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'INTRODUCCION 

Durante 1a fabricaciOn de los diversos.productos qu-!m cos 

que maneja la industria es imperativo est~.blecer un. :_eo9~0 qu!_ 

mico adecuado, tanto de las materias primas ut:J.,~.i2~da._s a.s1 como 

de las corrientes dei proceso, p:coc:Iuqtos y efluent.es1 _. ,a fin de 

lograr un maXimo de eficiencia de los recursos di~ponibles as1 

mismo~ es necesario considerar el re:;:uerinliento de instrum nta

ciOn de las medidas necesarias para eliminar o disminuir l con 

centraci6n de las impurezas presentes en las materias prim s, 

con el prop6sito de establecer con antelación el posible c mpo~ 

tamiento del proceso, las causas de dicho comportamiento, s1 

como las medidas a seguir para contrarrestar ~as desviacio es 

<;¡ue presente el pro.ceso. 

Dadas l,as tendencias actuales~ especialmente en M~ic , el 

~ipo de pro.ce!!o utilizado es el de doble contact,o - doble bsor 
·' . 

ciOn, el éual ha tenido gran aceptaciOn a nivel mundial, nto 

por sus caract..,-r1sticas de efi.ciencia de conversión,· as!. c mo 

por la calidad del. producto obtenido. 

~os objetivos de este trabajo son: 

Proporcionar, a través del establecimiento de los param tres 

qu1mico~ a controlar, las directrices e información requer"da 

para el adecuado control qu1rnico de plantas de ácido sulf~ ico 

que empleen el método de contacto y que utilicen azufre· co o 

materia prima. 



- Establecer la interprefaci6n de tesultados de análisis qu,!_ 

mico.s, propo~cionando¡ a través de estos y de sus variacidnes¡ 
?! 

:lnfoiJnaé::iOn sobre J.a <;ondici6n operativa del proceso¡ 

- Ser considerado una herramienta auxiliar en el controi ºP!:. .. · ·; 
rac~onal, as! como material im~vo para el personal de op~ 

raci6n de p1antas de ácido su1fflrico de doble contacto - do

ble absorci6n, a partir de azufre, 

Para la consecucien de les objetivos el trabajo se en~ 

cuentra estructurado de la siguiente manera: en los primeros 

tres cap1tulos se presetttan conceptos generales acerca de la 

producci6n de ácido sulfdrico; sobre la desc~ipci6n de un pr~ 

ceso d·e doble contacto .. doble absorci6n; y acerca de los con 

ceptos f1sico-qu.tmicos que gobiernan la obtención del ácido 

sulfdrico, cuando se utiliza el proceso señalado. 

En los siguientes cuatro cap1tulos, de carácter esencial~ 

se presentah los parámetros qu1micos y físicos a controlar en 
ias materias priinas, corrientes de proceso, producto, efluen~ 

tes y catalizador; se señalan sus diversos efectos .en el pro-

ceso cuando sus valores sobrepasan los limites permitidos y 

se indican posible acciones correctivas, Tambi~n se presentan 

diversos criterios para determinar a que par~etro se deben" 

laa variaciones del proceso y se indica la periodicidad cons~ 

d.erada adecuada para determinar, v1a an41isis qu1mico, la pr~ 

senéia y concentración de cada uno de los parámetros señala

dos, En varios casos se indican los valores t1picos pára los 

parámetros de control a modo de orientacidn¡ en el entendido 



de que estos va1ores se fijan por 1as condiciones operaciona-

1es estab1ecidas, en forma espec1fica, para cada p1anta. 

E1 cap1tu1o ocho, de caract.er comp1ementario, presenta 

el, contro1 gu1mico requerido en un sistema t%pice de trata

miento de aguas, desde e1 punto de vista de afectacidn a1 pr~ 

ceso de fabricaci6n de1 4cido su1fdrico. En este cap1tu1o se 

_presenta e1 contro1 qu1mico de1 agua de proceso. 

En. el. c,ap1tu1o nueve se presentan las concl~siones obte

nidas, y en el diez, el. materia1 .bi.bliogrc:l:fico de apoyo uti·l! 

zado en 1a e1aboraci6n de este trabajo. 

~ : 

•. 
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1 PRODUCCION DE ACIDO SULFURICO 

El 4cido BUl'fGri.co es el compuesto qu.imico inor96nico de 

mayor importancia en el mundo, por su volumen de produccic5n, 

por sus propiedades fisicoqu1micas, su costo relativamente ba

jo y por 1111 amplia aplicaci6n en diferentes ramas de la indus-

tria. 

El consumidor m4s importante de &cido sulfdrico es la in

dustria de los fertilizantes, en donde a nivel mundial, m4s de 

la mitad del &cido producido es usado para fabricar sulfato de 

amonio, superfosfato simple y 4cido fosforico, producto inter

medio en la fabricaci.6n de fosfato de amonio, fertilizantes 

COlllplejos'y superfosfato triple. 

1.1 USOS DEL ACZ.00 SULFURICO· 

El uso industrial del 4cido "sulfdrico se encuentra suste!! 

tado en cuatro .importantes reacciones (1). 

1.-1.1 Uso como 4cido 

El 4cido sulf4rico diluido disuelve metales, produciendo 

sulfatas, con el consecuente desprendimiento de hidrc5geno. 
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El plomo resulta una excepci6n a esta reacci6n, ya· que una 

vez formado el sulfato de plomo sobre la superficie-del metal, 

éste es protegido por el sulfato del ataque del ácido. 

Los sulfatos sou solubles en ácido, siendo. la excepci6n 

los de bario, .plomo y calcio (dihidrato). 

El ácido sulfdrico reacciona con sales, formando el sulfa

to respectivo del cati6n y el ácido respectivo del ani6n. La 

formaci6n del ácido fosf6rico es un ejemplo. 

(1.2) 

El ácido sulfarico reacciona con las bases, produciendo 

sulfatos, como es el caso del sulfato de amonio. 

(l. 3) 

1.1.~2 ReacciOn.de sulfonaciOn 

La introducci6n del grupo so3 en moleculas org~nicas es im 

portante en la preparaciOn de reactivos. intermedios, siendo re

tirado en síntesis posterióres; sin embargo, es retenido cuando 

se requiere preparar detergentes solubles en agua, tintes y pr~ 

duetos medicinales_ (por ejemplo sulfonamidas). 

( 1 . 4) 

1.1.3 Comportamiento catalítico 

El ácido sulfarico funciona corno catalizador en diversos 
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tipas de reacciones orgánicas, entre ellas se destacan la pro

ducción del etanol a partir del etileno. 

(1. 5) 

y la nitracidn del benceno, en donde la mezcla de los ácid9s 

n~trico y sulf'Ctrico recibe el nombre de ácido nitrante. 

(1 ,6) 

1,1.4 Agente deshidratante 

El ácido sulf'Ctrico concentrado es altamente higroscópico, 

esto es que absorbe.agua, de tal forma que frecuentemente es 

_P.lllpleado en el secado de gases. 

1.1.s Productos fabricados con ácido sulf'Ctrico 

Dentro de los diver.sos usos ~, producto:; que ·in61.uyen al 

ácido sulf'Ctrico, los principales se enumeran a continuaciOn: 

En el tratamiento de fosfatos naturales y en la neutralización 

del amoniaco, para la fabricaci6n de fertilizantes: .en el tra

tamiento de minerales de titanio, para la fabricación de die5xi

do de titanio (pigmento blanco)¡ en el tratamiento de fosfatos 

y fluoruros,. para la fabricación de los ácidos fosfOrico y 

fluorh~drico: en el ataque de la aluminia, para la fabricacíOn 

de sulfato de aluminio, 'Cttil en la industria del papel y en la 



~ de1 agua,• en e1 decapado de art1culos de acero, purif icacivn 

para pintar, cromar, niquelar o estañar; ·como constituyente del 

ácido nitrante, para 1a fabricaci6n de nitrobenzeno, nitrogli

cerina y derivados de celulosa; en la reacci6n con o1eof inas, 

para 1a producci6n de alcoholes; en la sulfonación, para la pr~ 

iiuccii5n de detergentes, p1astificantes, adhesivos, tintes, dro

gas y productos químicos diversos; en ia extracción de resinas 

de los ace.ites naturales, para la refinación del petróleo'; como 

agente de secado, en el secado de gases; y como electrolito, p~ 

ra ser empleado en l.os acumuladores de plano. 

1.2 OBTENCION DE ACIDO 5ULFURICO 

ActuaiiUente el ~cido sulfdrico se obtiene por dos procedi-

mientos; el método de las cámaras de plomo, que tiene más de 

200 años de antigüedad, y el de contacto, introducido a la in~ 

dustria a principios del siglo XX. Este altimo se ~ncuentra 

ampl.iamente difundido en México. 

Cualquiera que sea ~l método empleado, la primera etapa 

consis~e en obtener el. di6xido de azufre (502 ), el cual u~ vez 

obtenido y purificado se ox~da a trioxido de azufre (503 ), que 

a su vez se combina con agua para formar el ácido sülfürico. 

En condiciones normal.es, la oxidaci6n de 50 2 a so3. transcurre 

ll?luy lentamente y para acelerar es.ta etapa se emplean cataliza-

dores. 
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1.2.1 Fuentes de producción de 50
2 

Las fuentes de producción de so 2 son variadas (1) y salvo 

la combustión de azufre elemental, en las dem~s el 502 resulta 

como subproducto o como modificación de una fuente de azufre 

contaminante de dif !cil o nulo aprovechamiento. Al .respecto 

de la producci6n de azufre, en datos recopilados en el periOdo 

1981-1983 (2), se observa que~ nivel mundial la producción de 

azufre elemental es aproximadamente la ,mitad del total de la 

producción de azufre. En América Latina, e.xcluyendo a Cuba, la 

tendencia se inclina claramente a la producción de azufre ele

mental, teniendo México una gran importancia en este rubro; en 

la tabla 1 se presentan los datos de producción de azufre en 

dicho per i6do. 

PRODUCCION DE AZUFRE (a) 

MUNDIAL 

AMERICA LATINA (b) 

MEXICO 

TOTAL 

-51 ,86 

2. 51 

1.90 

ELEMENTAL 

32.00 

2.23 

1.82 

(a) en millones de toneladas anuales promedio, en el 
periódo 81-83 

(b) sin incluir a Cuba 

Tabla 1 .- Producción de azufre en el periOdo 81-83 

Fuente: world sulphur and sulfuric acid statistics.1983. 
5tatistical supplernent. The British 5ulphur Corporation•s 
Data base 1985. 
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PAIS PRODUCCION DE ACIDO SULFURICO (a) 

1981 1982 1983 

MUNDIAL i39.32 130.55 136.68 

AMERICA LATINA (b) 5.74 6.31 6.77 

MEXICO 2.59 2.92 2.95 

BRASIL 2.14 2. 23 ·2 .66 

E.U.A. 36.68 29.36 30. 95 

ALEMANIA OCCIDENTAL 4.22 3.75 3.70 

(a) en millones de toneladas de 4cido sulfdrico 100% 
(b) sin incluir a Cuba · 

Tabla 2 .- Producci6n de ácido sulfdrico para algunos paises 
y mundial en el peri6do 81-83. 

Fuente: world Sulphur and sulfuric acid statistics 1983. 
statistica]. supplement:The British SUl.phur Corporation•s 
Data base 1985. 

Como suplemento a la informacidn anterior se tiene que a 

nivel mundial l.a produccidn de 4cido sul.f~rico presenta una 

tendencia a la baja, ésta se revierte en paises no industrial~ 

zados, par lo que no se puede seguir considerando, como anta

ño, que la producci6n de 4cido sulfdrico sea un indicador del 

estado de la econom~a de los paises (l.6). En la tabla 2 se 

muestran los datos de produccidn de 4cido sulfdrico para al.gu-

nos paises. 

Para el periddo indicado; la producción anual promedio de 
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México fue de 2.81 millones de toneladas de á~ido sulfttrico 

100%, lo cual representa un consumo anual promedio de 0.92 mi

llones de toneladas de azufre. De acuerdo a los datos presen

tados, se tiene que cuando menos 91.3% del ácido sulfttrico fa

bricado en México se obtuvo a partir de azufre elemental: el 

cual es Obtenido por Azufre Panamericana, s.A. y Compañ1a EX-

plotadora del Istmo, S,A. (3). 

Las fuentes generales de producci6n de so 2 se presentan 

a continuación (1,4). 

1.2.1.1 Combustión de azufre 

El so2 se obtiene a partir de azufre elemental, el cu.al 

es fundido y enviado a un horno en donde es alimentado para su 

combustión con aire; la purificación del so 2 consiste en una 

filtración para eliminar cenizas y polvo. 

En México, el azufre es la principal fuente de so2 para 

J.a producción de acido sulfúrico. La reac.ciOn de combusti6n' es 

la siguiente: 

(1, 7) 

por estequimetr1a, una tonelada de azufre produce 1.9980 

toneladas de so 2 • 

1. 2 .1. 2 ca1cinaci6n de minerales 

El so 2 se obtiene como subproducto de combustión de los 
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sulfuros de metal, los cuales son alimentados a tostadores. En 

este caso, el 50 2 ~~ un subproducto contaminante. Entre los mi

nerales "empleados se pueden mencionar los siguientes: piritas 

(Fes2 y CUFe5 2), pirrolit~ (Fe75 8 ), blenda (Zn5), calcosita 

(Cu2 s> y gal.ena (PbS). 

Una reaccidn t1pica de combustidn en la calcinaci6n de mi-

nerales es la siguiente 

(1. 8) 

Por estequiometr1a, una tonelada de pirita de azufre pro-

11 

duce 1.0679 toneladas de 502 ; 87% menos que igual masa de azufre. 

1. 2 .1. 3 Otras fuentes de 502 

En forma estricta, cual.quier material que produzca so 2 pue

de ser usado en la producción de ácido sulfdrico; sin embargo, 

consideraciones de tipo eeonOmico establecen concentraciones 

m1nimas de 502 en las corrientes gaseosas a fin de consider.ar 

via:bl.e la producci6n de ácido sulfdrico• Estas otras fuentes de 

502 incluyen la combustidn de carbón, combustión de ~cido sul

fn1dr ic.o, desechos en la combustidn de petróleo y a partir de 

algunos sulfatos. La figura 1 presenta los ori.s·enei;; posibles 

del azufre para la fabricaci6n de ~cido sul.fdrico. 

1.2.2 Métodos Eara la oxidacidn del 502 

La oxidación del so 2 se hil concentrado en su totalidad en 



1 D•DOsllO• d• 
· ttrufre 

1 Plrlt .. de 
hierra 

MlneT•lftd• 
sulfuro•d• 
mart•I•• no 
t'wra.o• 

Sulfetosy 
•cldo sulfúrlco 
pnudos 

Combustlbl•. 
•C•lt•. azufr• 

Acldo sulfUrlco 
dlluldo 

r----.--, 
0Kldacl6n 1 

1 con •Ir• ' 
_____ _. 

Dl6111dode 
azufre y .1,., .... 
dU•I 

FIGURA 1 . • Fu•nt- de azufre P•r• le produccton d• 8cldo •ulfúrlco. 
Fuente: H•nd book of applled Chemlstry. 

dos métodos, uno de ellos emplea catálisis homogénea y el otro ... 
heterogénea. 

1.2.2.1 Método de las cámaras de plomo 

En este mét;odo el catalizador empleado .es una mezcla de 6 

;itidos de nitr6genos obtenidos de la cornbustiOn de amoniaco 

sobre catalizador de platino, por lo que esta reacción es ca-

talizada en fase homogénea. 

La. esencia de este procedimiento reside en que el so2 ob-
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tenido de la ·combustión de la materia prima sulfurada se puri

fica y se pasa aproximadamente a 350 ºC, a un conjunto de torres 

provistas de relleno, en donde se mezcla ·con una corriente fr~a 

de mezcla de ácido sulfdrico y 6xidos de nitrógeno, la concen

traci6n del ácido es aproximadamente de 78%, 

Los 6xidos de nitrógeno se encuentran enlazados qu.1'.mica

mente con el <tcido sulfdr·ico, formando el <:tcido nitrosulfttrico 

(NHS0
5

) • 

(1, 9) 

A alta temperatura ~ste se hidroliza 

(1,10) 

mientras el so 2 se absorbe parcialmente en agua y forma el 

<tcido sulfuroso 

(1,11). 

éste ttltimo reacciona con el ácido nitroso en fase liquida 

(1.12). 

La corriente que sale de las torres es enviada hacia las 
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c.:tmaras de pl.omo en donde se forma el acido sul.fdrico, conden

sando éste sobre l.as paredes de las c<tmaras de plomo. A estas 

c.:tmaras también se introduce agua. 

Este étcido de cá'.rnara (63 - 68% H2so4 ) se envj'.a hacia una 

torre para ser concentrado y remover el Oxido de nitrógeno, el 

cual. se desorbe a la fase gaseosa y se oxida hasta dióxido de 

nitr6geno 

(1.13) 

El étcido sul.fdrico que se obtiene por este método es un 

á'.cido sucio, con una concentracic5n má'.xima de aproximadamente 

78% H2so4 • 

1.2.2.2 Método de contacto. 

En este método l.os gases provenientes de un horno de com

busti6n se pasan, a través de un recuperador de ·calor, a un 

reactor conteniendo platino o pent6xido de v.anadio como cata

lizador, el cual. promueve l.a oxidaci6n del so2 a so3 : la co

rriente gaseosa conteniendo so3 se envia a una torre para que 

el. so3 reaccione con el. agua presente en el étcido sulfdrico 

al.imentado a contracorriente a l.a torre, produciendo.méts á'.cido 

sul.f11rico. 

Las reacciones de este método son: 
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(J. .14) 

(1.15) 

g1 producto final.tiene una concentración de 98 - 100% 

H25o4 pudiéndose obtener Ó1e m. El ácido obtenido por este mé

todo. es de mejor calidad que el obtenido por el m~todo de las 

cámaras de plomo. 

Actualmente existen dos variantes comerciales para la fa

bricaci6n del ácido sulfdric por el método de contacto, em

pleando pent6xido de vanadio como catalizador. En la primera 

denominada de simple contact , los gases de 503 generados son 

absorbidos despu~s de pasar or cuatro lechos catal1ticos; en 

la segunda, denominada de do le contacto - doble absorci6n 

(OC - DA) , existe ademe!ts de a absorci6n después del cuarto 

lecho, una absorci6n interme ia entre lechos, la cual puede 

ser luego del segundo o del ercero segt1n el diseño de la 

planta. 

El diseño DC - DA propo ciona mayo:: eficacia d: conver

si6n de so2 a 503 , lo que r itua esencial.IÍlente en menor con~ 

taminaci6n. La conversión ima de una planta de simple con

tacto es de 98%, lo cual rep esenta una emisi6n de 13.33 kg de 

so 2 por tonelada de ácido 10 %. producido (PrACP); mientras que 

en plantas DC - DA la conver iOn garantizable. a condiciones 

1 s . 
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norm~les de operaci6n, es de 99.7%, lo cual representa una emi

sión de 1,97 kg de so2 PTACP, ES por esta circu~stancia que en 

la actualidad las plantas OC - DA tienen gran aceptación a nivel 

mundial., 

gl. establecimiento de los par~metros químicos a controlar 

y la VQrifiCaci6n de sus niveles de concentración aceptados en 

plantas de ltcido sulfttrico, es una actividad cuyos resultados 

se reflejan en una buena operaciOn de la planta y en un produc

to dentro.de las especificaciones de calidad requeridas. 

1 tí 



2 DESCRIPCION DE l/'\ PRf1l.E50 TIPO DE DORLE CONTACTO " DOBLE 

ABSORCION A PARTI.R JJE AZUFRE 

Durante la ~roducción de ácido sulfúrico a partir de azufre, emple«:!!. 

do el proceso DC - DA, con catalizador de pentóxido de vanadio, se llevan 

a cabo las siguientes etapas (5, 7): 

.Fusión y filtración de azufre 

Conversión de so2 a so3 
Absorción de so3 y secado de aire 

Estas etapas se presentan en el dia~rama de flujo simnlificaao de la 

planta de ácido sulfúrico que se presenta en el anéndice. 

2. 1 FUSIO.\I Y FILTRACION DE AZUFRE 

Frecuentemente el azufre se mil!leja en forma s6lida, emnleandose el fe

rrocarril para su transporte; su almacenamiento en la planta se realiza a 

granel en terrenos dispuestos para ello, enviandose nosteriormente a la fo

sa de fusión por medios mecánicos. 

En la fosa, el azufre se fwide y se mantiene en su ~unto de menor vis

cosidad (153 - 155 ºC), el cual se muestra en la figura 2, a fin de dismi

nuir el gasto de energía durante su bombeo. El medio de calentamiento que 

se emplea para fundir el azufre es vapor de baja presión, el cual una vez 

empleado se descarga como condensado en un tanque de condensados. 

La fosa incluye agitadores para aumentar la eficacia de transferencia 

de calor, bombas verticales sumergidas y serpentines de calentamiento. 

De la fosa de fusión el azufre se envía a filtros prensa, en donde se 
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retienen las impurezas de superficie presentes en la materia prima. 

