s 1979 1980
| Chiapas. . = w08 268 37.9 7.4 1160 202.9 | ﬁ.a.
D.F, 5.4 6.8 6i2 6.7 4 6.2 7.6 1.2 SE-1 S N | n,a;
Guanajuato - 2.8 2.9 03 s4 o swe 7.3 7.6 10.7 1.9 0.8 n.d.
Widalgo .~ - - - T L R A
S.L.E. . - 24.2 23.0 z¥.4 S - o - et e e
Tamaulipas 8.0, 8.4 10,1 137 BENE 1o.s‘_ QL1 7.4 1L 14 nd.

Veracruz = 1,340.3 1,137.1 902.0 1,582.2 ° 2,298.2 2,113,0" 2,085.0 1,763.3. 1,682,1 1,799.4  n.d,

" Fuente = Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial.
‘ : _Enero de 1981, ,

La Mineria en Mexico/Secretariu de . Patrimonio y Fomento Induatrial/S P. P /1981 México D F.
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A excepc@én del Estado de Veracruz todas las demis entidades pro
ducen el mineral mediante procesos petroquimicos. Los principales muni-
clpios productores de azufre, Cuadro 6.8., son por orden de importancia:
Jaltiban de Morelos, Veracruz (azufre frasch); Minatitldn, Veracruz;
Réforma, Chiapés; Poza Rica, Veracruz; Ciudad Madero, Tamaulipas;

Atzcapotzalco, Distrito Federal; Tula, Hidalgo y Salamanca, Guanajuato.

6.2.1.2.- Productores nacionales de azufre.

Como consecuencia de la mexicanizacidn de las empresas productoras
de azufre, afio de 1972, desaparecen del mercado nacional las empresas

Azufre de Veracruz y Nacional Minera de Azufre.

A partir de este afio s86lo se registran producqiones de ;rés\gmp{g -
sas que son las que tienen bajo control la produccidn y las reservas na-
cionales de azufre: Azufrera Panamericana, S5.A., Compaiifa Exploradora

del Istmo y Petréleos Mexicanos.

La empresa Azufrera Panamericana S.A. es la de mayor importancia,
inicid. operaciones en el afio de 1954 y ha producido hasta el afio de 1982 .
un total 'de 29 millones de toneladas métricas, aproximadémente un millén

de toneladas por afio.

Esta empresa se ha mantenido a lo largo de su existencia como 1%
der en produccidn nacional de azdfrei ademis es considerada mundialmen-
te, como una de las empresas de mayor envérgadura en la producciﬁh de

Azufre Frasch.



Cuadro 6.8.- Produccisn de azufre por Municipios en el perfodo

1978-1979,
(Toneladas)
Estado y Municipio 1978 1979
CHIAPAS : 116,023 202,925
Reforma 116,023 202,925
DISTRITO FEDERAL - 5,110 ‘ 9,432
Atzcapotzaleo . . o o . 3,110 : 9,432
GUANAJUATO o B 1,99 827
Salamanca G - : . 1,994 ' o 827
HIDALGO . e = 1,03
Tula . - T : L. 1,293
TAMAULIPAS o R © 11,915 11,475
© Ciudad Madero =~ . L e U U 11,915 T 11,475
VERAGRUZ . et 1,799,483
" Jaltipan ' 1,064,886 1,180, 763
Minatitlsn _ 584,775 592,393
Poza Rica 32,982 . 26,327
TOTAL e 1,817.685 2,025,435

-

Fuente - Direccldn General de Minas, -
SEPAFIN, S :
- Febrero de 1981.
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Durante el periodc 1970~1982, Azufrera Panamericana S.A., ha pro-
ducido mds del 50% de la produccidn nacional, llegando incluso, como en

los afios de 1970 y 1980, a rpoducir el 80% de la produccidn total,

Despuis de 1975 esta compafila ha disminuido su produccidén gradual-
mente, en la década de lés 80's, a excepcidn del afio de 1981 no ha lo-
grado superar la produccién de un mill8n de toneladas métricas. La.méa
alta produceidn que ha registrado esta compaiifa es en 1974, aiio en que’

reglstrd cerca de milldn y medio de toneladas.

‘En esta eméresa también se reflejé la mexicanizacidn de las empre-
sas del ramo, pues en el afio de‘1972, se registra la mds baja produccidn

de Azufrera Panamericana en las dos {iltimas d&cadas. Figura 6.2.

El éegundo productor nacional de azufre es la Compéﬁia Exploradora
del Istmo, la que ha,propofcionado‘constantgmente a lo largo de su‘vi&é‘

bperacional un 30% de la produccidn total.

A lo largo de su existencia tiene un promedio de medio millén de .
. . . . ) i T
toneladas métricas de azufre producidas anualmente y su mds alta pro--

duccidn se registrd en 1975 (800,99 T. M.).

A diferencla de Azufrera Panamericana S.A. que ¢std constituida
totalmente por capital mexdicano, Compafila Exploradora del Istmovtieﬁe.
solamente el 66% de capital nacional y el restante 33% pertenece a la -

Texas Gulf Comﬁany,‘compnﬁia de origen estadounidense.




TON.
1&0

- 1300}
1200
1100

w00} .

