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1 PaEAMBULO 
' 

i El preunle tmbaJo llene por objeto el eetudlo breve de la 
( 
1 manufactura del ácido sulfúrico por el método de contacto. obte-

. ~ 

niéndolo como subproducto en la metalurgia del cinc. 

Todos los dalos y experiencias de este estudio están basa-
·.·. "" 

,, .. dos, en la operación de la planta de ácido de la Cta: 

"MEXICAN ZINC" 

establecida en N. Rosita, Coah. y dependiendo de la. 

"AMERICAN SMELTING ANO REFINING CO". 

Debo por lo tanto, hacer patente mi agradecimiento, a todaa 

las personas de la citada empresa que me prestaron su ayuda. pro-

porcionándome lodos los datos y aparatos necesarios. 

í 
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llOSOUEIO lllnOlllCO . 

El orige .. li del proceso catalltico para la manufactura del áci
do sulfúrico, se remonta al año 1831. en que Peregrine Phillipa. 
un fabrlcxmte de vinagre de Bristol, comprobó que el SOa mezcla
do con aire y µasado a través de un tubo conteniedo Pt finamente 
ciividido y fuertemente calentado, podla ser convertido a SO,. La 
patente de Phillips sugerla la absorción dot SOi en agua. 

l:JJte trabajo de Phillips. en el transcurso del tiempo ha ori
ginado grandes esperanzas, dudas y confusiones, inlluenciand~ 
las energlaa de tres generaciones de trabajadores en el descono
cido campo de la catálisis. 

Muchos intentos fueron llevados a cabo. durante mas de 40 
años, después del descubrimiento de Phillips, paro la fabricación 
cataH.tica del sulfúrico, pero sin obtoner éxito comercialmente. 
Asl podemos citar loa trabajos efectuados por Magnua y Doberel
ner; on 1846 los de Jullion (que dió a conocer el asbesto platini· 
zado); en 1847 los trabajos de Schneider. que resultaron ser una 
reexplotación del descubrimiento hecho por Phillips 16 añoa an
tos; 103 de Laming en 1848, que dieron a conocer un nuevo mate
rial de contacto, teniendo como bai1e piedra p6moz tratada con una 
solución de peróxido de Mn (8 'Yo l; la11 prácticas de Wohler y Mah
la en 1852. mediante las cuales se encontró que el óxido de Cu 
y de Cr. a un calor relativamente grande, causaban formación de 
hur:ios do SO, cuando so hacla pasar encima de ellos una mez
.:-la de airo y de S02 ; los trabajos de Winkler que fueron publica
dos en 1875, donde exponla sus teorias y conocimientos de que la 
mezcla de SOJ y aire pasada a través de asbesto platinizado con 
8.So/o de Pt, originaba la formación de SOi. el cual se absorbla 
en solución acuosa do Na1COi; calculando ol % de convoraión de 
los resultados de los an61isis de las soluciones, lo cual lo hada 
concluir. diciendo que la acción do cualquier substancia de con
tacto ora disminuida según aumentara le dilución del SOJ. 

Ente trabajo de Winkler dió origen a mucha1 controversias y 
discusiones por lo cual. le fueron rebatidas todas aua toodaa. 

Igual podemos d.acir de W. S Squire. quien hizo un proceso 
parecido, en 1875, en el cual so improgn<tba piedra pómez con una 
mezcla do cloruro de Pt y cloruro de amonio, calontadoa al rojo .y 
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pasando encima uno. mezcla de SO, Y. ~ire; los gc:scs resultantes 
solo eran condensables cuando los ongmalmente presentes e3ta
ban en proporciones estoquiométricas. Se obser~~ quo en el trans
curso del proceso, el catalizador perdla su ac1tv1dad por la acu
mulación de impurezas. cuando se usaban los gas~• de hornos 
(constituyendo uno de los primeros recorda que se llenen de en
venenamiento del catalizador). 

Como podemos ver, todas los experiencias hechas despuóG de 
la de Phillips no eran sino tentativas para obtener ézito comer
cialmente, y todas fracasaron. 

Podemos asignar tres razones principales para expHcar esto 
lento desarrollo: 

1) La ausencia de demanda de ácidos fumantes. 
, 2) La ausencia de conocimientos adecuados del mecanismo 

de las reacciones entre loa gasea. como se entienden hoy 
dla por la Fisico Qulmica moderna. 