Ya filtrado, el azufre se envía al tanque de almacenamiento de yarios 

días, de ahí se envía al tanque intennedio de azufre, con capacidad de alma 

cenamiento de algunas .horas; posterionnente se envía a combustión. 

El sistema de filtración consta de filtros prensa, en donde se emplea 

diatomita como ayuda filtro; ésta se agrega al sistema a través de un tan

que de precapa, utilizado para recircular el azufre al filtro cuando tocfu.

vía no se ha fpnnado un espesor de torta adecuado. Tanto el tanque de préc!!_ 

pa como el filtro prensa, el tanque intennedio y el tanque de almacenamien

to emplean vapor de baja presión corno medio de calentamiento. 

3113 403 413 423 4aa 
temper•li.w•, ek 

P:IGURA 2 . · Vl-ldad del UUfN 
F-la: T"" m11nur,¡¡,¡:l111'• ol -••- eci. 

Z. 2 C<J.!BUSfION DE AZUFRE 

El azufre filtrado se bombea del tanque intermedio al hor

no de combustión, en donde se atomiza (155 ºC) por medio de es

preas, oxidándose al entrar en combustión con el oxígeno del 
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1 
aire que se alimenta al horno por medio de un turbosoplador 

(90 - 110 ºC y o.s - 0.6 atmósferas manornét:c-icas de presi6n de 

descarga). El aire previamente se seca en la torre de secado, 

a fin de eliminarle el vapor de agua;. 

Del total del aire que entra al proceso, el 90%, denomi

nado aire primario, pasa al. horno de combustión y el 10% res

tante, aire secundario,· se J.e adiciona a J.a corriente princi

pa~'._.de proceso antes de entrar al primer l.echo cata11tico, man

teniendo px1~eno en ex:ceso con respecto al. te6rico necesario, 

tanto .&n EÍl~;;fi·~rno de combustión como en todos los lechos cata

l!tiC:(:>S~~ 

i;:1~·tiorno de combustión, recipiente cilíndrico horizontal, 

presenta r~cubrimiento interior de l.adrillo refractario y exte-

rior de aislante; adem~s incJ.uye una mampara interior dispuesta 

a la salida del horno a fi_n de homogenizar la corriente gaseosa 

que sal.e de éste. Las espreas dispuestas a la entrada del horno 

se encuentran enchaquetadas, utilizando vapor de ::::.aja presión 

como fl.utdo de enchaquetamiento, para evitar sobre calentamien-

to o tapanamiento por solidificación del azufre. 

La corriente gaseosa resul.tante de J.a combustiOn, cuya 

temperatura de salida (generalmente de 900 - 1100 ºC) es direc

tamente pr~porcional a la. concentraci6n del so2 presente en la 

corriente, deja el horno. con direcci6n hacia J.a caldera de re

Ctiperaci6n de calor, en donde se enfria antes de diluirse con 

el. oE>.fre ·secundário para obtener una temperatura adecuada para 
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la conversi6n del 502 a 503 (400 a 430 ºC, segdn la temperatura 

de. activaci6n del catalizador) • 

La caldera de recuperaci6n de calor, recipiente ci1indrico 

vertical conectado directamente al horno, emplea como medio de 

enfriamiento agua saturada proveniente del domo de vapor, obte

niendose una mezcla de vapor y agua saturados, que retorna al 

dano de vapor; adicionalmente cuenta con una. 1:tnea de derivación 

para el control de la temperatura de salida de la corriente de 

proceso. 

Luego que se ha enfriado -la corriente gaseosa y antes de 

entrar al convertidor se pasa por un filtro de gases calientes, 

cuyo medio filtrante son guijarros de cuarzo. En éste se retie

nen cenizas y polvo que se hubieran arrastrado y que en caso de 

no ser retenidos por el filtro, son depositados en el primer 

lecho catal:ttico, incrementándose la ca:tda de presión y dismi

nuyendo la eficiencia de conversión por disminuci6n de la supe~ 

ficie de contacto en el catalizador. El fi1tro cuenta adicional 

mente con una linea de derivaci6n para compensar las ca:tdas de 

presi6n. 

2.3 CONVERSION DE so2 A so3 

E1 aire secundario se adiciona a la corriente gaseosa fil

trada y se alimenta al convertidor, en donde se lleva a cabo la 

oxidación del so2 • Este equipo es un recipiente ci1indrico ver-
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tical, en cuyo interior se encuentran cuatro lechos de catali

zador de pentóxido de vanadio,cada uno de los cuales lleva en

cima una capa de guijarros de cuarzo, a fin de lograr una me

jor distribución de la corriente gaseosa. 

El convertidor dispone de un recubrimiento externo de ais 

lante, por lo que se considera que funciona adiabáticamente. 

La reacción que se lleva a cabo en los lechos catalíticos 

es exotérmica, y debido al comportamiento adiabático del con

vertidor, se incrementa la temperatura de la corriente gaseosa, 

afectándose inversamente a la constante de equilibrio de la 

reacción. Ante esto, es necesario enfriar la corriente antes 

de que pase a los lechos subsecuentes de catalizador, para po

der obtener conversiones aceptables en éstos. 

La corriente gaseosa que sale del primer lecho catalítico 

·a altas temperaturas ( 580 - 620 ºC) pasa al sobrecalentador, en donde se e!!_ 

fria (420 - 450 ºC) antes de enviarse al seglllldo lecho. El sobrecalentador, 

que cuenta con línea de derivación para control de temperatura 

de salida de la corriente de proceso, emnlea como medio de en

friamiento vapor de alt~ nresi6n, el cual tiene diversos us¿s. 

La corriente p.aseosa sale del segundo lecho catqlítico con 

una tem~eratura mayor a la de entrada (510 - 540 ºC) y se envíal 

a la torre de absorción intermedia para absorber el so3 nroduci 

do. 

Antes de entrar a la torre de absorción intermedia, la co

rriente gaseosa proveniente del segundo lecho se enfría ( 210 

270 ºC) en un intercambiador de calor de proceso, de tubos y c~ 
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raza, u~ilizarxl,o·su calor sensible para cal~ntar a la corriente 

gaseosa que retorna de la torre de absorci6n intermedia (de 100 

120 ºCa 420 - 440 ºC); siendo esta nueva' temperatura la de en

trada: a1 tercer l'éChO catal!.tico. 

Luego de pasar por el tercer lecho catalitico, la corri«¡!nte 

gaseosa incrementa su temperatura (470 - 480 ºC), envi~ndose a 

un evaporador para disminuir su temperatura (420 - 430 ºC) y po

der ser enviada al cuarto lecho catal!.tico. p;l evaporador emplea 

22 

como medio de enfriamiento agua saturada proveniente del domo de_ 

vapor, Obteniendose una mezcla de vapor y agua saturados, que es 

retornada al domo. El evaporador cuenta con una lfnea de deriva-

ción para el control de la temperatura de salida de la corriente 

de proceso. 

El incremento de temperatura de la corriente gaseosa que 

abandona 'el cuarto lecho es de s6lo 2 - '5 ºC, debido al bajo 

contenido de so2 • Esta corriente se envfa a la torre de ubsor

ci6n final para absorber el so3 producido, previo enfriamiento 

en un econanizador, en donde disminuye su temperatura (180 -

200 ºC). El calor que se elimina de la corriente gaseosa, se 

utiliza para calentar el agua .se alimentaci6n a la c;aldera pro

veniente del deaereador, misma que luego se envia a la caldera 

y al evaporador. El econani zador cuenta con una linea de deriva 

ci6n para controlar la temperatura de la corriente de proceso, 

La conv-ersi6n global de so2 a so3 es de 99, 7% molar. 



2.4 ABSORCION DE so3 Y SECADO DE AIRE 

Este sistema cuenta con tres torres de absorci6n denani-

nándose a una de el.las torre de secado. Las torres son simil.a-.. ._ .. 
rQs en cons~ucci6n, si~ndo cilíndricas verticales y empacadas 

con cer<hnica; el. flujo de la corriente gaseosa siempre es 

ascendente y en contracorriente con el del ácido. La torre de 

secado difiere de las de absorción en cuanto a su finalidad. 

La función de l.a torre de secado es eliminar l.a humedad 

del. aire, mientras que las torres· de. absorc:i~n combfnan el. so3 
fo'rmado en el convertidor con el agua contenida en el ácido 

sulf~rico concentrado. 

El aire que entra al. proceso, succionado por el turboso

plador, se pasa por el filtro de aire para eL:iminar polvo o 

basura qu·e pudiera arrastrarse1 posteriormente se env.1'.a a la 

_tórrc de secado en d.cnda .:;e pone .:an co;ntac to con ·acido sulfú-

rico concentrado (98 - 99% H2so4 ), Luego de la torre, el aire 

llega a· la succión del ·turb6soplador, de donde se env1a al 
"•'. 

horno de combusti<5n, air.e primario, y a la corriente que entra 

al. primer-lecho catalítico, aire secundario. 

El turbosopl.ador es accionado por una turbina de vapor, 

·accionada por vapor de al.ta presi6n (40 - 45 kg/cm 2 > obtenido 

-en el sobrecal.entador. 

El ácido empleado en la torre de secado se bombea desde 

·e:l tanque de bombea de ácido de secado, de donde pasa al en-
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friador respeetivo antes de entrar a la torre (SO - 70 ºC). El 

<tcido que saie de la torre (95 - 96% a2so4 ), dil.uido por efecto 

del. agua abso~bida, se énv%a al tanque de bombeo respectivo. 

El. tanque de bOmbeo· de <tcido de secado ademéts de recibir 

el. efluente de la torre, reeibe <tcido del tanque de bombeo de 

absorci6n int~media para mantener constante la concentrac~6n 

del ~cido en el tanque; sin embargo, debido al incremento en 

el. volt1men de ácido manejado en este tanque, se env~a constan-

temente el excedente al tanque de bombeo de .icido de absorcidn 

intermedia. 

La corriente gaseosa proveniente del intercambiador de ca-

lar de proceso, luego del. segundo lecho catal1tico, se peine en 

contacto con itcido sul.fttrico concentrado (98 - 99% a 2so4 ) en la 

torre de absorción intermedia, luego de lo cual se regresa al 

intercambiador de calor de proceso, en donde se cal.ienta antes 

de ser enviada al tercer lecho cata11tico. 

El .icido empleado en la torre intermedia se bombea desde 

el tanque de bombeo de 4cido de absorci6n intermedia, de donde 

pasa al enfriador respectivo antes de entrar a la torre (60 -

90 ºC). EÍ éicido que sal.e de la torre (98.S - 99% H2so4 ), con

centrado pÓr efecto del _so3 abso;rbido, sé envia al tanque de 

bombeo respectivo. 

El tanque de bombeo de étcido de absorci6n intermedia reci

be, además del efluente de la torre respectiva y del <tcido en

v~ado desde el tanque de bombeo de itcido de secado, agua de pr~ 

c:eso (procedente del sistema de tratamiento de aguas), P"--ª 
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mantener constante la concentración del ácido (98.~.- 99% H25ci4>. 
El incremento de volumen en este tanque se envía al tanque de 

bombeo de ácido de absorción final. 

La corriente gaseosa proveniente del economizador, luego -

del cuarto lecho cata~ítico, se pone en contacto con ácido sul-

f~rico concentrado (98 - 99% H25o4 > en la torre de absorción 

final, de donde se envía al filtro eliminador de nieblas, en 

donde 1c son rt>movid;¡s nieblas de ácido sulfíirico. a fin Je evitar 

su. emisión a la atmósfera, contam~do. 'La corriente que abandona 

el filtro es enviada a la atmósfera a través de la chimenea de 

gases de cola (65 - 85 ºC y 0.015 0.025 atmósferas manométri-

cas), con contenidos menores de 2 kg 50 2 PTACP. 

,, El ácido empleado en la torre de absorción final se bombea 

desde el tanque de bombeo de ácido de absorción final, de donde 

pasa a1 enfriador respeetivo antes de entrar a la torre (60 -
•••','v 

· 85 ºC). El ácido que sale de la torre (98 .5 - 99% ·H25o 4 >, con-

centrado por efecto del 503 absorbido, s·e env:ta al tanque de 

bombeo respectivo. 

El tanque de bombeo de ácido de absorción final recibe, 

además del efluente de la torre resp~~tiva y del ácido enviado 

desde el tanque de bombeo de ácido de ab~orción intermedia, agua 

de proceso, a fin de mantener constante la concentración del 

acido (98 ,2 98,7% H2504 ). El incremento de volumen es este 

tanque se envía como producto al tanque de almacenamiento (50 

60 ºC) • 



Los enfriadores de ~cido de secado, de absorción interrne~ 

dia y de absorción fina1 einp1ean agua de enfriamiento provenie~ 

te de la torre de enfriamiento, a donde se retorna luego de pa

sar por los enfriadores respectivos. 
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3 PRINCIPIOS FISICO-QUIMICOS DEL PROCESO 

3.1 REACCIONES PRINCIPALES. PRINCIPIOS TERMODINAMICOS. 

Las reacciones Principales aue se llevan a cahn clurantP. el oroceso. de 

f:ihricación del llcido sulfúrico (4, 5, 7), por el'mP.toclo de cont:ac:t:o, .son:· 

~ombust:i6n del azufre 

(3 .1) 

Esta reacción se lleva a cabo en el horno de combusti6n. 

Oxidación del dióxido de azufre 

-341,85 kCal/kgS0 2 

Esta reacci6n se lleva a cabo en los lechos catal1ticos de pen

tOXido de vanadio del convertidor. 

Absorción del tri6xido de azufre 

-409.88 kca1/kgS03 

Esta reacci6n se lleva a cabo en las torres de absorci6n. 
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3 .1.1 Cambllsti6n de1 azufre 

La reacci6n de axidaci6n del. azufre se representa por la 

ecuaci6n (3.1); sin embargo, ésta s6lo tiene lugar en forma 

preponderante, a temperaturas superiores a 1800 ºC debido a la 

formaci6n de p011meros de azufre; esencia1mente s 2 (g), s 6 (g) Y 

s
8 

(g). Las reacciones rea1es que preferentemente ocurren, depe!!_ 

diendo de 1a temperatura en e1 h<>rno (4, 8, 9), se presentan 

en la tab1a 3 • 

Rango de 
Ecuaci6n temp •• ºK 6H2SºC' kca;L/kgS02 

Sa (9) + 8 º2(9)- 8 S02(g) (3 .4) 717 a 873 -9281. 67 

S6(g) + 6 º2(9)-6 S02(g) (3 .s> 8-73 a io73 -7077. 74 

S2(9) + 2 º2(9)-2 S02(g) (3.6) 1123 a 2073 -2698. 91 

Tabla 3 • - Reacciones· de oxidaci6n del azu_fre. 

Fuentes Mechanisms of su1fur reactions 1962. 

Las reacciones se propagan por radica1es inestables y mo

li!icu1as activas, ta1es como s, O y so. 

E1 c<llll:Portami.ento exotérmico de estas reacciones ocasio

na un incremento en .l.a temperatura de la corriente gaseosa, lo 

que provoca una disminucidn en e1 valor de la constante de equ~ 

.librio de 1a reacciC:Sn, ya que a mayores temperaturas en el hor

no, menores va1ores de 1a constante de equilibrio, 
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La ecuación de la constante de equilibrio para estas reac-

ciones es de la siguiente i:orma _______ --· 

e ( - AHO + A"' ln T + ~ 'I' + AY.+ I ) 
RT R 2R 2RT 2 

(3.7) K 

en donde: 

K es la constante de equilibrio para las reacciones (3.4), 

(3. 5) y (3 • 6) • 

t es la temperatura, en ºKelvin 

Los ·terminos restantes tienen los va,l'-Ores (ll) presentados 

en la tabla 4 , 

EcúaciOn ~ • 10-4 ~ ..A!!_ • 104 _u_ 10-4 
I 

(3 .4) 

(3 .S) 

(3 ,6) 

.R R 2R 2R 

3,6896' -1.3000 5. 2721 2.4750 7. 0168 

3. 7708 -0,7515 5.3895 2·.1437 2,4352 

4 ,3083' -1. 0870 5.3895 2.1437 -1.2730 

Tabla 4 Valores para los terminas de la·/ecuaci6n(3. 7) 

Fuente: El autor. ·< 
í 
1 

A partir de estos valores se genera la curva de K = f (ten-
/ 

peratura) presentada en la figura 3, en donde se observa el efec 

to tan pronunciado que tiene la temperatura en la constante-áe 

equilibrio; sin anbargo, este efecto no resulta significativo, 
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·{a c;¡ue inclusive a l.as máximas temperaturas comunes en l.os hor

nos, l.200 ºC, la conversi6n al. equil.ibrio resulta ser mayor de 

99.9999%. 

Cuando l.as perdidas tle calor por radiac~6n en el. horno son 

· lespreciables, l.a concentracidn del. so2 y la temperatura a l.a 

sal.ida del. horno, mantienen en una rel.aci6n semejante a la pre

sentada en l.a fÍ.gura 3, de donde. es posible conocer el conteni-• 

do de so2 en la corriente, conociendo la temperatura de sal.ida. 

Esta temperatura es conocida como temperatura de llnma adiabática. 

1 ! .... 
& 

1 
i 
.j 
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i 
"' 

.. .. 

.. 
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sn ~ tan ,..,,...... ... .. 
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Aunque J.a constante de equilibrio es independiente de la presidn 

del sistema, en el caso de sistemas gaseosos con cambio de volQ

men, la variación de la presi6n tiene repercusiOn en la conver

si6n al equilibrio. 

En el caso de las reacciones (3.4), (3.5) y (3.6) el volO

men disminuye, lo cual implica que la conversión al equilibrio 

se incrementa al. aumentar la presión de operaci6n del sistema, 

tal como se observa en la siguiente expresión obtenida para ga

ses ideales. 

1TYi~ 

~p donde: 

p-i> K (3. 7) 

lk trYi es el producto de las fracciones mol.ares de cada 

componente involucrado en la reacción, elevado a 

su coeficiente estequiom~trico. 

:i> es la sumatoria de. los· coeficientes estequioml!l

tricos de .todos los componentes involucrados en 

la reacción, J.os de los productos son positivos 

y los de los reactivos son negativos. 

P es. la presi6n del. sistema, en at:mOsferas. 

Al disminuir el valor de iJ, el. término 'll"Yi aumenta y vice-

versa; sin embargo, en la oxidaci6n del azufre el incremento en 

la presión de trabajo no tiene efecto significativo en la con

versión, comparado al trabajar a presión atmosférica. 
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Al. igual que 1.a combust:Í.6n del. azufre, 1.a oxidaci6n del. 

so2 genera cal.ar, que en caso de no ser disipado (comportamien

to adiabático)· ocasiona un incremento de 1.a temperatura de 1.a 

Gorriente, esto ocasiona una disminuci6n del. val.ar de 1.a cons-

tante de equil.ibrio, 1.a cual. sigue 1.a funci6n que se presenta 

a continuaci6n y se graf ica en 1.a figura 4. 

(3 .B) 

en donde: 

K' es 1.a constante de equil.ibrio para 1.a reacción (3.2) 

::: ~ 
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La velocidad global de reacción para las reacciones en ca

dena gue tienen lugar durante la combustión del azufre se vuelve 

muy alta a temperaturas mayores de 4 00 ºC, por lo que el tiempo 

requerido para llegar- al equilibrio de la reacción es totalmente 

despreciable, comparado con el requerido para vaporizar el azu

fre y mezclarlo con el aire al.irnentado (4) . 

Durante la combustión del azufre en el horno se llega a 

producir so3 , inclusive en concentraci6n del orden de 3 - 4%; 

la concentraci6n del so3 en el horno puede reducirse hasta in

c lusiv.e 0.02%, al incrementar la temperatura en el horno y dis

minuir el exceso de ox 1g eno ( 4) • 

3.1.2 OxidaciOn del diOxido de azufre 

La etapa de mayor importancia en la producci6n del ácido 

sulfdrico es la oxidaciOn del so2 a so3 , ~sta se lleva a ?ªbo 

poniendo en contacto una mezcla de so2 y o 2 con la masa cata11-

tica de pentóxido de vanadio; ésta ó1tima para acelerar la oxi

daci6n. por la denominación de esta operación ha recibido este 

nombre todo el proceso, 

La reacción de oxidaci6n del so2 es un equilib~io reversi

ble que se lleva a cabo en los lechos catal1ticos del converti

dor, aunque eventualmente puede realizarse en el horno de COlll

busti6n de azufre, La reacción es ex9térmica y presenta reduc

ci6n de volumen, Se representa por la ecuación (3,2) 

-34l.BSkcal/kgS02 



l 
A d.iferencia de l.a combusti6n del. .azufre, durante la oxida 

ci6n del so 2 ~a disminuciOn en el. val.ar de l.a constante de equ~ 

l.ibrio si tiene ~fecto significativo. 