900

700“

oo}

500
400

300{';
200 4
100{

. MILES DE

8oof - ‘

PANAMERICAN Co —-+-—AZUFRERA PANAMER!CANA —]

: PRODUCCION TOTAL :
1954~ 1982 =29 006 698
: C L TONS.

1954 1966 = ll 396 782

1966-1982 = ¥7 80309!6
NS

9%
p.8.C.- \ .
195“-'966 '

19661982
@1k 055 TON/ARD 1 12 7&@ TON/ARO N

e

56 ) 62 6 66 68 70 72 7576 78 T 92 *

,FIGURA 6.2,- PRODUCCION HISTORICA DB‘ NOS

- AZUFRE -DE LA COMPASIA ,
AZUFRERA PANAMZRICANA E-RY.




78

El control del Estado sobre ambas compafifas azufreras se realiza
por medio de Azufrera Panamericana S.A. debido a que el porcentaje

mexicano de Exploradora del Istmo pertenece a Azufrera Panamericana.

La @iltima empresa productora, PetrSleocs Mexicanecs, en su produc-
cidn observa una tendencia creciente a través del periodo 1969-1980 y

se espera se mantenga este comportamiento en los proximos afos.

Petrbleos Mexicanos tiene inétalada una capacidad de 477,730 toqg.
ladas métr;caé de azufre por aﬁo; en sus 21 plantas que proceséﬁvgases
amargos. Cuadro 6.9. FEmn esﬁe'aspecto destaca el Area de Cactus, Chia—
b;s,en donde se encuentran localizadas 11 de las 21 plantas en obgrg-

cidn,”

Lélplanta peﬁrpqﬁimica de may6r76a§écidad es la que sg‘enéuentra
operahdd en el Area de Poza Rica, -Veracruz, 46;260 T;E.A. y que.ihiéf=‘v

cid operaciones en 1951.

La tendencia creciente de PEMEX en produccidn de azufre se debe

a‘'que cada afio pone en operacifn una nueva planta petroquimica.

6.2.1,3.,- Proyeccién de la oferta.

La oferta, en el mercado nacional, se cubre con una capacidad ins -
" . ‘ [
talada de 2.9 millones de toneladas métricas de azufre por afio distri-

buidag de la siguiente manera:



Cuadro 6,9.- Plantas Petroquimicas en operacidn con recuperacidn de

Azufre,
Localizacidn Planta ) Capacidad nominal Fecha de
Toneladas por aiio arranque

Poza Rica, Ver I 46,200 1951
" Atzcapotzalco, D.F. I 8,250 1959

cd, Madero, Tamps. I 9,900 1961°

Salamanca I i 9,900 1968

cd. Madero, Tamps. 11 20,000 1972

Salamanca, Gto. 11 ‘ 28,000 1972

Salamanca, Gto. 11 : 28,000 1973

Cactus, Chis, S 13,200 1974

Cactus, Chis. II ) 13,200 1975

Cactus, Chis. 111 N : 26,400 1976

Cactus, Chis. v 26,400 11977

Cactus, Chis. v 26,400 - 1978

Cactus, Chis. VI : < 26,400 1978

Tula, Hgo. 1. : © 56,100 1978

Cactus, Chis. - VII _— 26,400 - - .1979

Cactus,” Chis, .~ VIIL ‘ 26,400 - - 11979

Cactus, Chis. CIX R 26,400 0 - 01979 o _—
Cactus, Chis. . . X . 126,400 0 - o1979. : R
Cactus, Chis. X1 . ] 26,400 . -,"1979 )
'‘Matapionchi, Ver. T ‘ " 4,600 1980

Totonaca, Ver. S N : 3,680 . . = - 1980,

TOTAL . 477,730

Fuente - Subgerencia’ de Planeacion Petroqu{mica de PENEX
Febrero de 1981.

La Materia Prima/Pertilizantes Mexicanos S.A. /1981 México D F.




Compaiiia Toneladas métricas
por aiio
Azufrera Panamericana §.A 1.650,000
Compatifa Exploradora del Istmo 850,000
Petrdleos Mexicanos 469,000
Total ' 72.969,000

Con este tonelaje se satisface el mercado nacional, pues la deman-
da dnterna de azufre no sobrepasa el milldn de toneladas métricas por

afio.. E1 resto de la produccifén se degtina a la exportacidn.

Actualmente, en las tres empresas productoras, existen proyectos
de expansifn, esto se debe-a que se prevee un Incremento en el consumo IR

 in£erno por parte de la industria quimica,

Azufrera Panamericana S.A. inicid operaciones en la Planta de Coa-
. chdpa (1980), ubicada en las riberas del Rfo Coatzacoalcos. Esta nueva

planta estd proyectada para producir 500,000 t.p.a. dg azufre.

Ademds-de esta nueva planta, Azufrera Panaﬁericaha'tiene‘proyecta~
do iniciar-operaciones en el drea de Potrerillos y en el drea de Petapa

ambaé localizadas en el municipio de Jaltipan de Morelos.:

Exploradora del Istmo pretende incrementar su produccidn en bage a

la explotaéién'de nuevas.ﬁreas‘dentro del Domo- da Texisteﬁec.
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Con estos nuevos proyectos las compaiilas azufreras pretenden alcan-
zar, en la década de los 80's, una produccidn conjunta de 2.3 millones de

toneladas métricas de azufre por afio.