3) Loa lentos progresos de la Tecnologla Quimica. 

A partir del año 1870, la invención de la aHzarina y de otras 
i;ubatanciaa colorantes, que para su obtención necesitaban áddo 
·aulfúrico de la mas alta concentración; creó una gran demanda de 
ácidos fumantes. 

En 1881. fué hecho ácido sulfúrico por contacto por la .. Thawn 
Works" de Alsacia, mediante la combustión do S y absorbiendo . 
el S02 resultante, en agua, bajo una presión de cuatro atmósfe
ras; después el S01 disuelto se ozlraia con vapor de agua, para 
mezclarlo luego con la cantidad teórica de aire y pcuando luego 
la mezcla sobre asbesto platinizado caliente. 

Durante las dos últimas décadas del Siglo XIX. los ale
manes de la "Badische Company", llevaron a cabo trabajos de 
experimentación con objeto de evitar las dificultados dol proceso; 
y parte de loa resultados {ueron dadoa a conocer por Kniotsch, en 
una lectura ante la Sociedad Qulmica alomana on 190 l. Esta lec
tura· fué considerada como el mejor trabajo escrito en ooc tiompo, 
sobre la exidaci6n del S01 • 

· · En 1698 y 1899, fué patentado el proceso Mannboim por la 
"Verein Chomischer Fabriken". En este proceso la ozidaci6n del 

·S01 fué efectuado en dos pasos. primero por m~io de óxido férri
co y aegunrio por medio de platino. 

En eso tiempo la "Grillo Schroeder. di6 a conocer su inven
ción del sulfato de magnesio platinizado, usado como catalizador, 
vi cuai presenta una ventaja sobre el uso del Pt y quo consiste 

·en que la masa d_e cont.acto º.catalizador puede ser regenerada en 
caao de que hub1era d1sminu1do su ocHvidad a causa do onvonc
namiento. 
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En 1902 se di6 a conocer el proceso "Tentelew", controlado 
por la '"Tentelew Company" de Leningrado, Ruaia. Este prOC8ao 
se diatingula de loa demás por una completa purificación del gaa 
del quemador y por la operación de un convertidor que llevaba 
lo maaa catalltica distribuida en varias secciones. En ese miamo 
año, fueron aplicadas las patentes a muchos paises. 

En Estados Unidos, la introducción del método de contacto, .. 
dice fué en 1898, cuando la "lkldische Co" hizo una planta ezpe
rimental en New Jersey; después en 1899 la "Mineral Point Zinc 
Co", hizo una planta "Grillo" para utilizar el gaa formado en el 
tostamicnto de la blenda. 

lllPOBTANCIA DE ACIDO SULFUIUCO. 

Bastante, es la importancia de éste ácido, al gmdo que, pue
de decirae, constituye uno de los factorea mas importantes que in
flenclan el desarrollo industrial de cualquier peña. 

Sua multiples aplicaciones, son tan variadas, como la Tecno
logla Qulmica. El ácido sulfúrico fabricado por contacto tiene es
pecial consumo debido a su gran pureza. 

9 
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lllTIODUCCIO& 

_.La planta a que hago ~-re!oroncia en este estudio. fué diseña
da por la "Mon.anto Chemlcal Works", en el año 1935, y a par
tir de esta tiélia poca• han sido las· inodilicacionea que ha sufrido. 

Dado el carácter breve del presente trabajo, me aorá imposi
ble abarcar todos los puntos posibles dol proceso; y por lo tanto 
me concretaré a tratar los mas importantes. 

Los procesos de contacto do hoy dia han alcanzado bastante 
desarrollo y perfocción. y las plantas son prácticamente automá
_ticaa, requiriendo, limitado personal para atenderla. 

Hay S clases de procoaoa de contacto, a saber: 

Tentelew 
Badiache 
Grillo Schroeder 
Mannhaim 
Chemlco Brimatone 

La planta dol presente estudio. pertenece al tipo de planta 
Badische. difiric n<lo únlcamento en el procedimeinlo para enfria:-
el gas. 

Loa demás tipos de plantas difieren bastante unos de otros, ya 
Ha en el equipo requerido, ya en la masa catalltit.'a usada. 

........ PASOS PRINCIPALES DEL PROCESO: 

l.-Producci6:1 dol gas SOa 
11.-Purlficacl6n, enfriamiento y secado del gas. 