Considerando que durante l.a oxidaci6n del. so2 (P = 1 atm,, 

T 
. o 
>400 C) l.os gases siguen un comportamiento ideal., l.a cons-

tante de equil.ibrio para l.a reaccidn (3.2) se expresará: 

K' (3. 9) 

en donde: 

son l.as fracciones mol.ares respec-tivas, Yso ' Yso ' Yo 3 2 2 
Si al. final. de l.a reacciOn, l.a composiciOn de cada uno de 

l.os componentes se a.'tprasa en funcídn de l.a cantidad de so2 con 

vertido, l.a ecuacidn (3.9) se convierte en: 

K 

en donde a 

X 

c1 

c2 

e 

X 

(C!. X) 

0.5 X 
0.5 X 

as l.a cantidad de _so2 convertido.a. 5031 en mol.es 

(3.10) 

es l.a cantidad de so2 antes de 1a reacciOn, en moles 

es l.a cantidad de o2 antes de 1a reacciOn, en moles 

es l.a suma de c1 y c 2 · 

La resol.ucidn de (3.10) para X/C1 , proporciona l.as curvas 

de equil.ibrio presentadas en l.a figura s,· en donde se observa 

que al. disminuir la concentraciOn de so 2 al. inicio de la reac-
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cí6n se obtienen mayores porcentajes de con~ersi6n al equili

brio, Este efecto es ocasionado por lo siguiente: al ocurrir la 

oxidaci6n del so2 , el calor de reacci6n generado .se emplea en 

aumentar la temperatura de la corriente gaseosa1 si el· conteni

do de so2 en la corriente es bajo, el calor generado es poco y 

la masa gaseosa a calentar incrementa muy poco su temperatura. 

con ~o que vaiores bajos de temperatura final proporcionan val~ 

res altos de la constante de equilibrio - ecuaci6n (3.8) -, lo 

que permite porcentajes de conversiOn mayores. Si el contenido 

de so2 en la corriente es alto, ocurre exactamente lo contrario, 

La cantidad de calor generado durante la reacci6n se obtie 

ne de la siguiente expresi6n: 

L t2 
e óHº + n 5 e dt + 

ti prod p 
t¡ 

tl 

35 

L n s. Cpdt (3 .ll) 

en dondes 

react 't2_ 

es el calor total de la reacci6n, a la temperatura 

final, en calorias 

es el calor estandar de reacciOn a la t_emperatura 

de referencia, en calorías 

cp es la capacidad calor1f íca de productos y reacti-

vos respectivamente, en cal/mol. ºkelvin 

dt es el cambio de temperatura, en ºkelvin 
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n es el nGrnero de moles 

e es la fracci6n de conversión 

de tal forma que cuando el comportamiento seguido es el adiabá-. 

tico ( Ht O), las variables e y t siguen una .función lineal, 
2 

llamada 11nea de operación. En la figura 5 se observa que de 

acuerdo a estas 11neas de operación, la concentración de 502 al 

inicio fija la conversiOn mltx:i.ma al equilibrio; la pendiente de 

las 11neas de operaci6n est~n en función del contenido de so 2 y 

tempi;>.ratura inicial. Cuando el. comportamiento seguido es el iso-

térmico (dt O), la l.1nea .de operaci6n es una recta de pendien-

te infinita. 

A pesar del alto porcentaje de conversión que se obtiene 

cuando la reacción (3.2) sigue un comportamiento isotérmico, a 

nivel ihdustrial se ha preferido mantener la reacción en forma 

adiabática, debido a la mayor facilidad de control de la opera

ción ya que el comportamiento isotérmico no cumple, con una so-

la etapa de conversión,con el reguer:Lniento de emisión de 502 

actual. 

La .caracter1stica de reducci6n de volGmen ha llevado a 

pensar en llevar la r~cci6n (3.2) a presi6n mayor a la atmos

férica: sin embargo, desde el punto d.e vista de equilibrio esto 

no proporciona un incremento significativo en la conversión pa

ra una etapa, y desde el punto de vista de operación, se prese~ 

tan severos problemas de corrosión al tratar de recuperar la 

energ1a de la corriente gaseosa que abandona la planta. 
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De acuerdo al principio de Le Chatelier, un incremento en 

la concentración del. so2 ó del o2 pr,ovoca un aumento en la con

versión de so2 a so3 ; sin. embargo, un análisis de la ecuaci6n 

(3.2) permite observar que un incremento en l.a concentraci6n de 

o2 es más significativo de lo que lo es un incremento en l.a con

centraci6n del. so2 , ya que s6lo se necesitan 0.5 moles de o2 por 

cada mol de so2 ; además, incrementar l.a relaci6n so2/o2 provoca 

que se envíe a la atmósfera parte del azufre que se está que

mando, incrementando el costo de producción y el nivel. de con

taminaci6n. 

Para una etapa de conversi6n adiabática, a condiciones f i

jas de so 2 y temperatura, la conversi6n máxima es de 70%, ~o 

cual. significa enviar a la atmósfera 140.11 kg de azufre PTACP, 

como so2 • Ante la necesidad de disminuir la cantidad de azufre 

que se env~a a la atmósfera al no ser absorbido el so2 por el 

ácido, a las condiciones del proceso, así como de optimizar este 

Gl.timo, se emplean varias etapas dE conversiún, para l.o cual. se 

enfría l.a corriente gaseosa antes de entrar a otra etapa de con

versión. Este enfriamiento permite val.ores al.tos de la constante 

de equilibrio. La tendencia industrial ha sido tener un total. de 

cuatro· etapas de conversi6n, con l.o que la conversiOn· global. se 

incrementa has'ta 98%, a condiciones especificas de concentraci6n 

de so 2 y temperatura de alimentación, y la emisión de azufre se 

disminuye hasta 6.67 kg de azufre PTACP, emitido como so2 • En 

l.a figura 6 se observa el. comportamiento que siguen los enfr ia-
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mientos y las diferentes etapas de conversión mencionados. 

A pesar de que l.a inclusión de etapas de conversión adicio-

nales reducen la emisión de so 2 a la atmósfera, las r.eglamenta

ciones actuales exigen disminuir aOn méfs esta cóntaminacidn. La 

Agencia de ProtecciOn Ambiental, u.s.A., i"ndica como méfximo 1 kg 

de azufre PTACP, emitido como so2 {12). Como puede analizarse 

en l.a figura 6, méfs de cuatro etapas de conversiOn no incremen

tan significativamente la conversidn global1 la sol.ucidn que se 



ha dado a este problema es simple y consiste en eliminar de la 

corriente'gaseosa el producto de la reacci6n <so3 J '. para que de 

acuerdo al principio de la Ley de Acción de Masas, al eliminar 

el p~oducto de la reacci6n, ésta se desplaza hacia la formaciOn 

de productos a fin de reestablecer el equilibrio. Esto puede 

observarse en la ecuación de la constante de equilibrio expre

sada en términos de presiones parciales: 

K' 

en donde: 

Pso 
3 

p 1/2 
º2 

(3 .12) 

P50 , P50 , P0 son las presiones parciales respectivas, 
3 2 2 

en atm<5sferas. 

Al disminuir la presión parcial del so3 , el producto 

P80 • P0
1 / 2 debe disminuir para mantener la igualdad • 

. 2 2 
La forma de eliminar el so3 es absorbiéndolo en una co-

rriente de á:cido sulftlrico concentrado, de forma ta.l que la co

rriente gaseosa queda libre de so3 y es enviada a una nueva 

etapa de conversión. Esta etapa de absorción intermedia ocasio

na que un proceso de cuatro etapas de convcrsiOn, con absorción 

~ntermedia luego de la segunda etapa de conversión, proporcione 

:ana conversión global de 99.7%, con lo que la emisi6n de azufre 

E'TACP es. de 0.98 kg, emitido como so2 • En la figura 7 se obser

w~ el efecto de la absorción intermedia en la conversión global. 

40 



•llmentAclón 

1o·J.S02 
92 11"1- 02 

79·J.N2 

- 713 733 753 

temperatura. ·& 
FIGURA 7 •• Efecto de i. absorción lntenn•dla en I• co......ralón fln.I 

Fuente: Probl•ln8 and ectvances In the catafytlc oxidation of aulphur dfoxlde . 

. 3 .2 PRINCIPIOS CINETICOS 

La velocidad de reacci6n para la oxidación del so 2 es len

ta, por lo que es necesario el empleo de un catalizador para 

obtener velocidades de reacción adecuadas para un proceso in

dustrial. Se han descubierto varias sustancias que aceleran la 

reacciOn1 de ellos s6lo se han aplicado comercialmente el pla

tino y el pentOxido de vanadio combinado con sales de metales 

alcalinos, a.mtios soportados en diversos materiales. En térr1-~s 
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general.es, un catal.izador es una sustancia o compuesto .. que al

tera exclusivamente l.a velocidad de la reacciOn química. se 

puede encontrar en fase sólida, l~quida o gaseosa. 

Las etapas que tienen lugar en una reacci6n gaseosa cata-

1.izada por un s6l.ido, son las siguientes: 

-Difusi6n de los reactivos, del. seno de la fase gaseosa a 

l.a superficie exterior del catal.izador. 

-Difusi6n de l.os reactivos, de l.a superficie exterior del. 

catalizador al. interior del catalizador. 

-Adsorci6n química de los reactivos en los centros activos 

del. catalizador. 

-Reacci6n química en los centros activos. 

-Desorci6n de los productos de 'los centros activos 

-Difusión de los productos a la superficie exterior del 

catalizador. 

-Difusión de los productos al seno de la .fase gas.eosa. 

La ventaja del empleo de un catal.izador en una reacción 

qu.fmica puede analizarse a continuación: 

En una acciOn reversibl.e del siguiente tipo. 

aA + bB cR (3 .13) 

la velocidad de reacción en el sentido de consumo.es 

(3 .14) 

en donde: 

rA es l.a velocidad de reacción, en mol.es de A/hr · 1 
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CA' CB' CR son .,J.as concentraciones respectivas, en moJ.es/1 

es la constante de veJ.ocidad de reacción en el 

sentido de productos. 

· La constante de velocidad d~ reaccidn k
1 se define como 

en donde: 

K e-E/R'l' 
o (3 .15) 

Ko es el factor de frecuencia, caracter1stica del sistema 

E es la energia de activación, en Cal/mol. 

de fo~ma tal que la constante de velocidad de reacción, y con 

ella, la veJ.ocidad de reaccidn misma dependen de la energ1a de 

activación. 

cuando la reacción se lleva a cabo sin catalizador, los 

reactivos parten de un estado inicial de contenido energ~tico 

Eo a un estado intermedio de contenido energético máximo E1 , 

para p'osteriormente llegar a un estado final de contenido ener

g~tico minimo E 2 ~ si la reacción es exotérmica, E 2 es menor que 

E0 • :Tanto Eo como E2 son positivos, de modo que la diferencia 

E2 - . Ea proporciona un valor negativo conocido como calor de 
§.- \ 
''-'.i'eacción. La diferencia de E!1 - Eo proporciona la energia de 

activación de reacciOn. 

cuando se emplea catalizador ocurren las siguientes reac-

· .. ., .. 
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cionesc Pr:i.mero, la reacción de adsorción~ en áeguida la de su

perf~cie y posteriormente la de desorci6n: cada una con su ener 

g!a de activación y su calor de reacción. Si el paso controlante 

es la reacci6n en· la superficie, entonces la energ!a de activa-

ci6n total para ia reaccidn catalizada es la diferencia entre 

' el valor m<lximo de energia en la etapa cata11tica E1 y la ener-

g!a inicial de.los reactivos E0 • Como se observa en la. figura a, 

la energia· de activación para la reacci6n catal1tica es menor 

que para la no cata11tica. Por tanto,· mientras más alto sea el 

valor de E, k 1 y la velocidad de reacción aumentan. En el caso 

particular de la reacción {3. 2), la energ!a de activación de la 

reacción no catalizada es 94 kcal/mol y de la reacci6n catali·z~ 

da es de 28 kcal/mo1; por tanto, el proceso catal1tico.propor

cio:na mayores velocidades de reac.ci6n, lo que· redunda en ahor:i;:c 

de tiempo y energ1a durante la fabricación de ácido sulf~rico. 

De los catalizadores comercialmente usados, el de platino 

tiene una temperatura de ignici6n menor. (hasta SO •e menos que 

la del pe_nt6:st.ido de vanadio); sin embargo, conforme aumenta la 

temperatura, la conversi6n tiende a ser igual en ambos cataliz~ 

dores, como puede Observarse en la figura 9. A hÍVel industrial 

se ha preferido el uso del catalizador de pent6xido de vanadio, 

ya que tiene mayor vida activa, mayor eficiencia de conversión 

promedio, es inmune al envenenamiento con pequeñas·ca:ntidades 

de arsénico y ademas tiene mayor resistencia f1sica al manejo y 

es más económico y fácil de conseguir (4, 14). 
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EXiste una gran variedad de trabajos tendientes a encon-

trar mecanismos.de reacci6n y expresiones cinéticas para la e~ 

cuaci6n (3,2) (4,14, 15, 16, 17), 

Respecto a los mecanismos de reacci6n se han. propuesto el 

de formación de complejos, en donde el paso controlante es la 

.adsorción ·de· los reactivos (4), as1 como el de oxidaei<5n del 

so2 en v,2o5 fundido en los poros del soporte,. en donde el paso 

controlante es la reoxidaci6n del vanadio de +IV a +V (4, 15). 

Respecto a la ecuaci6n cinética se destacan los.trabajos 

de Calderbank y Eklund (4, 14, 16, 17), siendo los de este dl

timo los mas aplicables al. catalizador comercial. de pent6xido 

.45 



o o.5 1.0 
longitud .... lecho 

ftDUllA 9 .• Comparaci6n - ~-to del c•tall-da p181'- r de Y:z Oa 
F.._18: Ene~ .. al cflemk:lll t8Cllnoloev 

de vanadio. 

La ecuación propuesta por Eklund es la siguiente (4) : 

(3 .16) 

en donde: 

r es la velocidad de reacción, en moles de so2 /g catali

zador • seg 
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k es la constante de velocidad de reacci6n, en moles so2/g 

cataliza.dor • seg • atm 

Un análisis de las ecuaciones (3.15) y (3.16) permite ind~ 

car ... 10 siguiente: el aumet1to de temperatura incrementa la velo

cidad de reacción, y si bien disminuye el valor de la constante 

de equilibrio, esto no tiene gran significancia en (3·.16) a las 

condiciones de proceso, por otro lado un incremento en la pre

sión de opera.ci6n es inversamente proporcional a la velocidad 

de reacci6n, ya que tiende a desplazar la reacción (3.2) hacia 

1os productos, con lo que las presiones parciales del so2 y del 

o 2 disminuyen en forma relativa, en tanto que la del so3 au

menta. 

En conclusión, .el incremento de la temperatura, tal como 

ocurre en condiciones adiabáticas para reacciones exot&micas, 

favorece a _la velocidad de reacción, teniendo efecto contrario 

el incremento de presiOn. 

3.1.3 Absorción del trióxido de azufre 

La etapa final en el pr_oceso de fabricación del <1cido sul

fdrico conslste en la absorción del so3 producido: ésta se re

presenta por la ecuación (3 .3) 

(3.~) 

.Amelin (4) encontró que la velocidad de absorción del so3 dis-
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minuye conforme decrece la concentraci6n del ácido sulfarico 

o aumenta la temperatura, debido a esto no se practica ~a ab-

.sorci6n del so3 directamente en agua, empleandose para tal fin 

ácido sulfúrico concentrado. La concentraci6n de este último 

fija el valor 6ptimo de temperatura a emplear. En la práctica 

se ha venido empleando como medio de absorci6n ácido sulfúri

co de 98.3 - 98,5%, ya que tiene una presi6n de vapor. m~nima 

(figura 10); fuera de este rango de concentrac.i6n, la presión 

de vapor del ácido sulfúrico aumenta dando lugar al desprendi

miento de vapor ácido, En condiciones adecuadas de operación, 

se absorbe más del 99.9% del so3 presente en la corriente ga

seosa (19) • 

.. 
:e 0.4 
e 
E 

0.2 

90 

H SO 

114 !MI 100 
·1- H2904 

FIGURA 10.· PrHIOn de y_ ....... lelo •ullürlco. 
Fuente: Chemlctll Re11Cllon H • Me•n• ol 9-r'atlon Sullur ...._,,•l. 
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4 CONTROL QUIMICO DE MATERIAS PRIMAS 

El establecimiento de un control qu1mico adecuado de las 

materias primas asi como de las medidas ~decuadas para la eli

minación o disminuci6n de las impurezas presentes en ellas, 

perrni ten conocer con oportun·idad el canportamiento del proceso, 

las causas de dicho comportamiento, asi como las medidas a se

guir para contrarrestar las desviaciones que éste presente. 

,Las materias primas empleadas en el proceso de. fabricación 

del ácido sulfúrico son1 azufre, oxigeno y agua, Aunque existen 

otras fuentes de azufre, la tendencia mundial es el empleo del 

azufre elemental. 

El azufre es extraído de yacimientos de domos salinos, 

siendo un material de alta impureza; el oxigeno es tomado direc 

tamente del aire de la a~m6sfera; el agua es extraida de pozos, 

de donde se obtiene con diversos minerales, 

4,1 AGUA 

4!:"1 

Normalmente, el agua empleada en las unidades industriales 

se extrae de pozos, de donde luego de ser tratada se destina 

para diversos usos, ya sea en proceso, como medio de enfriamien 

to o para disposici6n sanitaria, El agua de proceso empl~ada en 

las plantas de ácido sulfúrico se somete a una desmineralizaci6n 
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antes de ser enviada a1 proceso, en donde se emplea para diluir 

al 4oido sulfGrico fo:rmado en las torres de absorción, mantenien 

do 1a concentración de1 4cido en e1 valor de diseño. 

El control qu:tmico de1 agua se deta11a en el capitulo ocho. 

4.2 OXIGENO (AIRE) 

E1 oxígeno se toma directamente de1 aire en donde su com-

p0sición en base seca es constante, sin embargo, ocasionalmente 

eXisten contaminantes que deben ser retirados de éste, antes de 

que se introduzca al proceso. Estos contaminantes son: gases, 

polvo y humedad. Las condiciones requeridas a la entrada al hor 

no de combusti6n ~e presentan en 1a tab1a 5 (20, 21) 

CONTAMINANTE 

HUMEDAD 

GASES (HALOGENOS) 

POLVO 

CONCENTRACIOM REQUERIDA 

0.1 gH20/M3 N_ de aire seco, \láx. 

NO DETECTABLE 

NO DETECTABLE 

'!.Z,'ab1a 5 .- Condicione~ de1 aire de entrada a1 horno de combus
tion. 

-t.2.1 ~ 

La presencia de gases en e1 aire se debe, principalmente, 

~ elJlisiones ocasionadas por plantas aledañas, como el caso de 



las emisiones de f1dor procedente de· p1antas de superfosfato o 

de ácido fosf6rico. Los ha16genos, en presencia de humedad oca

sionan probl.emas de corrosión, además afectan temporalmente la 

ac~ividad cata11tica y en el caso de1 f111or, daña la base sil1-

cea de1 catali.zador. 

E1 1avado del aire antes de entrar a proceso, con una di

so1uci0n apropiada, e1.iminará 1os gases; sin embargo, es conv~ 

niente detectar y atacar las causas de 1as eni.siones en las 

fuentes originales. 

4,2,2 

La presencia de polvo en e1 aire, que en exceso daña al 

turbo sop1ador, se evita total.mente por acci6n de un fi1tro co

locado antes de 1a succi6n de1 turbo sop1ador. En a1gunas plan-

tas de a1ta eficiencia energética, se ha co1ocado la torre 

de secado de ácido entre e1 fi1tro y la succión del turbo sopl~ 

dor, con 1o que cualquier part1cu1a que no se detiene en e1 

xi1tro de ai.re, se arrastra en e1 flujo de ácido, 

HUJDedad 

La humedad presente en e1 aire se absorbe en e1 ácido sul

fi:b:ico alimentado a la torre de secado; el ácido se diluye, el 

~e sa seca y se env!a a proceso. Un secado deficiente permite 

I.ai Íormaci6n de ácido desdet·el horno y los lechos catal1ticos, 

I..t::: que representa un riesgo potenci.al de corrosi6n, y ~ste se 
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presenta cuando la temperatura dentro de1 proceso disminuye 

hasta la temper~tura de rocio del acido, condensandose éste y 

creando puntos de corrosión. 

Aunque la presencia del agua y acido formado no afectan 

al cataJ.izador durante la opera_ci6n normal, si le ocasionan 

ablandamientos y rupturas cuando éste sufre enfriamientos, in

crementandose su pulverizaci6n y por ende las ca~das de presión 

en los lechos cataliticos. 

Cano conclusiones al control qu!mico del aire, portador 

del oxígeno requerido para la combustión del azufre, se puede 

establecer lo siguiente: la presencia de gases (halógenos) 

afectan en forma mínima al proceso y es de considerarse que su 

aparición s_ea eventual; en el caso del. polvo, la utilización 

del. filtro de aire elimina completamente cual.quier problema de

bido a este contaminante, y finalmente la humedad del aire no 

representara ningtin problema cuando la concentraci6n y la tem-
. " ... 

peratura del ácido de secado sean las adecuadas~--Cuando se ten-

gan aJ.teraciones en estos dos parámetros de operaci6n (secado 

deficiente), debera evitarse en lo posible detener la operación 

de la planta, ya ·que J.a humedad no eliminaaa foment~ra la corro 

sión de J.1neas y equipos. 