Petrdleos Mexicanos tiene proyectado, Cuadro 6,10., instalar 13 nue-
vas plantas petrogquimicas, en donde se recuperard azufre mediante el en--

dulzamiento de gases amargos.

Dichas un{dadea se localizan, en su mayoria, en el surésge mexicano.
Se pretende que estas nuevas plantas tengan una capacidad individual de

mas de 100,000 toneladas m&tricas por afo.

‘La capacidad conjunta de este nuevo proyecto de Petrleos Mexicanos
. ‘serd de 1.174,000';oneladas'métricas pox afic y el‘periodo,mafcado pata su

‘ejecucidn es de'1981—1985. | 0

Un nuevo productor, Compafifa Mexicana de Cobre, S.A., ingresé al
mercado nacional del azufre a partir de 1982. Esta empresa opera en el

~ Municipio de Nacozari, Sonora, explotando y beneficiando Mineral de Cobre.

v En su proceso de beneficio estima que produciré gases de cola, con
un tonelaje aproximado de 396,000 t.p.a. de didxido de azufre (802) que

equivalen a 225,000 toneladas métricas de azufre elemental.

Con el arranque de todos los nuevos proyectos de las empresas pro-

ductoras de dzufre, se espera que para fines de la década de los 80's,



Cuadro 6.10.- Proyectos en construccién y en estudio para instalar
plantas productoras de azufre por PEMEX,

Localizacidn ) Capacidad ~Fecha de
Toneladas por afio arranque
Minatitlédn, Ver. ‘ 26,400 1981
Cadereyta, N.L. o 26,050 . - 1981
Salina Cruz, Oax. : . 26,050 ‘ 01981
Cactus X C 26,400 ‘ n.d.
Tabasco I 118,800 .. . - oo -1981
Tabasco II' o . 118,800 . -+ 1981
Cdrdenas, Tab. : 118,800 L1982
Huimanquillo, Tab. 118,000 - - 1982
Cd. PEMEX, Tab. - ' - 118,800 - ol mad,

- Cd. PEMEX, Tab. . 118,800 e

‘Lo¢alizacidn no determinada

Idem 118,800 . t.oilogs

Idem © . 18800 - o l9gs
Tden , 118,800 - . 1985

CTotal.. 1,174,100

Fuente ~ PEMEX, Subgerencia de Planeacion Petroquimicn.”
"~ Febrero de '1981.

La Materig Prima/Fertilizantes Mexlcanos S.A. /1981 Mexico D F. _'
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la produccién nacional sea de 4.098,000 toneladas métricas de azufre

por afio,

6.2.2.- Demanda,

i

+6,2.2.1,~ Demanda nacional de azufre.
La demanda nacional de azufre ha aumentado gradualmente en los a1~
“timos afos; este incremento se debe a'la expanaidén de la industria na—

cional de los fertilizantes.

Pese a esto la demanda interna del paIB;>Cugdro 6.11., nos indica
~que el consumo nacional nunca ha sobrepasado el millén de toneladas n€

tricas por afio.

En el perfodo 1969-1980 se observa qdé la demanda nacional ha va-
riado de 373,000 toneladas por afio, consumidas en 1969, a 937,000 tone-

ladas, que se consumieron en 1980.

La demanda naclonal de azufre se cubre con el 50% de la_producéién

ﬂaciona; del mineral, el excedente es destinado a la expdrfaciBn.

6.2.2,2.~ 'Consumidotés nacionales de azufre.
El consumo de azufre en la industria se incrementS al final del si
glo pasado con el descubrimiento del procesd de produccidn.de Soda Ash,

en el cual se emplea como materia prima Sal 'y Acido Sulffirico.




" Cuadro 6.11.- Composicibn de la demanda histdrica de azufre 1969-1980.
' , {miles de’ toneladas) ‘ .

Afio ‘Produccién *% Demanda Nac. 3 ‘Exportaciones’ . % %Z ' Total
1969 S 1,716 373 22 - 1,165 - -7 68 . 1,538
1970 1,380 . ks 33 661 48 1,114
So197L .. 1,178 . . s1s 45 682 .57 - 1,207
1972 - 944 _ .- 557 . 5% . 479 ' - 49 1,036
1973 © 1,608 T2 C45 . 842 Coo52 1,564
1974 U238 0 m7e8 33 13906 . . 82 2,674
1975 2,164 | s 3 ‘1,367 83 . z,118
1976 _ 2,149 . : o800 “37 . 1,020 T 47 1,820
1977 1,869 , 877 41 1,04 56 1,891
1978 1,817 .. . 848 - 47, C 1,299 2,147
- 1979 2,037 . 800 - 40 1,363 60 2,263
1980 ' © 2,102 937 44 . - 1,500 70 . 2,437
Total 21,290 _ 8,551 39 13,393 B2 21,814

* Lo suma de los porcentajes no es 100, debido a los mnvimientos de invenCarios.
*% Estimada en bnse a los coeficientes de CONSUMO |

! Demanda tocal.

['Fuente‘- Direccion General de Minas.-SEPAFIN.

Febrero de 1981, e ‘ »
" La Materia Prima/Fertilizantes Mexicanoa S A /1981 México . F
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La necesldad de obtener mejores cultivos y cosechas abundantes cred
una intensa investigacién en el campo de los fertilizantes dando como re
sultado la elaboracidn de fertilizantes fosfatados, los cuales son obte-
nidos en bage a un tratamiento con Acido sulféirico. En México el 61% de

la demanda de azufre se destina a la fabricacidn de fertilizantes.