111.-Procalentamiento del gas. 
IV .-Conversión del S01 a S01. 
V .-Enfriamiento del SO, producido. 

Vl.-Ahaorci6n del SO, en aulfárlco conc,.ntrndo. 
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CAPITULO L 

.... DCCl6a ... IO, 

La obtención del Zn, a partir de la blenda CSZn), origina S01. 
como subproducto, siendo laa operacionea prlncipalea: .._ 

1) ConTersión de los minerales en ós1do, por toatac:l6n efeo. 
tuada, en toatadorea de Upo "Skinner". 

2) Reducción del ózido por medio de C. Esta opel'Qd6D • 
llevada a cabo en las llamada• "Bateriaa", la• cualH -
bomo• que contienen cerca de 400 c:rbolea e/u; llenclo ca
lentadoa por medio de gaa procedente de loa hornos de 
coke. propiedad de la misma compañia. 

Principales reacciones: . 
l) 2 SZn + 3 01 = 2S~1 +l,ZnO 
2) :' ZnO + C = CO. + . Zn 

El mineral es obtenido de diferentes· regiones de nuestro pala: 
Aurora, Parral. Agangueo, Tázco, Avalos y Sta. Bórbara. 

ta.da• eataa c:laae1 de mineralea son mezclados y alimentados, 
luego a 101 tostadorea, J.Gra lle•ar a cabo la primera reacd6n.1 · 

De la mezcla ea tomada diariamente una muestra, representa
tiva para formar lotes menauales. 

El análisis promedio mensual me di6 loa siguientea reaultados: 
Base seca: 

\ 

Au <0.711 gr/ton metrid 
Ag (202.S gr/ton metric) 
Pb 
Cu 
Zn 
Fe 
Mn 
Cal 
In sol 
Cd 
s· 
Aa 
Se 

0.00007 ,. 
0.02025 .. 
l.8100 .. 
0.7551 

56.5700 
4.5600 ,, 
0.2035 .. 
0.5530 .. 
1.6600 .. 
0.4960 .. 

32.6100 .. 
0.1634 .. 
0.0527 .. 

Total determln: 99.45402 % 

13 
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El Au y la Ag los determiné en gr/Ion melric, por oatar •n· 
pequeña cantidad en el mineral. de ahl que aparezcan en el ~ná
llsi• ezpreaadoa basto un 0.00001 "-· 

""' Una 'HZ preparada la mezcla de loa minerales. ae alimenta a 
loa toatadorea, como ya habla citgdo. 

'9 El mlneral entra por la parte superior de cada uno de lc:is 4 
toatadorea "Skinner". por medio de \lila banda. 

Cada toatador tiene 12 pisos y en cada uno de estos va un 
brmo que lmpulaado por una flecha central giratoria. hace quo 
el mineral se mueva de piso a piso. Loa brru::os l lovan encima 
horquillas c:uyo número ea variable, pues si on un piso ol minora! 
se mueve hada el centro. será de 9 y si ae muevo hacia la orilla. 
será de 7. El movimiento hacia el centro o hacia la orilla o.s cau
sado por la inclinación de las horquillas de loa brazos. . ' 
., Cada tostador ea enfriado algún tanto por medio de aire. que 
aa hace circular a travéa de loa brazos y de la Hecha central. quo 
con e• objeto son hechoa huecos. 

En el exterior de cada tostador. eatan instaladoa 4 tubos loa 
cuales hacen entrar el aire a diferente• pisos del tostador y lle· 
van compuertaa para regular la ont~da del aire. 

De este aire depende la conet1ntraci6n del SO, en el gaa, de 
tal manera que gran cantidad do aire, diluirá el gas y viceffna. 

· Finalmente loa toatadorein aon calentados por medio de quo-
madorea, colocado• en cada piso y quo consumen gaa procodent., 
de las bateriaa de hornoa de coite. 

, ... El mineral ~!iendo do loa tostadores va luo90 a la máquina 
do Dwlgth Lloyd • dondo so acaba do tostar el minora!; y de aquí 
va luego al reato del proceso de recuperación dol Zn. 

De loa cuatro toatadoroa citados. solo uno do ellos, proporcio
na el gas sulfuroso a la planta do ácido; dobido a la pequeña ca
pacidad de la miama planta de sulfúrico. 