4 ,3 -AZUFRE 

E;Xisten diversas fuentes de azufre disponibles para ser 
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Utilizadas en la producci6ri de ácido sulf~rico, entre ellas 

se pueden mencionar las siguientes: azufre elemental, piritas, 

élcido sulfhidrico, yeso y los desperdicios s6lidos de la pro

ducci6n de azufre. Es importante.mencionar que aproximadamen

te el 62% de las plantas de producci6n de ácido sulfGrico en el 

mundo emplean azufre elemental como materia prima. A nivel na

cional, esta tendencia es mayor, 

Dentro de las fuentes de azufre elemental, se tienen las 

de domos salinos y_ las de depósitos volcánicos. El azufr.e de 

los domos salinos, extra1do por el proceso Frasch, es uno de 

los materiales más puros conocidos en la industria, y México 

tiene grandes yacimientos de este tipo en el estado de Veracruz, 

Normalmente la concentración del azufre debe ser de 99,0% m1ni

mo. En la tabla 6 ( 22), se muestran valores t1picos de las im

purezas en el azufre, y se incluyen los valores requeridos pa

ra el grado e de la norma de especificación de calidad para el 

azufre de Fertilizantes Mexicanos, S.A. (23). 

El contenido de azufre debe verificarse en cada embarque 

que llegue a J.a planta, ya que aceptar un embarque con una con

centración menor a la estipulada, ademéis de reducii;. la produc

ción también reduce los ciclos operativos de los sistemas de 

eliminación de impurezas. 

cabe mencionar que en una planta de ácido sulf~rico que 

tenga un funcionamiento normal, una disminuciOn del 0.1% en la 

calidad del azufre, repercutirá en una carga adicional de apro-
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FUENTE DE IMPUREZAS EN AZUFRE (a) ' ppm 
PRODUCCION CAR:BON 
DEL AZUFRE CENIZAS ORGANICO H2s H 2so4 Nac1 As Se te 

Recuperado de 

petr01eo o gas 

natural., proce-

so C1aus. 50 100 100 o o 0.25 2 2 

Dep6sitos vol.-

cánicos 2000 200 10 50 o .600 400 40 

Domos salihos, 

azufre el.aro, 

proceso Frasch 50 600 10 o 10 0.25 2 2 

Danos sa1inos, 

azufre oscuro, 

.proceso Frasch so 5000 100 o 10 0.25 2 2 

Fertimex (c) 1000 ªººº (b) 100 (b) 1 (d) (d) 

(a) ].j'mite super iar ncu:mal 
(b) valar. na especifi.oadi:::,. 
(e) valares de 1a norma de cal.idad (ref. 23), max. 
(d) E!KoiintO 

Tabla 6 .- Contenidos de impurezas en él azufre. 

Fuente: Chemistry llJld.Physics, 1965 y Azufre - Especificaciones 
de calidad, Fertilizantes Mexicanos, 1983. 

ximadamente 20% de impurezas al. proceso. 

El azufre del. que se hablará a continuación es del. tipo 

el.aro obtenido por el proceso Frasch y· que cumple con el. grado 

C indicado en la referencia (23). 

' t 
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4 .3 .1·.. Impurezas en el. azufre 

Las impurezas en el. azufre se c1asifican en dos tipos: 
( 

disueltas y de superficie. Las primeras son aquellas asociadas 

al azufre desde el. yacimiento de extracci6n, las segundas las 

adqúiere durante su manipu1aci6n y transporte, por lo que 1a 

disposici6n de áreas limpias y secas para a1macenar el azufre, 

cuando ~ste se maneje en forma s61ida, disminuirán o evitarán 

las dificultades de operación ocasionadas por este tipo de im-

pure2as .• 

:Impurezas ~isuel.tas.- se encuentran asociadas al azufre 

desde el. yacimiento mismo. Normalmente se encuentran disueltas, 

cano en el caso de las sales inorgánicas (por ejemplo, NaCl y 

As2s 3 ), metales en estado elemental (Se y Te), hidrocarburos 

del petrOleo y gases absorbidos ca2s, producto de l.a reacciOn 

de h:Ldrocarburos). 

ES conveniente indicar que el. arsénico, sel.enio y telurio_, 

se encuentran predominantemente en el azufre de depósitos vol.e~ 

nicos y se consideran m:ínimos o ausentes en el. azufre de domos 

salinos. 

:tmpurezas de superficie.- Se acumul.an o producen en el 

azufre segQn sea el. tipo y ·el. tiempo de almacenamiento ·emplea

dos. Las impurezas de este tipo son: l.a humedad (como H20), la 

.acidez (como H2so4> y l.as cenizas. 

Este tipo de iJllpurezas se acumulan o producen principal

JJnente en el azufre s61ido,. tanto durante su transporte, normal-
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mente en g6ndol.as de ferrocarril, o· dura.nte su al.macenainiento 

a ciel.o abierto, en donde se encuen~ra expuesto a ll.uvias, he

ladas y toJ.vaneras. Es normal esperar concentraciones m1nimas · 

o nul.as de estas impurezas en azufre transportado en forma l.1-

quida, .Yª que se evita l.a contaminación por transporte y al.ma

cenamiento. 

4 • 3 .• 1. .l. Humedad 

La humedad, impureza de superficie, es adquirida por el. 

azufre debido a la exposici6n de ~ste a l.a humedad del. medio 

ambiente, pudiendose incrementar por ll.uvias, heladas o nevadas 

cuando se al.macena a ciel.o abierto. Normal.mente el. val.or de l.a 

h\imedad (23) debe ser menor de 0.1% H20, l.o cual debe verifi

carse al. recibir cada nuevo embarque de azufre. 

Durante el. proceso, el agua se elimina en la fosa.de fu

sión, por l.o que no tiene repercusiones posteriores; sin embar

go, se genera espuma por su evaporación y la cantidad de l!r!sta 

es proporcional al. contenido de agua en el azufre, afectando el. 

nivel real. del azufre en l.a fosa de fusión. El. empleo de un si~ 

tema ·de agitación en las fosas (en conjunto con l.os dispositi

vos de calentamiento) ayuda a romper la espuma formada, mejora 

l.os coeficientes de transferencia de calor y evita l.a cristali

zación del azufre en la superficie de l.a fosa. 

cuando se transporta azufre en forma sól.ida, se presentan 

diversos mecanismos de oxidación, produciendose so2 y so3 , que 
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al estar en presencia de agua dan lugar a la formación de. ~os 

acidos sulfuroso y sulfarico respectivamente, con lo que se 

presentan efectos corrosivos en la fosa de fusi6n. Estos efec

tos corrosivos se agravan al efectuar cont!nuos cambios de ni

vel en la fosa. Los ácidos formados son viables de ser neutra

lizados. 

La presencia del agua también afecta la velocidad de fu

si6n as.1. como el consumo de energ!a de la planta, ya que parte 

de la energ1a dispuesta para fundir el azufre debe ser empleda 

en la evaporaci6n del agua, incrementándose el conºsurno de ener

g1a, como se muestra en la figura 11, y disminuyendo la veloci

dad de fusi6:n al disponer de menor cantidad de energ .'.La· para la 

fusi6n de azufre por unidad de tiempo. 

Aan cuando la presencia del agua en el azufre es normal 

cuando éste se transporta en forma sólida, el exceso de agua se 

notará durante la operación de la planta por la presencia de 

tres condiciones:· incremento en el nivel rutinario de espuma, 

dism~nuci6n de la velocidad de fusión y aumento·en el consumo 

energético para la fusión a la temperatura deseada. 

4 .3 .1.2 Acidez (como % H2so4 > 

La acidez, impureza de superficie, es adquirida por el 

azufre debido a la oxidación atmosférica y/o bacteria! de ~ste; 

en ambos casos es necesaria la presencia de agua para la for

maciOn de ácido sulfuroso y/o sulf~rico segan sea el caso. 
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De .. acuerdo a las dos fuentes de oxidación consideradas, la 

acidez ·est.1 en funci6n de J.a forma y el tiempo de alrnacenamicn-

to, par lo que debe de encontrarse ausente o en concentración 

m1nima cuando el azufre se transporta en fase 'l1quida; sin em-

bargo, puede existir una fuente adicional de acidez, presentán

dose desde la planta de obtenciOn de azufre, en donde ocasional 

:mente se adiciona ácido sulfGrico al azufre a fin de efectuar 
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una reducci6n de los hidrocarburos presentes. 

Normal.mente el valor de acidez (23) de:be ser menor de 

0.01% H2 so4 , lo cual debe verificarse en la recepción. de cada 

embarque que arribe a la planta; sin embargo, considerando que 

la acidez se puede incrementar por almacenamiento y eliminar 

por tratamiento qu1mico, es conveniente verificar. perilSdicame!?. 

te el contenido de acidez en el azufre sólido almacenado. La 

freeuencia de esta segunda determinaci6n dependerá de las con

diciones de humedad ambiental da la zona donde se almacene y 

de las condiciones atmosféricas cuando se almacene a cielo 

abierto. 

Durante el proceso, el ácido formado se elimina en la fosa 

de fusión, en donde se arrastra aproximadamente el 30% durante 

la evaporación del agua, (24, 25). Parte del ácido restante se· 

absorbe en la ceniza presente en la fosa, siendo eliminado du

rante la etapa de filtración. 

La presencia del ácid::> provoca corrosión en la zona de fu

sión y filtración, atin y cuando éste se elimine por los dos me

canismos ya mencionados. Ante esta situación se ha regularizado 

el uso de agentes neutraJ..izantes a fin de disminuir la corro

siOn, y aunque no se ha establecido un criterio espec1fico sobre 

el tipo de neutraJ..izante a emplear, camu:nmente se ha preferido 

el uso de cal. 

La utilización·. de los agentes neutralizantes ha acarreado 

una carga adicional a considerar en el. diseño de los si.stemas 
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de separaci6n de impurezas, y si bien la cantidad de sulfato de 

calcio esperado de acuerdo a la pureza del· azufre es baja, se 

ha llegado a determinar variaciones de 25 veces el contenido 

esperado de ácido, con 10 cual, a fin de inhibir la corrosi6n 

de los equipos es necesario incrementar la carga de impurezas 

al sistema de filtración, reduciendo drásticamente los tiempos 

de operáci6n de este sistema: en donde a fin de mantener cons

tantl&! la ca1da de presi6n limite del filtro, antes de descargar 

la torta formada, es necesario sacrificar la velocidad de fil

tración. 

En la figura 12 se muestra la.cantidad teórica estequiomé

trica de Caso 4 producido al neutralizar la acidez. 

4·.3·.1.3 Cenizas 

Las cenizas, impurezas de superficie, so.n adquiridas duran 

te e1 transporte y almacenamiento del azufre. Se componen prin

cipalmente de tierra, basura, polvo y en general de impurezas 

inorgánicas. En términos generales, cuando se transporta en fo~ 

rna 11.quida se encuentra e:Xento o con cantidades muy bajas de 

cenizas. 
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Normalmente, el va~or máximo de las cenizas (23) debe ser 

menor de 0.1%, lo cual debe verificarse al recibir cada embarque 

de azufre; sin embargo, como este tipo de impureza es muy facil 

de obtener cuando ·el azufre se almacena a cielo abierto, es co~ 

venienté verificar el contenido de cenizas cada que un filtro 
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Conaumo de HufN por di•. tone.__ 

FtGUltA 12." C•IO.. Producido •f na.ulr•llur la ac:.tcMz del •aul,., ...,..ndo Cal. 
t'uenl•: El autor. 

inicie su operación, a fin de poder establecer l.as mejores con-

diciones de fil.traci6n. 

Durante el proceso, las cenizas presentan diversas compl.i

caciones que siempre cul.minan con el. paro de la planta, 

El primer punto de el.iminaci6n de cenizas es, eventual.men

te, la f,osa de fusión de azufre; sin embargo como el. tiempo de 

sedimentaci6n ·es función dal tiempo de residencia y ademlts l.a 
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sedimentación de las cenizas puede disminuir la eficiencia de 

la transferencia de calor en la fosa, se prefiere separar las 

cenizas en el filtro de azufre. 

Cuando el contenido de cenizas se mantiene dentro de los 

niveles de diseño del fil~ro, la mayor parte de éstas se ret·ie 

nen en este punto, aunque pa.rte puede pasar por el filtro sin 

ser detenidas, ya que se puede preferir, sobre todo al inicio 

de operación del filtro, sacrificar la cal.idad del filtrado por 

la velocidad de filtraci6n (f iltraci6n a velocidad constante) • 

Cuando se presenta un incremento en el contenido de cenizas, el 

sistema de filtraci6n reduce su periéx:lo de operación, ya que la 

caida de presión del equipo llega en menor tiempo de operación 

al li.mite donde resulta económicamente favorabl.e trabajar. Cua.!! 

do se presenta esta situación, durante la operación a velocidad 

constante, una mayor cantidad de cenizas no son retenidas en el 

fil.tDO' de azufre. 

Las cenizas no retenidas en el filtro pasan por el quema

dor y por la caldera de recuperación .de calor, en donde pueden 

provocar una disminuci6n en ·la transferencia de calor por obs

trucción del área de transferencia. Este problema es relativa

mente fácil de controlar, var.iando el flujo de gas por la des

viación con el que generalmente estan provistas estas calderas. 

Es recaméndable en cada paro de la planta, limpiar .la caldera 

de recuperación de calor. 

Aunque algunas plantas de ácido sulf~rico cuerttan con fil-
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tro de gases calient.es a fi_n de retener las cenizas, al incre-. 

mentarse J.a ca:1da de presi6n en estos equ_ipos aJ. 1!.mite, norma,!_ 

mente se prefiere desviar ia corriente gaseosa a fin de no de

tener la operaci6n de la planta. 
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Las cenizas que pasan por el filtro de gases calientes 

(cuando se tiene) son finalmente depositadas en el primer leeho 

catal.:1tico • y tienen 2 efectos nocivos nroducidos por tapona111iento. 

El. primero, es la reducción del area activa con la conse

cuente reducción de la actividad catal1tica: sin embargo, este 

efecto suele considerarse con antelaci6n al colocar catalizador 

adicional al requerido en el primer lecho. Cuando se trata del 

primer lecho, no se considera conveniente incrementar l.a tempe-

• ratura de operación para nivelar una disrninuciOn en la activi

dad catal:i.tica. 

El segundo efecto, generalmente el más importante, es el 

aumento en la ca1da de presión a través del. lecho, el cual con

lleva un incremento en gasto de energ1a para mantener el flujo 

constante. Normalmente los incrementos en la ca:i.da de presi6n 

se soportan hasta un valor establecido, en donde ya no resulta 

eeon6mico mantener la operacjón. Para corregir este segundo 

efecto, es necesario detener la operaciO_n y cribar el catali

:z:ador a fin _de elimi:nar todo el polvo y cenizas acumul.ados. Es 

obvio indicar que cuando se maneje azufre con altos contenidos 

de cenizas, lo~ paros por altas ca:1das de presión serán más 

frecuentes, disminuyendo la productividad de la planta por in-



crernentos en los gastos de manejo de cribado· del catalizadorr 

de precalentamiento de la planta, de reposici6n del catalizador 

pulverizado y por la menor producci6n de ácido sulfarico por 

unidad de tiempo. 

4.3.1.4 Selenio, Telurio y Arsénico 

Estas impurezas de'tipo disuelto se encuentran presentes, las 

dos primeras en forma elemental y la tercera como sulfuro, pre

dcminantemente en el azufre extraido de depósitos volcánicos; 

normalmente sus valores máximos en el azufre extraido de los 

yacimientos de domos salinos son m1nimos para el selenio y el 

telurio y de 0.0001% para el arsénico (como As 2o3 J; de los dos 

primeros se considera exento. Aunque los contcnido.s son m1nimos, 

es ·conveniente que se verifiquen cada vez que se reciban embar

ques de nuevos yacimientos. 

El selenio es susceptiple de ser removido·parcialmente por 

destilación, sin embargo debido a< su m:1nim?L concentraciOn, el 

azufre de los domos salinos nunca tiene este tipo· de purifica

ci6n. 

No se hª encontrado que el selenio afecte alguua operación 

dentro del proceso (4, 26), e inclusive se considera practica

mente.inofensivo para el catalizador de pent6xido de vanadio. 

Se deposita en el ácido sulfúrico como impureza. 

Para el telurio no se ha reportado una forma práctica de 

remociOn (4, 26), aunque debido a su m1nima ooncentraci6n en el 

azufre de los domos salinos, este tipo de purificaci6n no se 
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realizar:1a. Al igual que en el. caso del selenio, no se ha de

terminado que afecte durante el proceso o al catalizador de 

pentOxido de vanadio: también se deposita en el acido como im~ 

pureza. 

El arsé~ico es susceptible de ser removido parcialmente 

por axtracción con sulfuro de calcio; sin embargo. para el azu

fre de los demos sal.-inos esto no se realiza. 

Durante el proceso, el arsénico afecta al catalizador de 

pentóxido de vanadio, ya que le reduce la actividad y daña su 

base sil1cea (4, 20, 27). 

La reducción de la actividad del catalizador, por envene

namiento, dura en tanto se aliment~ ars~nico al proceso: por lo 

que, si la alL~entaci6n de ars~nico es constante, la reducci6n 

de 'la actividad también lo- sera, y esto puede compensarse in

crementando la temperatura de operación -del catalizador. 

~n tanto que la reducción de actividad catal1tica por en

venenamiento: es reversible~ el daño a la base sil1cea del cata

lizador no J.o·es, provocándose pulverizador del catalizador y 

en consecuencia reducción de la actividad catal1tica y aUJllento 

_de la ca1da de presión a trav~s de 1.os 1-echos •. La reducción de 

la actividad catal1tica es consecuencia del tapenarniento de los 

poros del catalizador por el polvo ronnado. Este efecto· se con

trarresta incrementando la temperatura de_ operación del catali

zador, o disminuyendo' la velocidad de flujo de los gases a fin 

de incrementar el tiempo de residencia en el catalizador y com-
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pensar _la pérdida de actividad catal1tica. Esta segunda alter

nativa fija una disminuci6n en la producci6n de ácido sulf11rico. 

Aunque la presencia del arsénico es nociva para el catali

zador, en forma práctica sus efectos se desprecian debido a su 

m1nima concentraci6n (22, 23) • El ars~nioc» gue sale del catali

zador se deposita en el ácido sulf~rico como ímpureza. 

4.3.1.5 Hal6genos (Cloruros y FJ.uoruros} 

Cuando el cloro y el flüor se presentan en el azufre de 

danos salinos, lo hacen en forma de sales disueltas. Los valo

res reportados para estos contaminantes son de 1 O ppm para el 

cloro (0.001% Cl) (22) en tanto que de fluor se considera eXen

to. ya que la concentración de fl11or es m1nima, es.ta debe veri

ficarse normalmente cuando se reciban embarques de azufre de 

nuevos yacimientos, en tanto que la determinaci6n de el.oro debe 

verificarse al recibir cada embarque, debido a su m.:¡yor concen

trac.i::On. 

Debido a su nivel de concentraciOn, no se ha establecido 

gran interés por eliminar estas impurezas del azufre. 

En términos generales ambos guardan ·ei mismo cc;;mportamien

to a través del proceso; no tienen efectos corrosivos en ausen

cia de humedad, aunque los cloruros tiend~n a reducir la canti

dad de vanadio en la primera cama del catalizador, por forma

ci6n de QOd¡puestos volátiles; luego· del catalizador se deposi

tan en el ácido sulfdrico como ímpurezas. 



En presencia de agua ambos contaminantes tienen carácter 

corrosivo, por. 10 que es conveniente evitar el. paro frecuente 

de l.a pl.anta as1 como l.a formaci6n de puntos fr1os en 1.as 1.1-

neas del. proceso, a fin de evitar l.a condensaci6n de los hidru

ros de hal.6geno correspondientes. 

El efecto d·e 1.os halc5genos sobre el. catal.izador se presen

ta luego de largas exposiciones a .las temperaturas de operación 

del J.echo catal.1tiCO O por al.tas COnt:entraC:iOnes de cualquiera 

de b s hal.6genos; ambos afectos fcmentan l.a formación de com

puestos volátil.es de vanad.io (4, 27) con l.o que se tiene una 

disminución de la cantidad de vanadio en e1 catal.izador, redu

ciendo el tiempo de vida dtil del. mismo y acortando el periOdo 

entre paros de la planta. 

Debido a la bája concentración de l.os hal.6genos, estos 

efectos no tienen gran significancia, sin embargo si se presen-

tan incrementos en sus c9nc~t.raciones, Ol especial del cloro, 
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es conveniente que durante l.os paros de aperaciOn de 1.a pl.anta, 

se consideren las pérdidas de vana.dio, a fin de adicionar una 

sobrecarga de catal.izador que compense l.as pérdidas que se 

tengan. Se considera que el. compuesto formado durante la pérdida 

!el. vanadio es el. oxitricl.oruro de vanadio (VOCL3 ), con lo que 

t.e6rkamente un kil.ogramo de el.oro consumir1.a 479 gramos de va-

:nadio. 