El 80% de la produccifn mundial de azufre se destina a elaborar dci
do sulfdirico. Ademfs, actualmente se han descubierto nuevos usos para es.
te minefél tales como: la obtenéién de asfaltos azufrosos que tiéngn la
caractefistica de resistir la acecidn &e‘lqs solvedtes; la manufaétura de
cauchos sintéticos con nuevas propiedadesg la fab;icacién de>conéretos,
mbrﬁerop y agregados més resistentes para la construcciSn; impermeabili~
zéntes éon nuevas caracteristicas} electrodos de Qlta duracién para ba-
terfas; y el uso Airécto'dei azufre ‘en el tratamiento de aguas de deshe -
cho. | » . |

ﬁebido a‘estés descubrimientos y a las nuevas apiicacioﬁes del azu~ -
fre se ha intensificado la demanda de este producto y porqlo consiguien=-

te se incrementd la produccidn del metaloide en todas sus formas,

A nivel nacional la prdducciﬁn de azufre se desﬁina de 1la siguien—
te manera: en primer t&rmino 617 se exporta y gl 397 restante se desti-
na a cubrir la demanda interna.’

pel coﬁsumo nacional (39%), Fertilizantes Mexicanos S.A. utiliza el
61%, otros productores de dcido sulfdirico absorben el 33% y<fingimente el ..

6% restante es ocupado por otras industrias en la fabricacién de papel,
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caucho, hule, ctc., & en la industria quimica, ver Cuadro 6.11.

El gran porcentaje que abserbe FERTIMEX se deriva del hecho de que
para produclr una tonelada de Acido fosfdrico se requiere una tonelada
de azufre y para produclr una tonelada de sulfato de amonio se requie~

ren 250 kilogramos de azufre.

Los demds consumidores del metaloide son principalmente industrias
quimicas entre las que destacan; Industrias Quimicas de México S. A,,

CYDSA, Industrias Resistol, Quimica Flour, Celanese Mexicana 5.A., ete.

6.2,2,3.- Pfoyeccién de la demanda nacional de
azufre.

‘Com§ se observa en el Cuadro 6.12., el consumo nahlonalvde azufre
auhénﬁa gradualmente afio con afo. Fertilizéntes~Mexicanos S.A. pretende
elévar su produccidn de fertilizantes parablo cuai Hafproyectgdo una de
manda . de 1, 440 000 toneladas de azufre por afio, en e1 periodo de 1982~

1990, ver Cuadro 6. 13.

A‘La‘demandq eétimada, en este mismo perfodo, por las dends empfésas‘
consumidoras es,de‘ZQl,OOO‘tonelad#s por_aﬁd. Esto implica‘que la demahé
da total de azufre para el perfodo 1982-1990 serf de: 16,426 millones de
rtonéladas, que aprbiimadamente somn, - en promedio 1.700,000 tonéladasrpor
aﬁo.

La figura 6.3., ﬁos’ﬁﬁesfru el balance oferta~demanda de azhfre para
el perIodo 1981~ 1990' se. obsutva que el mercado. nacional de aaufre man-

tendrfi la misma tonica del erIodo ptecedentc (1969 1980), las -exportucionas




Cuadro 6.12.- Consumo nacional de azufre por destino industrial 1969-1980

(miles de toneladas).

" Af0 FERTIMEX - %

% Lgtimadas.-

Fuente - Guia de 1os‘mercadba de México.

_ Febrero de 1981,

La Materia Prima/FERTIMEX/1981, Mexico D, F. o

Productores
Acido Sul.
‘1969 217 58 134
1970 . 280 61 - 146
1971 . 345 65 149
1972 377 68 ‘147
1973 " 425 " 56 227
1974 . 506 66 216 .
1975 : 469 62 237
1976 460 58 292
1977 -5 58 314
1978 ‘ 524 ’ 62 274
1979 533 - 59 . 313
1980 . 521 55 366
Total 5,168 61 - 2,815

%

" Otros usos

e e e e

- Total

373
453

525
557
695

. 768
751

800

877
848
900 -

937

8,484

e

100
100
100

L1000
" 100
100

100

100

100
100
100
100

100



Cuadro 6..13.- Demanda estimada.de azufre 1981 1990. , » ; B
SR (miles de toneladas) : o o

DEMANDA 'DE AZUFRE PARA'LA

A0 . FABRICACION DE ACIDO: SULFURICO- e
R FERTIMEX OTRAS EMPRESAS . SUBTOTAL 0.UK TOTAL
1981 879 | 201 | 1080 66 1146
1982 . 1216 . - o200 1417 .68 1485
1983 IR7T 200 | 1641 7z ans
1984 | 1440 . - 200 " 1641 75 1716
1985 C 1440 o201 1 1se4l |78 1719
1986 : 1440 201 ol 1641 .82 | .1723
' 1987 1440 201 1641 - 85 1726
1988 1440 ' 201 1641 88 1729
1989 1440 201 1641 92 1733
1990 1440 201 1641 95 1736
TOTAL 13615 2010 1 15625 801 16426
]

% Otros usos (estimados).