~demás de lo anteriormonto dicho, no .todo el gas formado o:t 
este ultimo tostador, va a la planta do ácido. pu.a la capacidad 
do olla lo impido: por tanto 1/-e aproxl:nadamonto del gas formado 
en ol tostador, no entra a la planta do úcido sino quo va a rou
nlrse con el gas do los otros tostadores para sogulr otros procesos. 

.El mineral aallondo del tostador quo nos intereaa presenta la 
1ic¡u1ente composld6n: ' 

Para el cnáliaia que ofectu"- t • · 
l (1 u, on . .., una muestra :·o¡aesentati-

va menaua ote formado por v ¡ • 
ht>. arª" mue1.:·a11 tomadas diariamon-
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El Au y lu Ag los determiné en gr/ton melric, por oatar en 
pequeña cantidad en el mineral, de ahi que aparezcan en el ,?Jt6-
ll1i1 ezpreaadoa haata un 0.00001 % . 

'"" Una ••z preparada la mezcla de loa minerales, se alimenta a 
loa to1tadore1, como ya habla citado. 

\.- El mineral entra por la parte superior de cada uno do 101 4 
to1tadore1 "Skinner", por medio de una banda. 

Cada toatador tiene 12 pisos y en cada uno de eatoa va Wl 
brmo que impulsado por una flecha central giratoria, hace que 
el mineral ae mueva de piso a piso. Los brm:os llovan encima 
horquillaa cuyo número es variable, pues sl on un piso el mineral 
ae mue•• hacia el centro, será de 9 y ai se muevo hacia la orilla. 
aerá de 7. El movimiento hacia el centro o hacia la orilla os cau
sado por la incllnaci6n de las horquillas de loa brazos. 
• 1 

,, Cada tostador ea enfriado algún tanto por medio do aire, que 
.. hace circ:ular a través de los b«Uos y dtt la flecha central. quo 
con eae objlitto aon hechoa huecoa. 

En el exterior de cada tostador. eatan instalados 4 tuboa 101 
cuales hacen entrar el aire a diferentes pisos del tostador y lle· 
van compuertas p;:ira regular la ent~c:la del aile. 

De este aire depende la concentración del S01 en ol gaa, de 
tai manera que gran cantidad de aire, diluirá ol gas y riceYeraa. 

· Finalmente 101 tostadores son calentados por medio de quo
madorea, colocados en cada piso y quo consumon qaa prcx:edenl" 
de las bateriaa de horno• de coke. 

.... El mineral ·~!iendo do los tostadores va luogo a la máquina 
de Dwigth Lloyd , dondo se acaba de loalar ol rninoral; y de aquí 
va luego al reato del proceao de recuperación del Zn. 

De loa cuatro toatadorea citados, solo uno de ellos, propordo· 
na el gas @ulfuroso a la planta do ácido; dobldo a la pequeña CQ· 

pacidad de la miama planta de sulfúrico. 

~demáa de lo anterlormento dicho. no .todo el gas formado 0:1 
este ultimo tostador, va a la planta do ácido, pues la c:Crpacidod 
do olla lo impide; por tanto 1/c aproximadamcnlo del gas formado 
en ol tostador, no entra a la planta do ácido sino quo va a reu
nlrso con el gas do loe otros tostadores para nugulr otros proceaoa. 

El mineral aallendo. del tostador quo nos interesa proaonla la 
aiguiente composición: • 

Para •
1
1 (anl állfais que efectué, lomh una mueatra -ap1·osentati .. 

va mensua ote ormado por v ¡ · te>. ara¡ mueat~a.; tonaadas diariamon-
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El promedio es el siguiente: 
Au 
Ag 
Pb 
Zn 
Cu 
Fe 
Cd 
s 
Bi. As. Se <trazas) 

Total determinados: 

0.0001 % ... 
0.0256 .. 
1.7200 .. 

64.4000 
0.8300 
6.3460 .. 
0.5010 
2.1000 
0.0000 .. 

76.6167 % 

El mineral que se eató cargando al tostador pNMnta la á
guiente compoalci6n promedia: 

(Basándome en el dato que se tomó para el diseño de la planta) 

. SZn 
Humedad 
Ganga 

Total: 

86.74 % 
3.7 .. 
9.56 .. 

100.00 % 

Como ya ae vió el % de S dejado en el mineral saliendo del 
tostador, ·ea de 2.8 % . 