~.3.1.6 Hidrocarburos (% C) y ~cido sul.fh1drico 

Los hidrocarburos, impureza disuel.ta, está asociada al azu 



fre desde los yacimientos de los domos salinos, ya que estos 

siempre se encuentran asociados a dep6sitos de petrOleo. Se c~ 

ponen principalmente de alcanos, alquenos e hidrocarburos c~cli 

ces saturados e insaturados. 

Normalmente, el valor máximo de los hidrocarburos debe ser 

menor de o.Si e (23), verificandose esta condiciOn al recibir 

cada embarque de azuf;l=' e. 

Es posible disminuir el contenido de hidrocarburos antes 
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de introducir el azufre al proceso1 esto se log~a po~. medio de 

agentes adsorben.tes, por destilación o por adicidn de 4cido sul

fO:r ico al azufre fundido. Este O.ltimo se usa con cierta frecu·en 

cia en las plantas de axtraccidn de azufre cuando la cantidad 

de hidrocarbUros es'danasiado alta.Los productos de la reacción 

son dióxido de azufre, di6xido de carbono y vapor de agua, los 

cuales se eliminan durante la fusión del azufre, 

Durante el proceso, los hidrocarburos sufren diversos cam

bios que llegan a tener importantes repercusiones en el proceso 

(4, 29), Al tener azufre fundido, especialmente a temperaturas 

mayores de 140 °c·, donde la viscosidad y por ende el consumo de 

energ1a requerido para bombear el azufre se encuentran cerc~ 

de un m1nimo, los hidrocarburos canienz~n a :reacc-.ionar con el 

azufre, formando complejos con relaciones S/C mayores de 5¡ 

estos complejos~ que reciben el nanbre genérico de "Carsul in

maduro", conservan muchas de las propiedades del azufre limpio 

y son solubles en éste. El subproducto comO:n de estas reacc.io-



nes es el ácido sulfhídrico, el cual se desprende a la atmós

fera o es quemado en el horno, donde produce dióxido de· azufre 

y agua. 
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Cabe indicar que el oscurecimiento del azufre, tradicional 

mente asignado a.altos contenidos de hidrocarburos, también se 

obtiene por la fot:maci6n de grupos cromorfos complejos, es , que 
X . 

se presentan en part1culas muy pequeñas de naturaleza coloidal 

'que permanecen en equilibrio en la masa fundida, esto debido a 

largos tiempos de almacenamiento de azufre liquido (28). 

El Carsul inmaduro no afecta el funcionamiento de la fosa 

de fusi6n e inclusive se puede eliminar parcialniente, si se man 

tiene el azufre fundido por largo tiempo a temperaturas mayores 

de 140 ºC, ya que bajo estas condiciones la reacci6n S/C dismi-

nuye a va1ores entre 5 y 1, con lo que el Carsul, ahora nsemi

rnaduro", se vuelve parcialmente insoluble, pudiendose eliminar 

·por sedimentación y/o filtración. 

La eliminación parcial de los hidrocarburos por este pro

cedimiento, generalmente trae consigo disminuci6n de la produc

tividad de la zona de fusión y filtración por lo$ largos tiem

i;ios de rnaduraci6n, el incremento en el gasto de energ1a y la 

~isminuci6n de los tiempos de operación de los filtros ante el 

incre111ento en la carga de impurezas insolubles. Considerando 

los factores anteriores y que adsnás la eliminaci6n de los hi

drocarburos no es total, no se considera práctico seguir este 

procedimiento. Cuando se maneja carsul "semimaduro", se tiene 



el riesgo de sufr.ir taponaduras en los quemadores de.azufre. 

La maduración total del Carsul se obtiene normal.mente a tempe

raturas mayores de 240 ºC, en donde la relacÍ.6n S /Ces prácti

camente 1 • 

. La temperatura a la cual el Carsul es total.mente insolu

ble s~ obtiene en el quemador de azufre; en donae al quemarse 

produce COS, cs2 y vapor de agua. El vapor de agua promueve la 

corrosión, ·el cos y cs2 se consideran gases inertes que no tie-. 

nen efectos durante el proceso. 

Como conclusión al control qu1mico del azufre se puede es

tablecer lo siguiente: las cenizas afectan la filtración del 

azufre fundido, y aunque se puede fijar un nivel máximo permi

sible (0.1%), resultará más econ6mico incrementar el costo de 

ia filtración del azufre, que parar la planta por falta de azu

fre dentro de especificación para este parámetro. Una soluci6n 

viable a este problema, es castigar el precio del azufre cuan-· 

do no cumpla con la concentración preestablecida. La determina

ción de cenizas en cada embarque deber<1 ser constante. Tanto la 

humedad como la acidez incrementan el consumo de enérg~a y la 

corrosión. F.l nivel m~irno permisible para estos par{lmetros 

C0.1% y o.01% respectivamente) resultará inoperante cuando el 

azÜfre se almacene a cielo abierto, aunque marcará la pauta en 

la utilización de un agente neutralizante. Las. determinaciones 

de cenizas, humedad y acidez se deberán realizar en cada embar

que. Por lo que toca a los cloruros y a los fluoruros, a 
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pesar de tener efectos nocivos en el. proceso; sus bajas con

centraciones (0.001% y tendiente a cero, respectivamente) los 

hacen inofensivos, siendo este el mismo caso del As, Te y Se 

(0.0001% el primero y exentos los 2 restantes). 

La d.eterminaci6n de l.os fluoru:cos As, Te y Se es recomen

dable que se real.ice en cada nuevo yacimiento de azufre, en 

tanto que en el. caso de l.os cl.oruros, aunque se recomienda en 

cada embarque, si ios resultados anteriores son consta?tes y 

bajos, puede espaciarse a una muestra ccmpuesta de varios embar 

ques. 
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5 CON':L'ROL QUIMICO DEL CA'J.'ALIZADOR DE PENTOXIDO DE VANADIO 

El catalizador de pent6xido de vanadio es de vital irnpor

·tancia durante el proceso1 de él depende la eficacia y eficien

cia de conversi6n de so2 a so3 , reacción medular del proceso. 

El control qu1mioo y físico del catalizador se debe iniciar 

antes de su colocaci6.n en el convertidor y continuarse durante 

cada cribado del mismo, a fin de decidir modificaciones a las 

condiciones de proceso para mantener una eficiencia y eficacia 

aceptables durante su vida dtil, o su reemplazo cuando sea el 

caso. 

Los componentes del catalizador son pent6xido de vanadio 

cv2o5 >, silicatos de sodio y potasio, potasa, ~elite o arcilla 

y aglutinantes; los tres primeros son componentes ese~ciales 

para 1as caracter1sticas cat~liticas, en tanto los restantes 

tienen por objeto dotar al catalizador de propiedades mecáni

cas éspeeíficas. Algunos catalizadores incluyen azufre o .com

puestos sulfatados, a fin de preparar (activar) al cataliza

dor para su uso. 

5.1 PENTOXIDO DE VANADIO 

El v 2o5 es uno de los constituyentes esenciales en el cata 

lizador, encontrándose en concentraciones desde 2 hasta 11% 
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(4); en cata1izadoras nuevos e1 contenido de V 2o5 deberá 

ser de 7 .• 5% rn1nimo (.36); e1" cata1izador en uso deberá cambiarse 

cuando el \ ·v2o 5 sea menor de 5.5%. La verificaciOn del conteni

do de v 2o 5 deberá rea1izarse en cada embarque de catalizador 

nuevo o durante paros de planta, en muestras extraidas de los 

lechos cata11ticos en uso. Durante e1 proceso, 1a disminucidn 

del. contenido de V 2o5 es difi.cil. de determinarse, ya que 1a ac

tividad catal.1tica y por ende, l.a conversiOn, permanecen cons

t.antes en un rango ampl.io de v 2o 5 (4). El. m~todo anal.1tico se 

basa en 1a reducción de1 V (VI) a V (V), y su reoxidaci6n a V 

(VI)• 

La disminuciOn de v2o5 ~ un catal.izador en uso se presen

ta por vaporización debido a a1tas temperaturas en 1os l.echos 

catal.1ticos. El. contenido de V 2o5 está en relaci6n directa con 

l.a vida t1til. del. ca.ta1izador,· por 1o que un aumento de v
2
o

5 
en 

e1 contenido de1 cata1izador solo a1argará su vida dti1, sin 

incrementar 1a actividad cata11tica. 

5 • 2 SILICATOS DE SODIO Y PO!'ASA 

La parte importante de estos compuestos radica en e1 meta1 

alcalino que contienen, e1 cual incrementa la actividad catal1-

tica del catalizador. Est:a actividad se incrementa en forma no-

table cuando se utiliza rubidio o cesio1 sin embargo, su dispo

~ibilidad y costo los hacen impr4cticos. 



:E:l .incremento d_e act.iv.idad cata11tica ociasionado por el 

metal alcalino se basa en su fac.il.idad para formar sulfatos y 

p.irosulfatos, los cuales al fund.irse d.isuelven los Oxidas de 

vanadio. Las relaciones molares usuales de K2o;v2o5 var1an de 

2/1 a 4/1 (4, 30,31), hab.iendose encontrado que un aumento en 

la relacidn conlleva un aumento en la act.ividad catal1tica. 

La vaporizaci6n tle los metales alcal.inos por altas temp~ 

raturas en el proceso, especialrne..~te d~l potasio, ocasiona la 

disminuciOn de la actividad catal1t.ica y por ende la neces.i

dad de var.iar las cond.ic.iones de operac.i6n .o efectuar el cam

bio del catalizador, a fin de seguir _obten.iendo conversiones 

favorables, 

5.3 GRADO DE CONVERSJ:ON O ACTJ:VJ:DAD CATALITICA. 

El grado de conversión o act.ividad catal!tica del pent6x~ 

do de vanadio es la capacidad que ticna éste p.a~a convertir el 

so2 _ a so3 , a la~ cond.iciones del proceso. 

La dism.inuciOn de la-aétividad catal1t.ica se debe a la va 

por.izac.i6n del elemento promotor CK 20); sin embargo, tambi'n 

puede suceder una d.isminuc.ión "aparente" de la act.ivd.dad cata ... 

11t.ica ocasionada por disminuc.i6n del 4rea de catal.izador eX"" 

puesta al contacto con la corriente gaseosa. Esta disminuci6n 

"aparente" de la actividad catal1tica ocurre por acumulación 

de polvo y/o cenizas sobre los lechos cata11ticos, aunque tam

b.ién puede suceder por canalizacicnes en los lechos ocasionadas 
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por desmoronamiento de los c.il1ndros del catalizador por hume

dad o cambios bruscos de presión, debidos a cambios bruscos de 

temperatura. Estas causas pueden ser corregidas cr.iba:ndo el ca

tal.izador1 s.in embargo, existe otra causa de dism.inuc.i6n "apa-

rente", ésta es l.a defic.iencia de. los sistemas de enfr.iam.iento 

de l.a corr.iente gaseosa, entre· lechos, l.o que ocasiona que la 

temperatura de entrada a un lecho catal.1t.ico sea mayor a I.a es-

perada. 

La actividad catal~tica es un parantetro importante en la 

caracter.izaci6n del. catalizador, ya que al disminuir su valor 

ocasiona menor eficiencia de conversi6n y por consecuencia ma

yoz:, cantidad de azufre,. como so 2 ,. enviado a l.a atm6sfera, au

mentando el. nivel. de contaminación de la planta. 

El valor mín.imo de la act.ividad catalít.ica depende de l.a 

ef.iciencia· de conversión gl.obal. deseada: ya c:fUe como se obser

va en l.a figura 13, en tanto que una actividad catal1tica de 

100.% produce una conversi6n global. de 99.85%, lo cual signif.i

ca enviar a l.a atm5sfera 0.49 kg de azufre PTACP, como so2 : 

una actividad catal.1tica de 60% produce una convers.iOn gl.obal 

de 99.29%, enviandose a la atm6sfera 2.34 kg de azufre PTACP, 

como so2 • Para catalizador nuevo, el. grado de conversiOn m1ni

co es de 98% (36), en tanto que para uno en uso es de 77%: va

lores menores que este Gl.timo indican que el. catalizador debe 

ser reemplazado. 

si grado de conv~si6n o activ.idad catal.1tica debe deter-

·'~narse en cada nuevo embarque de catalizador que se reciJ,a o 
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durante paros de planta, en muestras extraidas de los lechos ca

tal1ticos, a fin de conocer si es necesario el cambio del cata-

1.i-zador, Durante el proceso, l.a reduc_ción. de l.a actividad cata-:

l.1tica se observa al disminuir l.a conversiOn del so2 ; o~al dis

minuir las temperaturas de sal.ida de los l.echos catal!ticos. 

La actividad del catal.izador colocado en el. primer leeho 

se estima durante la operaci6n normal, con bastante exactitud, 

a partir del registro periOdico de l.os datos de temperatura del. 

gas a l.a sal.ida del. leeho, siempre y cuando se conozcan y p~ 
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• 
nezca,n constantes las s:i,gu;i,en·tes var;i,ablei¡: ~eJIJpe;ratura de en·" 

trada al lecho, concentTi;ici6n del so2 en el gas,· lA°· carga del" 

catalizador (en litros por tonel·ada dE: H2so4 a producir) y la 

velocidad de la corriente gaseosa; un incremento menor del es"' 

perado es el indicador d~ 1a disminuc.i6n en· la actividad cata"' 

lítica. La baja de la actividad catal!tica en el segündo lecho 
. . 

se ·indica, al igual que en el prime·r·o, por un incTemento de 

temperatura menor al es_perado. Se entiende que los valores de 

concentración de so2 y o2 , velocidad del gas, carga del catal,!. 

zador y temperatura de entrada al lecho deberán ser los mismos 

que cuando se observó la temperatura de referencia, 

La actividad catalítica de los lechos tercero y ~uarto, 

no, puede ser estimada por es te método ya que el incr.emento de· 

temperatura en estos lechos es ·muy pequeño, pero si las tempe"' 

raturas en el primero y segundo son normales y la conversión 

global di~minuye, la actividad de alguno de los dos lechos ha 

disminuido. 

Adicionalmente a los registros de temperatura, el establ~ 

cer un registro de caídas de presión en cada i.mo de los lechos, ayuda a es"' 

tablecer, ~senciaimente en el caso de los dos priJlleros lechos, si• la dismi"' 

nuci6n de actividad es "aparente" o por vaporizaci6n de los componentes del 

catalizador. Cuando los registros de temperatura y pre5i6n en los dos pr~ 

TOS lechos sea nonnal, y la. conversión global haya disminuido, los regis

tros de caída·de presión en el tercero y cuarto lecho ayudan a establecer 

~ual de los dos lechos esta fallando. 

La disminución de la actividad catalítica puede compensar-
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se parcial.mente incrementando la temperatura de entrada al le

cho, tal como se observa en J.a figura 13; sin embargo esto 'sig

nifica mayor· consumo de energ1a para ser utilizada· en la co

rr1ente de proceso, en vez de en la producción d~ vapor. 

5. 4 DUREZ.A POR CCMPRESION 

La prueba de dureza p~r compresión (32) sirve para eva

luar la capacidad del catalizador para resistir las condicio

nes de operación. Un catalizador con baja dureza a la compre~ 

si6n sera fracturado facilmente, ocasionando el taponamientÓ 

al flujo del gas e incrementando la ca1da de presión, lo cual 

.obliga a aumentar la frecuencia de los paros; sin embargo, debe 

considerar se que aún un ca tal. izador con adecuado valor, de 12 

a 14 kg, puede disminuir su dureza por diferentes causas como 

son alteracio'nes bruscas en las temperaturas de los lechos ca

ta11ticos, incremento en la concentración del so2 en la corrien 

te gaseosa o presencia de humedad en el catalizador. Un catali

zador con valores menores de 8 kg debe ser descartado (35, 36) • 

La prueba de dureza por compresi6n .debe realizarse en ca

da nuevo embarque de catalizador, empleando el dispositivo de 

stokes, cuyo principio es apJ.icar progresivamente peso sobre 

~a perleta, hasta que esta se rompa. En planta, se puede esti

l!Ilar, junto con las pérdidas por abrasiOn, por las pérdidas en

~ontradas al cribar el catalizador y que después del peri6d0 



de operación normal es. del orden de 5 a 10%. Estas pérdidas de

ben reemplazarse con nuevo catalizador, lo cual ayuda a la o::>n-

5.5 PERDIDAS POR ABRASION O DESGAS~E 

Los factores que provocan la abrasión del catalizador son 

la carga y descarga de éste del convertidor, el manejo durante 

el cribado y éste mismo, y exposición del catalizador a corrie~ 

·tes gaseosas con temperaturas superiores a las de operaci6n. 

cuando el catalizador se sujeta a fen6menos de abrasión - ero-

si6n 1 se promueve la formación d.e polvo, que por taponamiento 

reduce el <1rea de contac.to del gas e incrementa la caida de pr.=_ 

sión. por estas.razones y para evitar los paros de operación 

frecuentes para cribar el catalizador, es conveniente que éste 

tenga bajo valor de pérdidas por abrasi6n. 

EJ. valor de éste par<1m.etro debe enc:ontrars.e como m<1ximo 

entre 2 y 3.5% (36), a fin de evitar paros frecuentes de opera

ción para cribar el catalizador.· ·ES conveniente indicar que nor 

malmente el catalizador mas activo es blancb y pequeño, por lo 

que gener~lmente se usa en los· lechos tres y cuatro, en donde la 

variaci6n de las condiciones de operaci.6n no es dr<1stica. 
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1 
5.6 TAMANO Y FORMA 

La forma y el tamaño del catalizador tiene gran importan

cia pues tiene relación directa con 1a ca1da de presiOn y con 

sn 

la actividad cata11tica. Las formas comerciales del catalizador 

son c.ilindros, comunmente llamados perletas o pellets, pastillas, 

·granulas, esferas y ariillos~ siendo la mas usual las per.letas. 

Las dimensiones de. perletas var1an entre 4 y 8 mm de diametro 

por 5 a 25 nun de longitud. 

La forma y e.l tamaño influyen en la aperac.iOn del proceso, 

ya que un tamaño menor. logra una mayor conversi6n pero a cos 

ta de una mayar ca1da de presi6n (30), lo que ocasiona un aumen 

to de conswno de energ1a (aproximadamente 30% del consumo de 

energ1a de una planta de ácido sulfarico se gasta en la ca1da 

de presión en los lecho~ catal1ticos), as1 como mayor frecuen

cia en los paros de operaci6n • 

. Ccmparai:.ivamente,. un catalizador de 5.6 mm de d:i.ámetro pr~ 

duce 30% más de ca1da de presión que uno de 8 nun, como se puede 

observar en la figura 14. 

Aunque at1n no se encuentra muy difundido el uso de formas 

·.diferentes de catalizador,· éstas parecen tener gran importancia 

en lo r~erente a la ca1da de presión; en 1a figura 15 .se pue

den apreeiar la di.feren_cia en la ca1da de presi6n para una m·is 

]lla v 8 1ocidad de gas, tanto para cilindros como para anillos. 

La forma del catalizador tambi~n influye en la capacidad 
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FIGURA 14 • - Efecto del tamallo de perleta de v2 o5 en la ca ida de prealón • travéa de un lecho 
empacado. 
Fuente: Fertlllzer Aclda 

para 'na1macenar" polvo en los lechos; esta capacidad se define 

como la masa de polvo, en kg/crn3 de área seccional, que puede 

ser .. acu.-nulada antes que la ca:i.da de presión exceda cierto valor 

l1niite. En la figura 16 se muestra la ca1da de presiOn en un 

lecho catalítico cano una función de la cantidad de polvo 

(kq/m2 de lecho), el cual se asume que se encu~ntra uniforme-

'lllente distribuido sobre una penetraci6n de H cm. Las curvas 

'll!Uestran que para H = s· cm, la capacidad de " almacenar" polvo 
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es 60% superior para anil.1.os que para cil.indros y 80% cuando se 

col.oca una capa de anil.1.os sobre una capa de cil.indros, 

.El. tamaño y forma del. catalizador deben verificarse en ca

.. ~-: nuevo embarque que se reciba, y sus especificaciones deberán 
:·.·;,.: 

estar de acuerdo con las establ.e~.idas por la planta. 

5,7 :POROSIDAD 

La. porosidad del catalizador es de gran importanci.a, ya que 
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·es en los poros en donde se lleva a cabo la oxidación del. so2 ,_ 

además de que tienen influencia directa en el ~rea de COntél;CtO 

del catal.ízador. 