Fuente - PERTIMEX : . .
" la Materia Prima/FERTIMEX/1981 Mexico D, r. L
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de azufre sobrepasardn a la demanda nacional, se estima que se producirén
4,098,000 toneladas de azufre y la demanda sdlo serd de 1,700,000 tonela-

das, por lo que se exportardn anualmente 2,300,000 toneladas de azufre.

La gran diferencia que existe entre exportacién y consumo interno
se debe principalmente a que las empresas productoras de azufre se mantie
nen dentro de su ritmo de actividad, mientras que en la industria quimica,
los proyectos de expansidn.son limitados. Solamente Fertilizantes Mexica- - .

nos S. A. proyecta un crecimiento en gran escala.
‘6.2.3.- Importaciones,

6.2.3.1.~ Valor y volumen de las importacilones mexi~

canas de azufre.

Y

No obstaﬁte,que Méiico es aptosufiéienté en azufre y que cubre hol-
" >gédamgnte su demanda intérna dejando un graﬁ excedente para la exportacidn,
se ve bbligado, debido a que no se produce en el pafs, a importar azufre

de Tipo Coloidal y azufre pulverizado.

- Se importan menos de 700 toneladas metricas por afio, incrementando-
se‘gradualmente esta cantidad a traves de los afios, Cuad;o 6.14. El tone-’;
laje promedio importado ‘por México, en el perfodo 1969-1980 es de 571 .
coheladas ﬁor afio. El COBté de la toneiada de azufre importado ha variado;
en 1970 tenia un valor de 7 500 pesos, actualmente tiene un costo de 42, 000
pesos. Esto nos indica que a nivel nacional el costo de la tonelada de azu

‘ fre importado se ha incrementado en un 5602. en el mercado internacional

7




]

Cuadro 6.l4.~ Valor y volumen de las importaciones de azufre en el
periodo 1969-1980.

ARNO : Valor Volumen

Millones de pesos . Toneladas.
corrientes
199 ©nad, . 250

1970 o , 1.5 T 198
97 g o 686
1972 EUEEEE X S s

1973 R R ' e
1974 R -
s o wr R+
":1éii] e ,f~nvf;3‘_'“:v7;s- L ey
S TR : 632
1979 S 91 - 695
1980 % . na RTY

* Cifra estimada.

>

Fuente - Anuatio estadistico de la mineria mexicuna.
Febrero de 1981,
Sectetar-ia de Patrimonio y Fomento Induetrial.
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este incremento ha sido de 300%. La diferencia entre el incremento a -
nivel nacional con el incremento a nivel mundial se debe a que en la
economia mexicana existe una inflacidn mayor a la que se registra en

el mercado mundial,
6.2.4.,~ Exportaciones mexicanas de azufre.

6.2.4.1.~ Valor y volumen de las exportaciongs 
| mexicanas de azufre.
México es el quinto exportador mundial de azufre, figura 6.4, , su
pérado solamente por Canadd, Polonia, Estados Unidos y Francia. México

aporta el 7% del total de las exportaciones mundiales de azufre.

" En el periodo 1970-1978 se exportd un promedio anual de 1.023.2414'

toneladas mEtricas de azufre.

A partir de 1974, Cuadro 6.15, las exportaciones del metaloide 80
brepasan el milldn de toneladas métricas observindose una tendencia cre-
ciente. El valor de las exportaciones mexicanas de azufre représentan

el 9% del total de las exportaciones mineras de México.

Actualmente, y a partir de 1977, el valor de las exportaciﬁﬁeé,de_:
azufre superan los mil millones de pesos corrientes. Representando-ﬂﬁi ’
ingreso constante de divisas para el pals.

Las perspectivas de México, en el mercado internacional del aéuffe,

Cuadro 6.16,, son.de disminuir sus exportaciohes a solamente un milldn de



MILLONES DE
‘TONELADAS

_CANADA - POLONIA E.U, "FRANCIA MEXICO  IRAK

FIGURA 6.4, EXPORTADORES HUNDIALES DE
AZUFRE EN 1980.

FUENTE - INDUSTRIAL MINERALS ENERQ 1981,




Cuadro 6..15- Volumen y Qalor de las exportaciones mexicanas de
" azufre en el perfodo 1970-1978. .

ARO . ) Toneladas Millpnealde pesos
S ‘ . ~ corrientes

w0 eenale 204.9 “
71 esz,8s 197.8
1972 : Cre407 o136
1973 L a2 S s

1% 1,906,031 5328

1e7s CoL367se2 R 561.3 R

% nowmaer 750.0.

1977 _ U L03,088 ‘ ;13"' 1,119.6

1978 ‘ 1,235,065 - ST 1,472.0

FdenCeb? Secretaria de.?rogramaci&h y Presupuesto,
' Enero de 1981. - )

La Materia Prima/FERTIMEX/1981, México D.F,




,Cuadro 6,16.~ Tendencia de la: oferta de azufte en: 1981 1990.
. : (miles de toneladas).‘ :

‘fARO"’g - Amufrera - e : PEMEX‘V‘ co Otrdsf'f"EE,,,f“,‘fTotQI SRR
R " Panamericama *. - - : R ‘ S

1981 o 1,920 . S 469 1350 . 2,739
1982 2,200 0 L. 831 350 3,401
LT 1983 2,240 R 977 350 . 3,567 . RO
1984 2,260 1,068 - . 7350 o © 3,678 - o
.7 1985 - 2,280 1,448 S350 0 o A,078 L
1986 - 22,3007 T 1,448 o, 350 N 4,098 - L
19870 2,300 . 1,448 S350 S hy098 o e
1988 - S 02,300 0 0 154480 3500 0 4;0980
1989 S 2,300 . ST e48 T 0350 T T 4,008
1990 T 2,300 Co T L4680 350 . 4,098

Total - 22,420 12,033 3,500, - 37,953

-* - Incluye la produccion de la Cia. Exploradora del Istmo.