Norma!.?nent~ se·debe tener 45 a 50% (36) de porosidad, ya 

que valores menores disminuyen la conversi6n, réqueriendose el 

cambio del catalizador; valores mayores implican el riesgo de 

que aumenten las pérdidas de catalizador debido a la pulveri-

zac.:idn por compresi6n, abrasión y erosiOn a las que 

se encuentra sometido el catalizador, aumentando la frecuen-
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cía de paro as1 corno de reposiciOn. La porosidad debe verifi

carse Qn cada nuevo embarque de catalizador. La determinaciOn 

analítica se realiza midiendo el vol1lmen real de una cantidad 

determinada de catalizador, en relaciOn con el vollÍinen obteni

do por desplazamiento del aire que se encuentra en los poros 

de1 catalizador~ por medio de un liquido, 

5 0 8 HUMEDAD 

La presencia de humedad en el catalizador provoca su re

blandecimiento, con el consecuente desmoronamiento y por tanto 

altas pérdidas de catalizador, Es conveniente que durante ei 

manejo del catalizador se tomen precauciones para evitar que 

és:te absorba humedad del ambiente, ya que el ciclo de humec

taciOn - secado debilita su estructura. 

El contenido de humedad en un catalizador nuevo debe ser 

oero o trazas (36), verificandose esta condiciOn en cada embar 

que de catalizador. 

5.9 DENSIDAD APARENTE 

La densidad aparente se emplea en el c4lcu1o del voldmen 

del catalizador en los lechos del convertidor: junto con ia po

rosidad indican el grado de compactaci6n de cada pieza de cata

lizador. Normalmente los valores que cumplen los catalizadores 

se encuentran entre O .55 y 1. 70 kg/litro (36). 
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La verificaci6n de la densidad aparente en cada embarque 

de catalizador corroborará que se cumplan con las cargas f;i.ja

das para cada lecho. 

ENVEJECIMIENTO ACELERADO 

La evaJ.uación deJ. envejecimiento acelerado se realiza para 

conocer la resistencia a la abrasi6n o al desgaste que tiene el 

catalizador, motivado exclusivamente por J.as condiciones que se 

presentan dentro del convertidor. EJ. porcentaje que debe cumplir 

un catalizador nuevo es de 1.9 máximo (36) y aunque el tiempo 

de vida efectiva de un catalizador depende de varios factores, 

J.a sustituci6n de un catalizador deberá considerarse después de 

5 años para el primer lecho, de 7 para el segundo y de 10 para 

el tercero y cuarto. Los anteriores .son tiempos de sustitución 

normales, aunque en algunos casos esta justificada una susti

túci6n prematura. 

CONTENIDO DE POLVO lmVASADO 

Con el Objeto ·de no adquirir un producto muy desgastado que 

requiera ser cribado antes de efectuar su carga al convertidor, 

es necesario evaluar el contenido de polvos y finos en el cata

lizador. 

Normalmente se especifica un máximo de o.4% (36) para este 



par.:!metro. :E:l .incumpljmiento de este requ.:Ls.ito y no efectuar 

un cr.ibado -prev.io, modif.icará'. el. grado de convers.iGn esp~r.ado 

y provocará el pronto paro de la planta por el ráp.ido incremen

to an l.a ca1da de presión. 

Como conclus.iones al control gu1m.ico del ca_talizador se 

establece lo sigu.iente: los parámetros críticos a evaluar para. 

decid.ir la sustituc.iOñ de un catalizador en uso son el conteni

do de v 2o5 y el grado.de conversjón, ambas característ.icas quí

micas, Las pérd.idas de catal.izador por cr.ibado, cuyos valores 

normales se encuentran entre 5 y 10%, permiten establecer l.a 

resistencia del catalizador ante ias condic.iones operat~vas: 

cuando se obtengan valores mayores de pérdidas por c:i;ibado, ha

biendose determinado que. el catalizador- nuevo pas6 .todas las 

pruebas, se deberán revisar y vigilar las condiciones de opera-

ción. 

Para el catalizador nuevo, adem~s del contenido de v 2o 5 y 

eJ. grado de conversi6n, son parlimetros críticos los siguientes: 

humedad, envejecim.iento acelerado, porosidad, densidad aparente 

y tamaño y forma. Los 3 dlt.imos son par<lmetros euyos valores 

ser.an intr:1nsecos del diseño de la planta y que una vez selec

cionados no podrán variarse. La humedad afecta enormemente J.as 

caracter1sticas de resistencia .f1sica del catalizador y conjun

tamente con la prueba d~ envejec.imiento acel.erado mostrarán el. 

viable comportamiento físico del" catalizador durante la opera-

ciOn. 
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Los val.ores de dureza por Co:llpresi6n y pérdidas por abra-

si6n pueden ser aceptados aunque no se cumpl.an, siempre y cuan

do el. catal.izador cumpla con la prueba de envejecimiento acele

rado. El val.ar de contenido de pol.vo envasado es una situaci6n 

de compromiso, del. material que l.a planta de ácido no puede 

aprovechar pero puede ser reciclado para su aprovechamiento a 

la pl.an:f::e de fabricación del catalizador, con la consecuente 

restitución de catalizador para la planta de ácido. 

En la tabl.a 7 se muestran los valores rn1nimos que debe 

cumplir el catal.izador de pentóxido de vanadio, 

CATALIZADOR 
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PARAMETRO NUEVO USADO (a) 

c'ontenido de V 2o 5 , rn1nirno % 
Grado de conversión, minimo % 
Dureza por compresión, minima, kg. 
Pérdidas por abrasión, máxima % 
Tamaño y f arma 
Porosidad, % 
Humedad, % 
Densidad aparente, kg/l 
Envejeeimiento acel.erado, máximo, % 
Contenido de polvo envasado, máximo, % 

7.5 
98 

8 
3.5 
(d) 

45-50 
trazas· 

0.55-1.70 
1,9 
0,4 

(a) cata1izador en ·uso en el momento de paro de planta 
°(b) estas pruebas no se evalúan en catal.izador . usado 

5.5 
77 

(b, c) 
· (b, c) 
(b, d) 
(b) 
{b) 
(b) 
(b) 
(b) 

(c) la pérdida de catal.izador durante el. cribado es un buen indi
cador de esta prueba 

(d) de acuerdo al. diseño de l.a planta 

·roab1a 7 .- Condiciones requeridas para el. catal.izador de pentóxi
do de vanadio, 

Fuente: Catalizador de pentóxido de vanadio - Especificaciones de 
ca].idad. Fertil.izantes Mexicanos, 1983. 



6 CONTROL QUIMICO DE CORRIENTES DE PROCESO 

Durante el control químico del proceso es necesario esta

blecer el o los parámetros químicos que deben se~ monitoreados 

y cuyos resultados representan en forma fidedigna la situación 

operativa del proceso7° en algunas situaciones, ésta puede ser 

obtenida en forma sendilla y con maycr rapidez con el monito

reo de parámetros f.~sicos. 

6.1. AZUFRE FUNDIDO. CENIZAS 

Cada vez que se pone en operaciOn algún filtro-de azufre, 

las cenizas presentes en el azufre pasan por el·filtro mientras 

la precapa del filtro no tenga el espesor adecuado. En caso .de 

mandar el azufre a combustión con alto contenido de cenizas, 

éstas se depositarán en el primer lecho catal1tico, reducien

do el área activa del catalizador y aumentando su ca1da de pre• 

sión. 

Cada que inicie la operación algún filtro de azu~re debe

ra determinarse el contenido de C~izas en el filtrado; Cuando 

éste sea adecuado, entonces se podrá enviar el azufre a los tan 

ques de a].macenamiento. Los valores normal.es de cenizas en el 

azufre filtrado, durante operac.i6'n, son de 20 a 25 partes por 

millón. 



6.2 COMBUSTION DEL AZUFRE. CONTE:NIDO DE so 2 

La corriente que sal.e del horno de combusti6n se encuentra 

compuesta esencialmente de N2 , o 2 y so2 ; la concentración de 

éste dltimo indica la situación que guarda la combustión del 

azufra. l':n forma estricta, para poder hablar de una buena o ma

la combustión debe conocerse la concentraci6n del so 2 a la sa

lida del horno; sin embargo, caracter1sticas espec1ficas de 

esta reacción han propiciado que este control se derive hacia 

una variable física la temperatura. 

Por cuestiones termodinámicas ya explicadas, la concentra

ción del so2 en la corriente gaseosa esta íntimamente ligada. 

con la .. temperatu.ra de la corriente, de tal .forma que a cada con 

centración de so2 corresponde una dnica temperatura. Por esta 

razón se requiere que al inicio de operación se elabore, ya sea 

en forma teórica, empleando las condiciones de opcraci6n rec:tl..es, 

o en forma prélctica1 una gráfica que muestre a la temperatura 

cama función de l.a concentración del so2 ; la figura obtenida de

µerá ser muy semejante a la figura 3. Una vez obtenida esta fi

gura, el registro co~tínuo de la temperatura a la salida del 

horno indicaré! 1a concentración del so2 prodÚcto de la canbus

ti6n del azufre. Este registro cont1nuo debe acompañarse con oe_ 

servaciones peric5dicas de la flama en el. horno, a través de mi

rillas dispuestas en 6ste para dich<> fin, 

Una vez que se ha llegado a la temperatura requerida a 
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la salida del horno (concentraci6n'deseada de so2 >, deberá te

nerse cuidado de las posibles variaciones, ya que éstas afecta

rán el desarroll~ posterior del proceso, 

Una disminución en la concentraci6n del so2 (menor tempe

ratura de salida de la corriente gaseosa) provo:ca que la canti

dad de calor a intercambiar en la caldera de recuperaciOn de 

calor sea menor, afeetando con esto al sistema de generaci6n de 

vapor. Cuando se presente esta situaciOn, se deberá verificar 

inmediatamente la temperatura de la corriente gaseosa que entra 

al convertidor, a fin de que ésta no disminuya p:> r debajo de la 

temperatura de ignición del catalizador, 

Si la disminuc'i6n de la concentraciOn del so2 es pequeña, 

basta con disminuir el flujo que pasa por la caldera de recupe

rac.i6n de calor, y/o aumentar el flujo de aire secundario, La .. 

pr.imera acci6n es para disminuir la cantidad de material de pr~ 

.ceso que intercambia calor y la segunda es ·para aum~tar la con 

centra.ciOn del so2 en el horno, generandose mayor cantidad de 

calor, Lueg:> de estas acciones debe ver.ificarse, a través de 

las mirillas del horno, el. correcto funcionamiento de los .que

madores y si a1guno se encuentra roto o taponado, dt1berá ser 

cambi.ad.01 si el funcionamiento de los atClflizadores es correcto, 

la causa probable.de la disminución de la concentraci6n del so2 

ser.11 la. disminución del fluj:> de aire secundario, por lo que se 

env~a mayor cantidad de aire al horno y por consecuencia dismi

nuye la concentrac.i6n del so2 formado, 
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Si la disminución de la concentración del so2 es mayor, se 

debe disminuir el flujo del aire que entra al turbosoplador y 

verificar el funcionamiento de las bombas de azufre dispuestas 

en· el tanque intermedio de azufra, ademiis de verificar las cau

sas enumeradas en el piirrafo anterior. Si la baja temperatura 

persiste y llega a disminuir por abajo de la temperatura de ig

nición, se deberá detener el suministro de azufre, continuando 

con el flujo de aire en tanto se repara la falla; si la repara

ci6n es tardada, se deber.1 parar el flujo de aire. 
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Cuando la concentración del so2 aumenta sobre el valor es

perado, se puede disponer de mayor cantidad de calor; sin embar 

go, esto disminuye el porcentaje de conversión en los lechos 

catal~ticos. Las causas probables del aumento de concentración 

del so2 son: mayor cantidad de aire secundario; reducción del 

flujo total de aire a1 proceso; mayor cantidad de azufre enviado 

A. l proceso ¡o Las temperaturas normal~:; dur.::.nte operaciO:ri, a la 

;alida del horno, se encuentran entre 1010 y l020°C (de 10.5 a 

.ll. 0% de so2 ) 

6 .3 OXIDACION DEL DIOX:IDO DE AZUFRE. CONTENIDO DE so2 

La corriente que sale del sistema de combustiOn de azufre 

se diluye y enfría con el aíre secundario, envi~ndose al con

vertidor para la oxidaci6n del so2 • El parantetro qu!mico de con

trol es, el so2 , por ser un compuesto contaminante que no se <" b-



sorbe en el ácido a las condiciones de proceso. 

En forma estricta, se debe analizar el contenido de so2 a 

la entrada y a la salida de cada lecho, para calcular la conv~ 

si6n y conocer el funcionamiento de cada lecho; sin embargo se 

acostumbra llevar un control. más senc.i.J.lo y a l~ vez .. significa

tivo. Este consiste en verificar el contenido del 502 a la en~ 

trada al primer lecho y a la salida del cuarto y calcular la 

conversi6n global; el" control del convertidor se completa con 

los registros de temperatura de entrada y salida de cada l.echo~ 

as1 como de ca1da de presi6n a través de estos, Una concentra

ci6n alta de so2 a la salida del cuarto lecho, mayor de 0.02%, 

es señal de alarma. Las condiciones anormales de temperaturas 

y de ca.1das de presión ayudan a percibir y ubicar cualquier si

tuación anómala en el convertidor. En operación normal. se debe 

determinar el contenido. de so2 en el gas alimentado al conver

tidor y e:n el de salida del" mismo por 1.o menos una vez por t~ 

no. Los registros de temperaturas y presiones deben realizarse 

con igual freeuencia; en condiciones anormales de operaci6n l.a 

frecuencia de análisis y registro debe aumentarse. 

Cuando la teinperatura y concentración del 502 en l.a entra 

da a los lechos catal1ticos son las adecuadas, la temperatura 

de salida de los lechos puede ser: 

Alta.- El porcentaje de conversi6n es mayor de lo esperado, 

La causa probabl_e es la baja velocidad de la corriente gaseosa, 

lo que provoca un mayor tiempo de resistencia en l.a masa cata-
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1:1tica y .por en.de una mayor conversió'n (no se puede rebasar l.a 

canversi<Sn al. equil.ibrio) • Esta situaciOn es nociva en el. caso 

de1 primer ].echo, ya que se generan daños irreversibl.es al. ca

ta1izador por alta temperatura. 

Adecuada. - E1 porcentaje de canversi6n es el. adecuado·. La 

operación es correeta. 
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Baja.- El. porcentaje de conversión es menor de l.o esperado. 

Las causas probables son l.as que se enWller~n a continuación. Al.

ta vel.ocidad de l.a corriente gaseosa, ].o que provoca un menor 

tiempo .de residencia en l.a masa cataJ.j'.tica y por ende una menor 

conversi6n. Disminución de l.a actividad catalj'.tica que bien pu! 

de ser provocada por deterioro del catal.izador o por disminu-
,• 

ción del. 
0

área activa del. catalizador por taponamiento con pol.vo 

o cenizas, especial.mente en el. primer 1echo, o por desmoronamie~ 

to del. propi:o · cata;J.izador, en cualquiera de l.o s cuatro l.echos. 

Cuando l.a disminuci6n ¡de l.a actividad catal:1tica se debe a l.a 

disminuci6n de1 4r~ activa, l.a disminuci<Sn de .la temperatura de 

sal.ida se encuentra acompañada de un incremento en l.a caj'.da de 

presi6n del. lecho en cuest:IJón. El. ba:Jo porc.entaje a·e conversión 

en l.os primeros lechos ocasiona una carga adicional a los l.echos 

subsecuentes, por eso cuando el bajo ·porcentaje de conversión 

es en el 111tímo l.ecbo, se incrementa el nivel de contaminación 

Cll!:lbiental, al env;Lar el. so2 a la atmOsfera. 

Adicionalmente a l.a condici6n de alimentación adecuada al. 

convertidor pueden presentarse l.as condiciones incluidas en la 
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tabla 8, en donde los términ_os mayor. y menor son relativos con 

respecto al valor adecuado o esperado de la variable¡ cuando la 

velocidad del gas y la actividad catal:i'.tica permanecen constantes. 

CONDICION DR ENTRADA AL LECHO CONDICION ESPERADA A LA 
SALIDA DEL LECHO 

TEMPERATURA CQNCENTRACION TEMPERATURA CÜl\lVERSIOJIT A 
DEL so2 A CONVERSION TEMPERATURA 

ESPECIFICA ESPF.CIFICA 

Mayor Adecuada Mayor Menor 
Menor Adecuada Menor Mayor 
Adecuada Mayor Mayor Menor 
Adecuada Menor Menor Hayor 
Mayor Mayor Mayor Menor 
Mayor Menor Menor Mayor 
Menor Mayor Mayor Menor 
Menor Menor Menor Mayor 

Tabla 8 .- Condiciones posibles de operación en un convertidor 
de pent6xido de vanadio. 

Fuente: El autor. 

Como referencia, en la tabla 9 se muestran valores t1picos 
. .: 

de temperaturas en lechos catal:i'.ticos de pent6xid6 de vanadio. 

1 
2 
3 
4 

TEMPERATURA DE 
ENTRADA, ºC 

430 
440 
430 
425 

TEMPERATURA DE 
SALIDA, ºC 

600 (a) 
510 
465 
427 

(a) Temperaturas mayores a 620 ºC ocasionan daños irrevers~bles 
a1 catalizador. 

Tabla 9 .- Condiciones t:i'.picas de temperatura en un convertidor 
de pent6xido de vanadio, 

Fuente: Datos de operación de planta de acido sulf~rico. 



6 .3 .1. Eficienc-ia· de- co:nversi6n de S07 a 503 

El. cá1cu1o de la eficiencia de conversi6n de 502 permite 

detectar_ .fa11as en la operación de la pl.anta y su pronta co

zxeeci6n. Cada p1anta tiene una eficiencia de conversión m1ni

ma de diseño,. una eficiencia menor indica que no está operando 

correctamente y qae-_no se est~ cumpliendo con el. objetivo bá

sico de éste tipo de pl.antas, consistente en abatir 1.as emisio 

nes de so2 a la atmósfera. En la tabl.a 10 se muestran los va

l.ores de l.a emisión de 502 en función de l.a eficiencia de con

versión; as:!: como J.as cantidades diarias emitidas, de so 2 , pa

ra una pl.anta que produzca 1000 tonel.adas de ácido por d1a. 

%-CONVERSION 
DE 50

2 
. 

98. o 
98~5 
99.0 
99.2 
99.4 
99.S 
99.6 
99. 7· 
99.8 
99.9 

EMISION DE S0 2 __ --==-x:~:---,--~ 
KG PTACP KG/ñIA' (a) 

.13 .33 
9.95 
6.60 
5. 27 
3. 94 
3. 28 
2.62 
1. 97 
1.31. 
o.65 

13330.33 
9947.00 
6597.84 
5267.63 
3942.77 
3282.34 
2623 .24 
1965.46 
1308. 99 

653. 8 4 

{a) Para una ~oducci15n de 1000 tonel.adas de ácido sul.ftlrico 
1·0,0% •. -

<.rab1a 1.0 .- EmisiOn de so2 en funci6n de la conversión. 

Fuente: El autor. 
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cuando la eficiencia de conversiOn disminuye deben revisa~ 

se los registros de temperatura y ca1da de presiOn de cada uno 

de los lechos catal1ticos, a fin de detectar espec1ficamente 

cual es el lecho que está fallando. Si alguna temperatura de 

entrada al lecho es mayor de la requerida, la·falla debera ubi

carse en el sistema de enfriamiento respectivo • 

.. La relaci6n del 'so2 convertido/so2 al.imentado proporciona 

la eficiencia de conversi6n. Analizando con respecto a so 2 l.os 

gases de entrada y salida del convertidor, la eficiencia expre

sada corno por ciento se cal.cura con la expresión siguiente: 

(%S02 ) entrada - (%S02> sal.ida. 

% conversión= 1 oo 
(%502 ) entrada - 0.01.s [ (%S02) entrada (%S02) _salida] 

(6.1) 

De igual manera, el porcentaje de conver·s.:f:ón púede obte

nerse con el nomograrna presentado en l.a figura l. 7. Es indispe~ 

sable que entre las. dos determinaciones de so2 pase el menor 

tiempo posible, efectuandose primero l.a del. gas alimentado al 

cónvertidor. 

6. 4 SISTEMA DE AC:gJO SULFUR:ICO. SECADO DE AJ:RE Y 

CONCENTRAC~ON DE ACibO 

Tanto en el secado de aire que· entra a proceso, como en l.a 

absorción de·S03 formado en el convertidor se emplea ácido sul-
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farico concentrado;. en la primera operación el ácido es dilu1do, 

en la segunda es concentrado. 

Aunque en ambas operaciones la temperatura es impo;rtante, 

la co.ncentraci6n del ácido juega un papel importante a fin de 

evitar condiciones corrosivas en el proceso,.. o contaminaci6n del" 

medio ambiente. 

La· concentración del ácido em~lead:> para secado. y_ apsor

ción se encuentra en el rango de 98.3 - 98.5%, esto debido a 

que en este rang:> se tiene l.a m1nima presión de. vapor del ácido, 

además de que se disminuyen los niveles de corrosión. cuando la 

concentración varia, la presion de vapor aumenta, desprendiendo(SO) vapo

res de ácido; en el caso de l.os sistemas de secado y absorci.6n 

intermedia, estos vapores tienen contacto con las masas catal1-

ticas y c?n varios equipos. En el catalizador puede causar re

bl.andecimiento y desmoronamiento con los resultados ya explica

dos. anteriormente y en el contacto con los ~quipos se tienen 

Íafectos c.arrosivos c;::uando por al.guna razón estos vapores. alcan

zan su temperatura de roc1o. En el caso del. sistemá de absorcif.'-·¡ 

final, estos vapores de ácido sal.en a la atm6.sfera como niebla 

ácida, con l.a consecuente contaminación. 

La formac.:tti.h de la niebl.a éicida tiene lugar por .1a reacción 

del. so3 . con agua, siendo muy difj'.ci1 su absorción en 4cido sul

fdrico. Las fuentes de agua pueden ser las sigui~tes: perfora

ciones en los equipos de transferencia· de _calor que emplean agua 

como medio de enfriamiento, combustión de hidrocarburos presen-
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tes en el az~!re o secado deficiente del a:Lre que entra al pro

ceso, aste. secado deficiente se debe a concentraciones del áci

do de. ·secado fuera de la concentrac.ión espec:lficada ·y/o a altas 

te:riperaturas. 

Debido a la importancia de la concentraci5n del ácido, es 

necesario determ.inar la concentraÓiOn de los-~cidos que salen 

de los tanques de bombeo, cuando menos una vez por turno. En c~ 

so de que se tengan ceJ.das de conductividad para·tener una in

dicaci6n constante de la concentración del ácido, se debe veri

ficar su func.ionamiento cuando·menos una vez por turno, Si la 

concentración baja del nivel establecido, deberá d.ismínuirse el 

flujo del agua de proceso al tanque de bombeo respectivo; en 

caso contrario· deberá aumentarse el flujo de agua. 

Además de la importancia de la concentraciOn del ácido, se 

tiene a la temperatura del ácido; cuando esta aumenta del valor 

establacido ~a la· ab~OLción, 1ás opéraciones de absorción y 

de secado se vuelven ineficientes. 

Cuando se tenga niebla ácida en la salida de la Chimenea, 

deberan verificarse las concentraciones de los ácidos de secado 

y absé:>rciOn así como sus temperaturas, las cuales deberán ser 

indicadas constantemente, tambi~n el contenido de hidrocarbu:r.:os 

en el azufre; cuando estos parámetros se encuentran en los ám-

hitos normalmente esperados, es probable que alguno de los 

equipos de intercambio de calor o de enfriamiento con agua, in-

clu1do en el sistema de conversión, tenga al.guna perforaci6'r. 
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La niebla ácida se caracteriza ·por .:La emi.si6n de una "plu

ma" blanca en la chimenea de la planta, 

6. 5 CORROSION. CONTE.'NIDO DE ltIERRO 

Durante diversas etapas del proceso, éste puede verse som=. 

tid'O a diferentes condiciones corrosivas, debidas prinCiP_almen

te a fallas en la operación. 

Las fuentes de corrosi6n son esencialmente la presencia de 

agua, conjuntamente con enfriamientos del proceso en la zona de 

gases, y la variaci6n de la concentraci6n y/o temperatura del 

ácido en los sistemas de absorción, secado y enfriamiento. La 

bibliograf1a ilustra profusamente los diferentes metales y alea 

ciones empleadas en· los equipos de plantas de ácido sulfdrico 

(37, 38, 39), as1 e.orno la variaci6n de la velocidad de corro-

siOn oo n respecto a la temperatura y concentración de ácido en 

la corriente. 

La corrosi6n ocasionada por la f ormaci6n de puntos corro

sivos en la zona de. gase!> suele atacar la tuber1a de gases ca

-l.ientes y l.os equipos de enfriamiento; en esto·s úl.till\os; la ma

yor presi6n del lado del agua o vapor, segdn sea el casó, hará 

que se tenga fuga de la 11nea de servicio a J.a 1:1nea de.· proceso. 

En los sistemas de secado Y. absor~iOn, la corrosión se de

tecta por la presencia de hierro -metal presente .en los· equi

pas de proceso empleados en la planta (37 / 38, 39)- por lo 

' , 
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que es necesario determinar el contenido de hierro en 2as co

rrientes de ácido que entren y salgan de Jos equipos involucr~ 

dos en estos sistemas~ a fir. de rea2izar un balance de la can

tid~d de hierro solubilizado y por ende del. ataque al equipo. 

En condiciones .normales de operacic5n esta determinaci6n debe

rá real.izarse una vez por semana; en condiciones anormales, 

ésta deberá real.izarse. una vez por dia. 

En los sistemas de enfriamiento de ácido, la corrosi6n. se 

detecta por d:i.sminuci6n del. pH del agua de enfriamiento. Al 

igual. gÍJ.e en los sistemas de secado y absorción, deber~ reali

zarse un balance de hierro en los equipos involucrados,_ asu

miendo la misma periodicidad. 

. ' 
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7 CONTROL Qt!IMICO DE PRODUCTO Y EFLUENTES 

El proceso de producción del ácido sulfarico tiene prác

ticamente tres salidas de materiales cont1nuas, 4escontando ·ia 

humedad en el azufre desalojado en las fosas de fusi15n de azu

fre, de las cuales dos son corrientes de desecho y la tercera 

es la del producto: adicionalmente existe una salida disconti- ·. 

nua, J.a cual se presenta durante el cr:ibado del catalizador del 

convertidor y se puede considerar de desecho. Las consideracio

nes generales de control qu:Lmi.co para estas corrientes se pre

sentan a continuación. 

7.1 PRODUCTO! ACIDO SULFURICO 

El control qu:ünico .del· ácido sulf!i.rico se empieza a ejercer 

desde el. control quúnico del azufre y del agua ¡;le proceso, de 
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tal manera·que salvo el control de su concentraci6n,. los con

taminantes presentes en el ~cido; excepto los productos~olgt.i-

1es del catalizador y .de corrosión en equipos y tuber1as, se en-. 

cuentran sujetos a la cal.idad del azufre y del agua de proceso. 

Normalmente el ácido sulftiri.co obtenido por el proceso de con ... 

tacto, a partir de azufre, es. apl.ica~le a la .industr.ia de J.os 

fertilizantes, sin mayor trámite qua el control de su concentr!!. 

ci6nr .sin embargo, dependiendo del tipo de industriaqoe requíerá 
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el. ácido, , s~rá ].a ,ca].idad espec:f.fica deseada, en cuyo caso de

berá decidirse, mediante cuestiones técnicas y económicas, si 

1os parámetros cr1.tieos se el.iminan del. azufre o del. ácido, Una 

vei que se defina si es menester verificar el. contenido de al.

gún co.ritarninant_e" especifico además de la concentrac:ión. del. áci

do, e1 control. deberá efectuarse una vez al. dia, 

Es conveniente indicar que cual.quier contaminante que se 

encuentra en azufre y pase totalmente a1 ácido, su concentra

ción se verá disminu:f.da de éste PJ r un factor de O. 33; es de

cir un contarn~nante o.1 \ en azufre será 0,03% en ácido sulfd

ricq. para impurezas en agua este factor es 0,18, por 1o que 

un contaminante 0.1% en agua será 0,018% en ácido sulfúrico. 

,A modo de i1ustraci6n sobre especificaciones de calidad 

para áci<}o su1ft1rico; en el. apéndice se presentan l.as caracte

r1.sticas de cal.idad que debe cfüropl.ir el: áciéio sulf~rico, según; 

l.a nOrllla de cal.idad de una empresa productora de fert{l.izantes 

(41). En está norma de cal.idad se :i.ndican dos tipos de ácido; 

el. ·tipé» 1,,- con tres grades de· calidad,, reactivo analitico; A; 

técni.~.~: B y el.ectroli.to, C. El tipo 2 con un sol.o grado de 

cal.idada,canercial.. 

·El., 11ci.do el.aborado por el. proceso DC - DA es del. tipo 1-B, 

7 • 2 t;:FLUENTES 

7 .2.1 ·. Desec,):·.os. de fil.traci6n 

··I.os deaeehos de fil.traci6n que se obtienen en una ¡,'.;,;¡nt"'-
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de ácido sulfllrico provienen de dos equipos, filtro de ·azufre.~ 

fil.tf.o de gases calientes; en tanto los desechos del segunde. se 

canponen ex:clusivamente de cenizas, en los del primero, la tor

ta que se obtiene en la filtracic5n· incluye, además de cenizas, 

compuestos de calcio y azufre. En términos generales, ambos de-

sechos deben ser enviados a sitios adecuados para desechos s61~ 

.dos no peligrosos, segtin lo indiquen las autoridades del lugar 

donde se encuentre ubicada la planta. Sin embargo, es convenie~ 

te indicar que los residuos provenientes del filtro de azufre 

pueden tener carácter ácido o básico, seg11n que l.a acidez del 

azufre haya sido o no neutralizada. 

ES importante establ.ecer que la torta Obtenida durante la 

f iltraciOn contiene uri al to porcentaje de azufre (aproximadame~ 

te 60.%), por lo qu~ puede ser conveniente, depe.ndiendo de la ci 
,·.~ 

.pacidad de la planta' de .á.cido, estudiar su recuperaci6n. 

7. 2.2 Polvos de catalizador 

Durante el cribado del catal.izador de los lechos del cÓn..: 

v~tidor se. generan. finos, l.os cual.es deben ser enviados. al. fa

bricante del catalizador para recuperar el el.emento activo 

(V 2o 5 >. En el caso del catalizador del primer lecho, ·el C:ónten!_ 

do· d.e cenizas diluye el pÓrcentaje de v 2o5 en el mater,ial que 

pasa la criba respectiva, por lo que es conveniente determinar.,. 

en este caso, el· contenido de V 2o5 a fin de establecer la con

veniencia de recuperar el V 2o5 en los finos de este l.echo. 



1 
1 os 

Gases a ·ia atmósfera 

La corriente gaseosa que sal.e de l.a torre de absorci6n fi

nal. presenta los siguientes· componentes: N2 , ºi• so2 , so3 , H2so4 , 

todos en fase gaseosa; l.os tres ttl.t.imcis son considerados contaminantes. 

En condiciones de operación normal el contenido de 502 en 

la corriente gaseosa se encuentra dentro de los limites tolera

bles y ya debe haber sido determinado durante el control de'pr~ 

ceso y c.1lcu1o de la conversi6n gl.obal: por lo tanto no repre

senta probl.ema de contaminación, en el mismo caso se encuentra 

el 503 • El. u 2 so4 debe ser separado antes de que l.a corriente sea 

enviada a ].a atm6sfera, esto se logra mediante el. filtro elimina 

dor de niebl.as ácidas. La determinac.i6n de niebla 4cida deberá 

realizarse a petición del jefe de la planta. 

En caso de a].ta emisi6n'de so2 , detectable por su pecul.iar 

olor / · y/o so3 , det~table por ].a "pl.uma" blanca en la chimenea, 

l.a ·solución debérá ubicarse en la operaci6n de l.a planta. 

Deben t~nerse muy presentes los 11mites de emisi<Sn de so2 
y de ·niebl.a ácida Ce2so4 + so3 >', 0.20% y 0.008% (12) res'pecti

vámente,. ya que "cuando estos val.ores sean continuamente rebasa

dos deberán buscarse~al.ternativas para la solución de estas 

condiciones an&naJ.:as. 

En. el. caso de ·l.as niebl.as ácidas, .. deberá buscarse un eli

minador de nieblas m.1s eficiente o inclusive deberd col.ocarse 

un prec.ip.itador e1ectrost4tico, ya que la irrigaci6n con álca-. 

::l;is no se ha encontrado sa~isfactoria (19). 



En el caso del so2 existen diversos s.isteinas de control, 

ios cuales básicamente caen dentro de ios siguientes rubros: 

conversi6n y absorc:.i6n. adicionales; absor~.i6n con disoluc.iones 

a1calis específicas (NH40H 1 NaOH, Na 2co3 ); o adsorci6n con ma~ 

llas moleculares o carb6n activado. 
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En el caso de la necesidad de un sistema adicional de con

trol, éste se encuentra en funci6n de ios niveles de. emisiOn 

que deban alcanzarse, así como de su costo. 



8 CONTROL QO:rMICO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO. DE AGUAS 

El. sistema de tratamiento de aguas es una pl.anta al.terna 

a· l.a de acido sul.f~rico y representa a través de su correcto 

funcionamiento, l.a disponibil.idad del. agua, en calidades y can

tidades adeeuadas, tanto en el. enfriamiento de corrientes de 

proceso .cano en l.a generación dé vapor y en la diluci6n. de áci

do sul.ftlrico. 

El. diseño de un sistema de tratamiento de aguas está 1nti

mamente l.igado a l.a ca1idad del. agua disponibl.e~ así como a las 

condiciones de diseño de operación del. proceso y a las preferen

cias del. diseñador. 

·Para il.ustrar. el control quimico del. sistema de tratamien

to de aguas se presenta en el apéndice el. diagrama de bloques 

y el. .bal.ance de materi:ales réspec.tivo, para una pl.anta de a 2so4 

98 0 5% con una producción de 1000 t/d H2so~ 100%. La cal.idad del 

. agua ··E!llipleada corresponde a uná fuente del. estado de Michoacán. 
0

Él.. s.istema de tratamiento. se cl.asifica .. en tres partes: re

cepción, desmineÍ:a1izaci6n· y enfriamiento. 

8 .1 RECEPCJ:OR DE A.QUA 

El. agua cruda que se utiliza en l.a planta de tratamiento, 

pued~ s.er al.macenada en cister.nas o enviada directamente a pre

trataiuie~to~ 
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Entre las principales impurezas del agua se encuentran el 

calc_io, magnesio, s6dio, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, s1li 

ce, turbiedad, color, materia orgánica, poblaciones microbiol6-

gicas,_ di6xido de carbono libre, grasas y aceites. 

Los parámetros de control en el agua cruda son el calcio,· 

magnesio, a1calinidad, pH, conductividad, s1lice, turbiedad y 

coJx>r, debiendose determ'inar cuando menos una vez al mes •.. ga

rantizandose en esta forma la continuidad én la calidad del agua. 

Cuando no eXista esta continuidad, 1.a periodicidad del anl!lisis 

deberl! reducirse a fin de realizar los ajustes necesarios en la 

pl'anta de tratamiento. 

Durante el pretratamiento se abaten la turbiedad y el color 

{100 y 15 UTJ, respectivamente) y se controlan los.microorganis-

mes. La turbiedad, ocasionada por los sólidos suspendidos, y los 

microorganismos ocasionan depósitos en_tuber1as y equipos de 

proceso, ademl!s de ocluir las v1as de paso en los sistemas de 

·.iíitercambio· iónico: en .tanto que el. col.ar, ocasionado por la 

materia orgánica presente, es el causante de espuma, prolifera

c±)n de microor_gan:ismos y disminución de eficienc:ia ·en los sis

tsnas 'de intercambio i6nico por recubrim:iento de las• perletas 

.de·· resina. 

El pretratamiento consta de dos ele raciones con una etapa 

de coagulaci6n y fl.oculaci6n intercalada; J:uego ·de la segunda 

cloraci<'n se encuentra una etapa de filtracic5n. 

Durante la clora'~i6n r se agrega cloro gaseo.so al agua, 

·¡ 



obtienendose en di.s0l.ución e1 ácido hipocloroso, e1 iOn hipo

c1orito y el ácido: cl.orh:f.drico, siendo el primero el que pro

porciona 1~s propiedades oxidantes y desinfectantes de1 cloró 

(el. hip0c1orito tambi&n tiene estas propiedades, si.n .·embargo 

son marcadamente inferiores) .La zona.de predominio del áci40 

hipocl.oroso se encuentra a pH '.s _menores de 7. 5. La suma de 

acido: hipocloroso e iOn hipocl.orito se denomina cloro libre re

sidual. (CLR). 
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Durante l.a cloraci6n ~ .se reduce el color del agua por de~ 

~ucc~ón,de l.a materia orgánica; el parámetro de control a la 

salida de esta el.oración es el CLR, cuyo valor debe ser de 

1 ppm y debe anal.izarse una vez por .d:!.a, 

':En l.a coagul.aéi6n y flocul.aci6n se el.imina la turbiedad 

ocasionada por s61id_os suspendidos, para lo cua1 se agrega 

Al 2 (so'4>3 , el cuál. tiene propiedades· coagulantes y·no altera 

ei ·pH .del agua \45); como agente flocu.lante se agrega ·!ln pol.1-

mero .sintético de_ al.to pe.so mo.l.ecular~· Los parámetros .de con

trol .l.uego de la· _c:oagulaci6n y flaculaciOn son el color y l.a 

turbiedad, cuyos ·val.ores deben ser de· 5 y 1 O UTJ, respectiva;.. 

mente~-. La frecu~neia de an41isis es de una vez por turno para 

a:mbos par4metros. 

-En la el.oración XI se elimina el color generado por la a:.. 

éit:i.ci6n'del flocul.ante y se deja un pequeño exceso para centro

.Lar. el crecimiento de microorganismos, sin embargo éste no de

l:le ser muy aito a.ebido a: que daña al filtro de carb6n activ<:>do 



que se encuentra posteriormente. El parctmetro de control es el 

CLR, cuyo va1o'r debe ser de 1 pprn y su frecuencia de análisis 

de una vez por,día. 

Las adiciones de el.oro, coagulante· y floculante ·se real.1.

zan. en base a pruebas de laboratorio o de recomendaciones de 

proveedores. 
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La etapa final de1 pretratamiento es la filtraci6n ,en fil

tros de arena en.donde se elimina la turbiedad, cuyo valor•debe 

ser cero, Los parctmetros de control a la salida del filtro son 

la. turbiedad y el color (también debe ser cero) y la frecuencia 

de análisis es de una vez por turn:>, 

El agua que sale del pretratamiento se divide en dos co 

~rientes, mandandose una a la sección de desmineralización y: la 

otra a la secci6n de enfriamiento. 

8.2 SECCION DE DESMINERALIZACION 

:r:;.l agua que se recibe en la secci<5n de desni:lnera1izilci6n 

(45% del flujo original), recibe un tratamiento externo y uno 

iriterri6. Durante. el tratamiento exterho, se retira 1.3\ del. flu

jo del agua enviandose 10.6% a dilucidn de ácido sulft1rico y 

2.4% a la secciOn de enfriamiento, el resto continua y se des

tina a la generaci6n de vapor, 

La. finalidad del tratamiento externo es eliminar los ca

tiones y aniones, a fin.de contar, en el caso de agua de dilu-
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ci6n de· ~leido, -con una mater.ia prima libre de contaminartt~a-;· ·.,.;_\:,·.;:: -- ''• 

y en e1 casc;:i de_ generaci6n. ciE! vapor, .de evitar la corros*,(hi/: 

:la fé:>rmaci.15n de incrustaciones y pos.Í.bies sobrecalentam.i.~ritor{:<.> 

~r· -6~i:as -11lt.:ilnas,. J.o cual · desem~.ar1a .en rupturas. dé ,~¿r.~: .. · . . :.:;·. ~ .· , .. ' -· -·· - .. . . . , . . ':,:::,.,;'"" ,, : ·:, . 

;pOs y/~.en defic~entes transferenci8:s de calo~, afectan');~~~~~-;.:· < 

to 1U.tiÍno. en. el desarroll.o: direeto: del pi:oceso. . · ,;:r,;;?~." _ · :: ' 
Las ca].idades reqlieridas del agua para diluci6n éle"'aóido 

y para al.jment<lcjd°n a Cü.lderas Se presentan en las. i:ab¡¡J¿'._*¡,/:,.'., 
::_;..; 

y 12 Cen el rango de 31. 7 - 42. 2 kg/~2>, respectivament~,;;··' 

PARAMETRO 

Dureza total 
·Fe 
Cl 

LIM:I'l'E MAX, ppm 

500 
80 

.11 : ~ 

·) ·:~~_;,:, '. ::.::· -

. Tabla 11 • - · Céllidad esperada para el agua de diluc.iOn dE!:i!C?'iCi~ • 
su lf dr ico • . :;,(U";,c,,_,".; 

·Fucr.t·c¡ i;1 _autor. ···:~·i;;:";f::;:·:,;: · 

o 21.1 
21' .2 '31.6 
31.7 42.2 
42,¡3 52.7 
52.8 63 .3 
63.4' 70.3 
70.4 -105.s 

(a) 

Fe, ppm 

0.10 
o.os 
o.oJ 
0.025 
0.02 
0.02 
0.01 

Cu 1 ppm DUREZA TOTAL. 
ppm Caco3 

o.os 
,0.025 
0.02 
0.02 

'0.015 
0.015 
0.01 no 

0.30 
o.Jo 
0.20 
0.20 
0.10 
o.os 
detectable 

(a) E1 vaJ.or de s!líce es de O - O .1 ppm Sj_ o 2 

'Tab!.a 12 .- Limites sugeridos para el agua de alirnentaci6.fi'.~,:~ 
calderas. 

:Puente: American society of Mechanical Engíneers. 
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El tratamiento externo cuenta con dos etapas de intercam

bio iÓnico, en la primera se aplica una filtración a través de 

carb6n activado, para eliminar el CLR residual ya.que oxida las 

resinas de intercambio iónico: y sigue un intercambio con resi

na de catión fuerte y otro con resina de anión débil: el obje

tivo básico es eliminar iOnes Ca y Mg, formadores de incrusta

ciones, e i6nes cloruro, causantes de corrosión. 