Fuente - Subgerencia ‘de Planeacidn Petroquimica de PEMEX
Julio de 1982,

La Materia Prima/FERTIMEx/1981 México D.F.
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toneladas métricas por aio, Con esta disminucidn se pretende exportar el
42% de la produccidn nacional puesto que actualmente este porcentaje es

de 71%.

En el periodo 1985-1990 México pretende mantenerse entre los cinco
primeros pafses exportadores de azufre en el mundo. En este mismo perfo-
do se espera que Canadi ocupe el primer sitio como exportador de azufre
seguido, respectivamente, por Polonia, Arabia Saudita, México, Estados
Unidos y Francia. Como se observaiuéxico ocupard el cuarto sitio en el
escalaffn mundial de exportadores de azufre, asimismo Arabia Saudita des

‘piazarﬁ de los primeros sitios a Francia, Estados Unidos y México.

-
s .

México exporta azufre a diferentes latitudes del mundo, sus princi-
pales. compradores son: Estados Unidos, Brasil, Yugoslavia, y Qarios pal-~

)

ses de .Furopa y Centroamfrica.
6.3.~ Mercado internacional del azufre.

6.3.1.- Oferta demanda mundiél.

"Los principales productores mundiales de azufre,. Cuadro 6.17.,: son
por orden de importancia: Estados Unidos, Unién Sovidtica, Canad& Polo-
nia, Japbn, Francia y México. Los demds palses que completan la lista
producen menos azufre en comparacidn con los graﬁdes produétores del me

taloide.

-Estados Unidos y la Unifn Sovi&tica producen en conjuntoimﬁs del 50%

de la producci&n mundial de azhfre. y a su vez estos dos pa!sesvconsumen

(8) La Minerfa en México/Secretat!a de Patrimonio y Fomento Industrinl/
S P.P./1981, México D.F. ’



Cuadro 6,17.~ Principaleé paises productores y consumidores de azufre
en el mundo. Principales productores de Acido Sulffirico

y lugar que ocupan en el escalafén mundial.

Lugar Productores Consumidores

de azufre de azufre

1.- E. U. ‘ _ E. U.

2.- U. R. S. S. U. R. S. S.
3= - CANADA | JAVPOf{

4m P poL'omA ~ FRANCIA
5- o JAPON E . ALEMANIA F.

6im FRANCIA CANADA
.- MEXICO TTALIA

8.~ CALEMANIA F. REINO UNIDO
-’9\.§ | » ESPANA : ‘ESPARA
0. mk  SUDAFRICA
1,1_;- A SUDAFRICA im)m |
12~ ITALTA . NExico
13.- FINLANDIA BELGICA
14 SUECIA | BRASIL
15 IR | AUSTRALTA
16~ I 5 7S - MARRUECOS

.

"'Fuente - The British Sulphur Cotporation.

Enero-Ferero, 1981,
Revista Bimestral,

Productores
de Acido §.

E.U.

U. R. 8. S.

JAPON

FRANCIA -
ALEMANTA F.
CANADA

REINO UNIDO

 SUDAFRICA

POLONIA
ITALIA
PALSES BAJOS

INDIA |
MEXICO
BELGICA

AUSTRALIA

'BRASIL.
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el 80% de la produccidn.

En el Cuadro 6.18., se observa que a excepcibn de Arabla Saudita,
Irak e Irdn, todos los grandes productores rebasan anualmente los dos"
millones dg toneladas de azufre. Canadd registra cada aflo aproximadamen-
te el 12~-15% de-la produccidn total y es el primer exportador. México

aporta un 4.0% de las exportaclones mundiales de azufre.

Si regresamos al Cuadro 6.18., se observa que los primefos producto
res de azufre gon los primeros consumidores del producto con la excepcitn
de Polonla y México que son paises tefcermundistas:y‘que no tienen 1§ caf'
pécidad dé‘consumir su produccifn; México exporta el 50% de su pro&uccidn

interna.

La figura 6.5 nos muestra una cohparaéién‘entre'lo,qué‘sucediG y lo
que posiblemente sd;ederﬁ con la ofer&é,mqhdiaivdellazufre, durante el

periodo . de 1970 a 1990,

Se bbserva que ﬁanfo'Estadoé Uﬂ#dos, Canadad y el bloque sociaiiété.
compuesta principalmente por Polonia:y-la.Unié£ quiética,,no.téndrén uné
vériaci&n considerﬁble eh su produccian;.En cambio Europa Q6cidenta1 dig~
‘mindifﬁ.gtédualmgnte su. produccidn bara_dar‘paso a nuevos‘productoygs,‘

particularmenté a los paises del Medio Oriente.

‘PoéiblemgntevCanadE mantendr§ su ritmo normal de produceidn en 1@':~.
década de los 80's con tendencia a una disminucién para finales de la

dé&cada.,




1980 1985 - 1990

- Produccidn: Exportacién Produccisn Exportacién ~ Produccifn . Exportacidn

 Francia éﬁb R 0% o 1.5 1;;‘-1,0 ) 1.0 0:5
rou. 1Lo 200 o 1)0,3 - 17.0 1.0
Polonia 5.3 43 60 &5 65 5.0
A, Saudita 0.3 -:}_ PR T L0 2.0 = S2.0
ek 07 - 06 . o8 - 0.5 N R )
én 03 0.2 o es o o5 f;',o.j--
México 2.1 s ‘ a4 o 2 o L0

Canadé 7.0 0 6.2 1.5 6.5 7.0 6.0

K

thdro 6.18.- Produccién y eprrtaci&n estimada mundial de azufre para el perfodo 1980-1990.

Fuente - Industriﬁi Minerals,
Enero de 1981.
Revista Mensual

"La Materia Prima./ FERTIMEX./ 1981, Mexico D. F.‘
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b e

'E;ylaﬁ'ﬁltimos afios el mercado mundial del azufre se vid alterado
y sufrid una calda debido a diferentes conflictos socio-econdmicos sur
gidos en los paises productores del metaloide; podemos mencionar algu-
nos como la crisis social polaca y el conflicto armado entre Irdn e
Irak, A pesar de estos contratiempos se cubrid la demanda mundial de
azufre puesto que Canadi, tercer productor mundial y primer exportador

mundial, vendib parte de sus reservas almacenadas.

6.3.2.- Futurc de 15 ofer;a - demanda internacional.:
Para los pr6ximos aiios se espera que ei CONSumo y»la‘prqducci6n’de'
azufre aumenten afio con afio, figura 6.6. De tal manerhtaue el mercado
mundial del azufre movilice, en 1984, mis 'de 40 milloﬁeé de toneladas .

métricas.

A paréir de‘i986 la démanda‘ppsiblemenﬁé serd pch mayér qﬁelia‘.
‘ oferta, esto sucederi 5 consgcuencié de qué un mayér nﬁﬁero de ﬁaisea
fendfin capacidad para producir los derivédos del azufre. La produc-

cién del metaloide no se incrementard en proporcidn a la demanda, Ade-
mis es factible que las reservas mundiales de azufre e_hidrocarburoé _

se mantengan constantes.

Para finales de la década de los 90's se espera que se hayan reba-
sado los 55 millones de toneladas métricas, tanto en la demanda como‘eﬁ
‘1a oferta, Los grandes productorés-serén Canadd, Arabia Saudita,'quo—

nia, México, Uni8én Soviética y Estados Unidos.




FIGURA 6.6.~ BALANCE:OFERTA~DEMANDA DE - .
AZUFRE PARA EL PER1ODO

CMILLONES DE - . 1980-1990. - .
~“TONELADAS -

- ' POR ARO

81 .82 B8 .8 8 B8 8 88 89 . 90
CANADA ARABIA SAUDITA.~ POLONIA ‘
MEXICO - E.U,

PAISES PRODUCTORES

~ FUENTE - INDUSTRIAL MINERALS ENERO 1981,

aNos ¢
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81 seguimos un orden, Estados Unidos prevé elevar su produccibn ac
tual y a su vez disminuir sus exportaciones a consecuencia de un mayor
consumo interno. En cambio, Polonia incrementard su produccifn paulati-
namente para alcanzar a fines de 1990 un tonelaje anual de 6.5 millones

y por lo consiguiente aumentar sus exportaciones de azufre.

México pretenderﬁ(g) elevar su produccidn pero intentando mantener
sus exportaciones anuales de azufre en un milldn de toneladas métricas.

Canadd no alterard su ritmo de produccidn ni de exportacibn.

Los paises drabes aumentardn afio con aiio su produceidn y exporta-
cidn, pero solamente Arabia Saudita rebasard el milldn de toneladas mé-

tricas de azufre por afio,

Ahora bien, un aspecto que influird en el fqtufo balaﬂce ofefta~q§‘
' mandé,vés la,produécién de fertilizantes fosfatados. En las figuras 6.7
y 6[é se observa que la démanda‘de azufre deberd de guardar una propor-
'cién-réspeéto a la demanda de fertilizantes con el fin de maﬁtenér una

pfoduccién ascendente de ‘fertilizantes, Fabricar este tipo de productos

acarrea como consecuencia directa la necesidad de aumentar la produccidn
deulos'inaumos indispensables en los procesos de elaboracidn, tal és el'

caso del dcido sulffrico, principal derivado del azufre.

La necesidad del dcido sulfirico y de los fertilizantes se debe de
considerar prioritarla puesto que con ello se desarrollard e ih;ensifi—,

card la: industria alimenticia y el abasto de pfoductoa del campo con lo

(9)  Robert Q. Phillibs/lndustrial Minerals/The Phosphate limiter/Revista
Mensual/Encro 198L/E. U, '
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cual se podrd dar solucidn, parcilalmente, al problema de la alimentacién

de la poblacidn, no sdlo en México, sino a nivel mundial.