Parte del flujo que sale de la resina de anión débil (2.4%) 

s_e env1a a la sección de enfriamiento. corno agua de bajos cloru-

ros. 

La segunda etapa de intercambio comprende una desgasifica

ci6n, un intercambio con resina de anión fuerte y un intercambio 

con lecho :mixto (resinas de catión y anión fuer.tes)_. /ntes de en

trar al lecho mixto, 10.8% de flujo se env1a como agua de dilu

ción. de .:leido; el agua que sale del lecho mixto se env1a a ge

neración de vapor. 

Los par<llnetros de control de las etapas anteriores son los 

siguientes: 

Filtración por. carb6n activado.-· Los parélmetros de .control en 

esta etapa son el. color, l.a turbiedad y el cloro l.;tbre. resi-

dual.; los valores esperados son cero para l.os dos pr.imeros y 

0.1 ppm de CLR. La frecuencia de determinaci6n es de -uria vez 

cada hora. 

Intercambio iOnico por catidn fuerte.- Se emplean resinas ci

c10 hidrógeno y los parámetros de control a la sal.ida de. esta 



etapa son dureza total (Ca y Mg), pH y acidez mineral libre. 

El vaior de la dureza debe ser cero. se recomienda que los 

dos tUtimc:>s parlimetros se determinen una vez por hora y el 

primero una- vez cada dos horas.-
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Intercambio i6nico por ani6n débil.~ Se emple<tn resinas c.i

clo hidr6xido y _los parámetros de contr.ol a la salida de esta 

etapa son los cloruros, sulfatos y conductividad. Los limites 

de control. son de 2 y 1 o ppm (como Caco~ maximo, para cloruros y 

sulfatos respectivamente, en tanto que la conductividad debe 

encontrarse entre 1 O y 20 ~ /~. Es conv~niente qu.e la deter 

minac.iOn. de estos parámetros se realice una vez cada hora. 

Desgasificaci6n.- El.imina el co 2 que ocasiona problemas de pr~ 

cipitaciOn e incrustaciones, ocasionados por la evaporaci6n 

del agua. Reduce ·-la carga de aniónes que se alimenta a las re-

sinas respeetivas; el medio_ empleado es aire. 

Intercambio :L6n.íco 
' . 

por a.ni.'5.n ~uert.e.~ En esta etapa :::a cmpl.ea~ 

resinás ciclo hidr6xido y se intercambian s!lice y co2 ; los 

_par¿lmetros de control son. conductividad 1 s:tlice. y co 2 , los dos 

priineros una vez cada dos horas y el tercero una vez cada cua-
. . ' 

tro horas. Los valóres de sj'.lice y co2 deben ser O. 5 ppm má-

ximo y. cero respectivamente en tanto que la conductividad de

.be estar entre ·1 y 2 t\.S/cm. 

J:ntercambio i6niCO con lecho mixto•.- Luego de esta etapa el 

contenido de s6lidos disueltos debe ser cero; los parámetros 

<de control son la conductividad y el s!lice, ambos con una 
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frecuencia de determinaci6n de una vez cada cuatro horas. El 

agua que sale de esta etapa es agua de al..imentac.idn a .cal.dera 

y ·Se somete a un tratamiento interno. 

En el. agua de al.imentaci6n a caldera, independientemente 

del tipo y extensi6n del tratamiento externo, puede haber con

taminantes capaces de causar incrustaciones, corrosi6n y arras

tres hacia el vapor. La cont1nua evaporación del agtia incremen-

ta ia concentración de estos contaminantes, con lo cual se ace~ 

tua la posibilidad de que se presenten problemas. Los objetivos 

del tratamiento interno son evitar la formaci6n de incrustacio..i 

nes, reducir la corrosión y evitar el arrastre de agua de la 

caldera hacia el vapor. En l.a tabla l.3 se presentan las r-..:...:..i'-· 

mJndaciones para .el agua de cal.dera ~ 

PRESIC~r 
sio2, ppm H:IDROXIDOS, SOLIDOS DISUELTOS 

kg/cm 2 ppm Caco3 TOTALES, 

l. o. 5 100.' 300 400 4000 

2:1:.1 50 250 - 300 3500 

p.2 30 150 - 200 3000 .. 

6.3 •. 3 10. i20 - 150 2000 

84.4 5 100 120 500 

10595. 3 80 - 100 250 

Tabla 13 .- Limites de control. para ~gua de cal.dera. 

J;'uente1 American Boil.er Manufacturer Association. 

, .. · 

p¡:::n. 



La formación de incrustaciones, ocasionadas. p6r la prese~ 

cia de sodio~ s,1'.lice o productos de corrosión. se puede contro 

lar por reacción qu1mica (agentes quelantes) o por alteraci6n 

de la acción de las impurezas (productos orgánicos de origen 

natural. p~lírneros y secuestrantes). 

La corrosión, ocasionada esencialmen:e por el ox1geno di

sueito, puede controlarse por .medio de aereaci6n con vapor y a 

dici6n de productos quimicos; ontro los que se encuentran el 

sulfito de sodio o la hidraz:i.na. Los productos de reacción de 

ésta dltima son gases, por lo que se prefiere su uso en calde

ras de .media presión. 

La corrosi6n también puede oresentarse por ataque cáusti

co,,;. ocasionado por alta ¡>resiOn y concentración de hidr6xido 

en el agua de caldéra, para .lo cual se emplean programas de 

tratamiento.· entre los que se pueden contar el de fosfatO-pH 

Otra fuente de corrosi6n se encuentra a la salida de la calde

ra, al condensarse el vapor y combinarse con el co2 , formando 

clcido carbónico; el control de este tipo de corrosidn se puede 

l.ograr por inhibid.ores neutralizantes o por aminas fílmicas. 

El arrastre de agua hacia el vapor y la espwnaci6n se pre

sentan por contaminaci6n de s6lidos disu~ltos en el agua de 

<ca.ldera, ya que estos elevan la tensión superficial del agua, 

.:Z.a cual al vaporizarse Jo hace en forma violenta. Los sólidos 

.:a....-rastrados de esta manera se incrustan en las zonas calientes, 

11 5 



ocasionando sobrecalentalllientos y deficientes transferencias 

.de ca1·or. La sl'..lice ocasiona especial.es pr;;,blemas de arrastr.e 

ya que se comporta cano gas a altas temperaturas y presiones, 

comportandose como sólido al. disminuir éstas. 

En forma general, J.a presencia de sólidos disueltos y las 

deficiencias de J.os tratamientos externo e interno en el. agua 

de al.imentaci6n a caldera ocasiona que se tengan problemas de 

transferencia de cal.ar por incrustaciones, y de operación, por 

116 

arrastres y picaduras; ambos problemas tienen especial signifi

c_ancia en J.a producci6n del. ácido. Transferencias de calor ine 

ficientes ocasionan alteraciones en J.as temperaturas de las co

rrientes gaseosas; l.o que provoca que la conversión de so2 a so3 

\~ufra alteraciones; los probl.emas de operación, además de in

cluir ].as incrustaciones en la turbina que oca_sionan desbalances 

en ésta, comprenden las perforaciones de tuber~a por corrosión, 

ocasionando que J.a corriente de ma:z'Or prcsien·, la de agua o va-

por; segtln sea el. lugar donde se local.ice, pase a la corriente 

de pi-oc.eso, en donde al condensarse· provocará fenSmenos de co;.. 

rrosi6ri en· tuber!as e inclusive reblandecimiento del cataliza-

dor. 

8.3 SECCION DE ENFRIAMIENTO 

El. agua de reposici6n que se util.iza en esta sección provi~ 

ne de 3 efluentes; 2% proviene de la secci!5n de d.esmineraliza-



cí6n, 26% recibe un tratamiento de suavización y 72% es agua 

cruda proveniente de la fil.traci6n atmosférica. La resultante 

de estos 3 efl.uentes se env~a a l.a torre de enfriainiento, en 

donde repone las perdidas por evaporación arrastre y purga, 

Ademas del. tratamiento eXterno también se aplica uno interno 

tendiente a preservar.la operacic5n• 

El. agua que se env1a a suavizar se pone en contacto con 

na r.esina de catión de cicl.o sodio,· en donde intercambia iCSnes 

sodio por calcio y magnesio, aprovecharidose que el sodio forma 

cmpuestos muy soluble~ con lo que se evita J.a formación de in-

rusta.ciones, 

Los parámetros de control a la salida de la resina suavi

dora son el ~l.cio y la dureza total y deben verificarse cada 

os horas a l.a sal.ida del. suavizad:>r, siendo sus·valores aspe

ados menores de 5 ppm. 

Debido a la evaporacj6n constante del agua, las impurezas 

e van concentrando, por lo que es necesario purgar periCSdica

ente el. sistema, Para detectar J.a necesidad de purga, se de-. 

erminan J.os. ciclos de concentración a los cuales se encuentra 

rabajando la torre; el parámetro de control. para determinar · 

os cicl.os de concentración es el. s1lice, aunque también pue

en util.izarse J.os cloruros, La íbrma de determinar los ciclos 

s dividiendo la concentración del parámetro de control en el 

gua de recirculaci6n entre J.a concentración del parámetro de 

•ontrol en el agua de enfriamiento. El val.ar sel.accionado para 

11 7 
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un sistema con una calidad de agua semejante a la que entra a 

la torre de enfriamiento de este sistema es de 4, y debe deter

minarse una vez por turno. 

Durante el tratamiento interno los objetivos que se persi-_ 

guen son evitar la presencia d~ corrosi6n, incrustamiento y en

suciamiento de l:tneas. Actual.mente la corrosiOn se contrarresta 

por medio de pel:tcula's protectoras a base de formulaciones de 

fcsfonatos y zinc, aunque también se previene evitando altas 

concentraciones de cloruros. Los problemas de incrustaciones se 

están atacando con el uso de agentes antiincrustantes, los cua..: 

les ~ctüan secuestrando los i6nes que forman incrustaciones 

(calcio y magnesio) o deformando el hábito cristalino de las in 

crustaciones. Normalmente, tanto los productos ant~corrosivos 

como antiincrustantes son dosificados en base a recomendaÓiones 

Él canp0rtamiento corrosivo o incrustante del agua se pue

de d'eterminar por el empleo de :indices, cano el de Langelier (47) 

o el de Ryznar (46), siendo este dltimo el mas representativo. 

Los problemas de ensuciamiento suelen presentarse por pro

ductos de corrosiOn, por masas microbianas o par are.nas intro

ducidas por el viento en la torre de enfriamiento. El problema 

más com(Ín es por masas microbianas, y puede ser tratado por 

agentes biocidas (a base de cloro) o no oxidantes (sales de co

bre, sales cuaternarias ·de amonio). Lo mas frecuente es emplear 

condiciones de ambos tipos de biocidas, a fin de evitar que los 



microorganismos desarrollen. resistencia. De los biocidas oxi

dantes, ·:al más comdn es el cloro y se adiciona en forma conti

nua manteniendo .residuales de el.oro l.ibre de l ppm, en tanto 

que los biocidas no oxidantes se apl.ican en forma de choques 

p~idd.icos ·y es c01D1In que 13e empl.een alternadamente dos bioci

das no axidantes. 

En."forma general. se puede decir. que los problemas de in..:. 

crustaciones afee.tan la transferencia de calor: y en el caso 

del agua· de enfriamiento, .afectan directamente a la temperatu

ra de l.os c!cidos de absorción intermedia final, secado, y pro

ducto, c.on l.o cual. las a:Qsorciones son ineficient_es por alta 

temperatura del. ácido lo que ocasiona que aumente su presi~n 

de vapor. y se emitan vapores c!cidos. 

Los problemas.de corrosi6n ocasionan picaduras, detecta

das por disminución del pH del agua que retorna directamente a 

l.a torre 4e enfriamiento, con la consecuente fuga de ácido y 

ia disminuci6n de la productividad cuando se requieran reparar 

las ·picaduras. 

Los problemas de taponamiento de l1nea repercuten en los 

cóeficientes de transferencia de calor oca5ionando lo anterior 

mente cómentado. 

Como conclusión de este cap1tulo se tiene que los proble

:mas :tenidÓs en la ·planta de tratamiento de aguas repercuten in

·<:rementando J.as emisiones contaminantes de la planta de ácido 

sulfdrico, o disminuyendo su productividad. 

119 
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9 CONCLUSIONES 

E1 conocimiento Msico de un proceso de producci6n, sus 

condiciones de diseño y ias caracter.1sticas de .las materias 

primas a emp1ear, proporcio.nan 1a factibi1idad de ·estab1ecer ·un 

p1ari de control, a fin de.mantener al proceso dentro de J.as con 

diciones o estandares deseados. 

La .elaboraciOn de trabajos de1 tipo de1 presente, además 

de estableeer un p1an de contro1 de parámetros qu1micos que 

afectan la producci6n, funciona como materia1 inductivo para 

personal de nuevo ingreso a p1anta, y completa junto con J.os ma 

nua1es de Operaci6n y de mantenimiento, una trilogía de manua

les que debe ser básica para el persona1 que labore en p1antas 

de ácido sulfGrico. 

Como ·conclusiones a1 presente trabajo se pueden indicar 

las. siguientes: 

1.- De acuerdo a 1a tendencia mundial.de produccidn de ácido 

su1fGrico, 1os ,Paises de América Latina. parecen estar des

tinados a convertirse en maqui1adores de ácido sin que ~ste, 

que· antaño era considerado un indicador de1 estado de in• 

dustrializaci6n de los paises, ayude rea1mente a industria-

1izarlos, En México esto parece no cump1irse, ya que gran 

porcentaje del ácido fabricado se encuentra destinado para 

consumo interno, principa1mente en 1a e1aboracidn de ferti-



1 21 

l.iza.ntes. 

2 .- El. proceso de producci6n de ltcido .e;U,1.f1lrico, cual.quiera que 

sea el tipo sel.eccionado, debe mantener su operaci6n bajo 

las siguientes consignas: 

a) MC(xirna eficiencia de producci6n de ácido, esto es máxima 

cantidad de ácido producido por unidad mélsic'a de azufre 

·:introducido al proceso ( te6ricamente, 3. 0588 kg H2 so 4 

l.00% por 1 kg de a2ufre introducido al proceso). 

b) M1nima e111isi6n de cóntaminantes al medio ambiente; 1.os 

que mayores dif icul~des y mol.estias representan una vez 

que han salido de la planta son gases, como el diOxido y 

tri6xido de azufre, y el ácido sulfúrico, emit.ido en for 

ma de niebla; son un indicador fiel de la buena o mala 

operación de la pl.anta, 

c) M~ima recuperaci6n del cal.or generado: esto ocasiona la 

. p0_sibil.idad de generar vapor para ser: empl.eado como flu!.dc 

motriz en la planta de ácido, e inclusive de convertir 

una planta de 4cido sulfúrico en generadora neta de va

p0r, sin perder de vista que el objetivo principal de la 

pl.anta es producir ácido. 

d) . M.tnimo de condiciones corrosivas en la planta; esto al. 

igual que l.as emisiones de contaminantes gaseosos, es un 

indicador de las condiciones de operaci6n, ademéis de que 

repercute directamente en la Vida 1ltil de la planta, 

3.- De los procesos que pueden util.izarse para la fabricaci6n 
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de ácido sulfGrico, as~ como sus diversas alternativas, ios 

de contacto y entre ellos los de absorcidn intermedia cum

plen en gran medida con las dos primeras consignas ind~ca

~as en la conclusi6n anterior / cuando la operacidn es ade

éuada1 esta buena operaciOn redunda en el cumpJ..imient.o de 

. la consigna d). La consigna c) depende en gran medida. del. 

diseño de la pla~ta. 

4.- La estabilidad y continuidad de la operaci6n de una planta 

de ácido suJ.ftlrico de doble contacto - dobJ.e absorcidn, de

pende en gran medida de la calidad de las materias primas, 

~iendo el azufre la más importante de ellas, 

Las impurezas del azufre que más alteran la continuidad de 

J.a operaciOn son las que adquiere por una mala ~anipulaciOn 

durante su translado hasta la planta de ácido sulftlrico. 

S.- El establecimiento de los parámetros qu:1micos de .control en 

una planta de ácido sulftlrico de doble contacto - doble ab

sorci6n, a partir de azufre, no solucionará los problemas 

que representa un azufre de mala calidad, sin embargo, per

mite prever los problemas, dando pauta a seJ.ecc:tonar la so

lucicSn adecuada. 
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Especificaciones para ácido sulf6rico. 

CARJ\CTERISTICA 

Acidez (como H2so4 ), % min 

Residuo por calcinación,% mSx 

Sustancias reductoras 
(como so 2¡, % máx 

Materia orgánica 
(como ácido acético) i máx 

Arsénico (como As), % máx 

Hierro (como Fe)1 '% máx 

Metales pesados 
(corno Pb), % máx 

Cloruros (como Cl), % máx 

Nitratos (como N03), % máx 

Radic'al amonio (como NH4) , 
'% mS.x 

An i:..irn~nio, 't ·~áx 

Manganeso, '% máx 

Cobre, % máx 
Zinc, 't. miix 

Selenio, % máx 

Platino, ·% máx 

Niquel, '% máx 

TIPO I 
GRADO A GRADO B GRADO C 

9.B.00 98.00 98.00 

0.02 0.10 0.03 

0.001 0.002 0.002 

0.008 

0.00005 0.01500 o. 00010 

0.0040 0.0150 0.0050 

0.0001 0.0015 

0.002 0.002 0.001 

0.0002 0.0005 0.0005 

0.001 0.001 

0.0001 

0.00002 

0.003 

0.004 

0.002 

0.00001 

0.0001 

T:tPO II 
GRADO A 

92.00 

0.60 

0.002 

0.00050 

0.0100 

0.0015 

0.002 

0.0005 



1 

~1--1.--....1.--1~--f Almacenamiento 1--ll~i...---< Clor.ctón 1 
Co~l1Cl6n 
Floculacibn Clored6n 11 

Flltrec16n 
Atmod•rica 

AGUA CRUDA 

Lecllo 
mezclcdo 

COMPONENTE/CORRIENTE 

Flujo. ton/h 
c;.•2. ppm c.co, 
Mg•2 • ppm CaCO, 
N••.ppmCaCO, 
HCOi. ppm CaCO, 
so¡i. ppm c.co, 
c1·.ppm eaco, 
Si02 • pprn SiO, 
pH. unkladft 
Conductivid.t, USJcm 
C02 hb'•· ppm CaC011 
Color.UT.J 
Turt>Md.t. UTJ 
ClofO ltbr• ~· ppm 

C11Como0H 

1 

128 
165 
102.5 
218 
126 
305.8 

43.7 
25 
7·8 

735 
21 
15 

100 
D 

DILUCION DE ACIDO 

Resln11anióR 
fuetie 

RHlnaanl6n 
dibil 

Retina cati6n 
~uerte 

Flhraclón 
carbón 
activado 

6 

GENERACIONDEVAPOR :~~~~~-<:!!l>~~..:~~~~~.::::::::::::::~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
TOARE DE ENFRIAMIENTO .-------. 

Suavlncl6n l---111---<115;:>------~ 

2 3 4 a 6 7 a 9 10 11 12 13 14 16 18 17 18 19 20 

128 128 128 128 67.4 67.4 67.4 67\4 40.9 49.9 49.9 49.9 10.e 18.7 18.7 51.9 1.4 6.1 72 
155 166 155 165 165 155 o o D o D D 165 155 5 156 o D 113 
102.5 102.6 102.5 102.5 102.5 ·102.5 o o o o o o 102.5 102.5 O· 102.6 o o 73.9 
216 210 2::: ::?16 218 218 3 3 3 3 3 0.1 216 218 470.6 218 3 3 279.4 
123.2 107.6 106.1 106.1 106.1 106.1 106.1 ·o o o 2!º 0.1'° 1!!5.1 106.1 106.1 106.1 o o 104 
305.B 321.5 321.5 321.6 321.6 321.6 321.6 10 10 10 o o 321.6 321.5 321.6 321.5 10 10 3iD,.¡ 

48.5 48.5 47.9 47.9 47.9 47.9 47.9 2 2 2 1 o 47.9 47.9 47.9 47.9 2 2 47 
25 25 25 26 26 26 ·25 26 25 26 0.5 0.05 26 '25 25 25 26 25 25 

6-B 6-B S.8 S.B S.B a.e <3 a.e a.e a.e 7·8 7·8 a.e fi.8 7.9 a.e a.e 11-9 6·9 
7()().800 700-800 70<>800 700800 7()().800 7()().800 6()().700 10.20 10.20 11).20 1·2 0.05-1 100.eoo 700-600 600-700 700·800 10.20 10.20 60().800 

33.6 37.6 39 39 39 39 145 145 146 10 o o 39 3~ 39 39 145 145 41.1 
o 3 o o o o o o D o o o o o D o o o o 

UlO 10 10 o o o o o o o o o .o o o o o o o 
1 D 1 1 1 0.1 o D D o o o. 1 1 1 1 o o 1 
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