Un ejemplo real y reflejo de estas necesidades es la importancia
que se le ha dado en M&xico; de tal forma que el Gobierno Federal ha
creado y tiene bajo control, la industria de fertilizantes mediante la

empresa Fertilizantes Mexicanos.

Otro aspecto que se debe considerar para el futuro balance oferta-
demanda de azufre son: las cotizaciones internacionales que regirdn en

los prbximos -afios.

S1 observamos la figura 6.9., se prevé que 19 deméndg no pddré gser
cubierta 8l se mantiene la cotizacidn de la tonelada de azufre p&t’deﬁg
jobde 112 déléres americanos. Probableménte‘se téndtﬁ que ofrecer .este
pfoﬂﬁcto arriba de los 230 d61are§ americanos. Este 1ncremen£o en el
precio del azufre serd necesario pafa contrarestar los costos de produc~

c¢idn que sufrirfn un incremento de acuerdo a la inflacién proyectada,
Todas estas proyecciones de oferta-demanda del azufre se han feali~

) zado,(10> en base a comportamientos anteriores, a la prdducci&nAactualfy

a informacidn proporéionnda por empresas ligadas a esta 1nddstria.

(10) Robert Q.:?hillips/Industrial Minerale/Edgrd 1981/E. u.
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7.~ CONCLUSIONES.

Como se menciond al principio del trabajo el objetivo de la pre-
sente tesis es analizar el proceso de filtracidn de azufre que se efec-

tua en la planta de filtros de la compafila Azufrera Panamericana S.A.

Se considera que el procesc de filtracifn es el adecuado para la
eliminacidn de las impurezas que contaminan el azufre. El equipo que
se encuentra instalado en la planta de filtfos es antiguo pefo‘cph un

adecuado mantenimiento puede operar eficazmente.

Para mejorar el proceso de filtracidén y sus resultados se conclu-

ye que se debe de tomar en cuenta lo éiguien;e:

Primeramente se debe de dar mds importancia a la labor que reali-

zan el departamento de geologfa y el laboratorio quimico ae la empre-
sa, una accidn coordinada y sistemitica entre éstos dos deparcameﬁtos,
el departamento de produccidn y la planta de filtros ayudaria a obEe-

" ner buenos resultados en el proceso de filtracidn.

En el departamento de geologia se tiepen regiétros de‘éodas laé
perfordciones realizadas en el domo de Jaltipan, por medi& de esta es-
tadistica se puedé‘llevar a cabo un estudiq histBrico-nhalIticbvpéré
déte:minar las dreas 6 lotes que cqntienen azufré contamina&o con hi- -

drocarburos.
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Las nuevas perforaciones producen muestras que analizadas en el
laboratorio quimico darn el porcentaje real de contaminacidn del azu

fre.

Esta informacidn serd de gran utilidad cuando se planee el nuevo
frente de explotacidn y posteriormente cuando se envie el azufre a la

planta de filtros.

El consumo de reactivos es otro.aspecto que se debe de tener en

cuenta para que el proceso de filtracifn mejore.

Se observa que la dosificacién de reactivos se realiza con aba—
ratos rudimentarios y que el control del proceso es, en su mayoria,
visual. Corriglendo estos dos puntos se mejorard el desarrollo del -

proceso.

" El cido sulfdrico deﬁe dosificarse’de acuerdo al porcentaje de - o
contaminacisn del azufre que se estd filtrando y no de una manera ge

neral.,

Cuando se desee obtener azufre calidad "¢ (0.08%0) ée recomien-
da se seleccione la materia prima y se realice una,filtracién‘tgrcié-f

ria para eliminar la mayor cantidad de impurezas.

. Es necesario implantar un programa de filtracién y de méntgnimigg'

to; la ppogrnmacian de la Filtracidn se. debe de coordinar con el dépqg
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tamento de produccifn. El programa de mantenimiento debe ser preven-
tivo y correctivo para evitar paros y demoras que interrumpen el pro-

ceso de filtracidn y afecta los resultados del mismo.

. La produccidn de la planta de filtros debe de ser constante, pa-
ra ello es necesario que el personal que labora fenga una productivi-

dad homogénea en los tres turnos de operacidn-de la planta,

Finalmente sobre el capituloe sexto que trata del mercado nacfonal .
e internacional del azufre, como punto de vista personal, diré lo si-

]

guiente:

Considerando la crisis econﬁmica-sociai que padece elipais; el':»
Gobierno mexicano deberia disminuir las eXpdttaciones‘dé matéria.pfi~ ff
mé y‘fomentar e incrementar la industria quImiéavnaciongl,.con éapiQ :
’ﬁal mexicano y’cdn la particiﬁaciﬁﬁ conjunta,de la inicigtiva briva—

da y el Gobierno Federal.

Transformar el azufre y exportar sus derivados que sgtian una
mayor fuente de ingresos para el pais que la que se obtiene al expor: -

tar. el azufre en estado natural.

Lo anterior tambi&n es aplicable a todo tipo de mineral quese

produce en territorio mexicano: Sal, Fluorita, Barita, etc.
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Por otro lado debido a la situacién actual del mundo yala
crisis econdmica que atraviesan la mayorIa de los paises, héy que
tomar con reserva las proyeccilones que se hacen sobre cualquier
producto pues el mercado internacional es inestable y se maneja

de acuerdo a los intereses de los palses que lo controlan,
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