Loa varios anállsia que efectu' del gas saliendo del tostador, 
me dieron los siguientes resultados promiadio: % en volumen 

5.4 % 
13.49 " 
81.11 .. 

Total: 100.00 ,.. 

. .En el gaa, también encontré, según los anóllais que efectúe, 
una C!>Xntidad promedia de 175 gr de S01/lOO ka. de carga al tos
tador. 

El % de SO, no lo incluyo en el anóllsis del gas. por no de
ducirse directamente del análisis ordinario y por ser una cantidad 
demasiada pequeña. 

Loa 175 gr de SO, encontrados equivalen a: 
<175 x 32)/80 = 70 gr de S 

PESO DE MINERAL SALIENDO DEL TOSTADOR: 

Base 100 ka. de carga. 
Tomando en cuenta la humedad quo ya hablamos calculado 
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.. , de 3.7 ~ en el mineral cargado al toatador: el peso del miamo 
tal como .. mrCJG •r6: 100/96.3 = 103.8 ka. 

PellO del SZn car9ado: 103.8 :a 86.74 = 90.03 ka. 
o eea: 90.03/97 .44 = O. 924 k-mol 

PellO de la 9an9a cargada: 103.8 :a 0.956 = 9.92 ka. 
~ de S que queda en el pre-toatado: 2.8 "'-

%de SZn en el pre-toatado: (97.44 :a 2.8)/32 = 8.526 ~ 
Considerando :a = ka. de SZn en el pre-tostado, 
PellO del SZn o:aldado = (90.03 - :a)/97.44 = k-mol 
OZn formado, conaiderando que el peso mol de OZn ea 81.38 J 
conaiderando que, y = ka. de OZn formado, tendremoe: 

y= 
(90.03 - :a) 81.38 

97.'4 

o ua: y = <75.26 - 0.835 :a) ka. 

Peso del pre-toatado: 

9.92 + :a + (75.26 - 0.835 :a) ka .. 

o aeo; <85.18 + 0.185 :a) ka. 

Peao del SZn en el mineral pi. tostado: 

z'= 0.0852 (85.18 + 0.165 :a) 
en donde: x = 7 .24 ka., o aea: 7 .24/97 .44 = 0.074 k·mol 
OZn en el pre-toatado: 75.26 - (0.835 x 7.24) = 69.22 ka. 

Peso total del pre-toatado lcrmado: 

69.22 + 7.24 + 9.92 = 86.38 ka. 

PESO DE LOS CASES Dt: ronADO• 

Balance de S: Baue 100 ka. de mineral cargado 11eco. 
SZn quemado: 0.924 - 0.074 = 0.85 k-mol 
S quamado: 0.85 - 0.07 /32 = 0.848 k-at. 
S por k-mol del gaa del toatador: 0.054 k·mol. 
Gaa seco dol tostador: 0.848/0.054 = l 5.704 k·mol. 
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Luego:· 
SOa: 15.704 a O.O 

Oa: 15.704 a 0.1 
Na: 15.704 a 0.8 

Pe80 del aire 

Peso del •apol' d 
La. condlc:IOM9 

laa aiguient•: (a un 
Temperatwa de 
Temperatma de 

Segunda prueba. 15 
Temperatwa de 
Temperatwa de 

Tare.na prueba. 15 d 
Temperatwa de 
Temperatwa de 
La humedad 

determinarla meclklil 

a , 
Promedlo: 0.022~ 

Luego: 

Vapor de apa 4 
d 

Humedad del ~ 

muamDIL~ 

llinenal seco , 
Humedad en mineral 
Aire MCO 
Humedad en eme 



.01 .• :b. 
l' . 

=9.92 ks. .. 
2 •..• > 8.526 .. 

·~ . 2.. k-mol 
de.Ola .. et.38 y 
•, teáclremoe: 

ka .• 

= 0.074 k-mol 
4) = 69.22 ka. 

ka. 

·'f 

. tí.· " .. ... 
• ';,> .. ' 

' 

Luego: . 
S02: 15.704 z 0.054 '= 0.848 k-mol a 6' = 54.27 ka. 

0 2 : 15.704 z 0.1349 = 2.119 k-mol a 32 = 67.811 ka. 
N2 : 15.704 z 0.8111 = 12.737 k-mol z 28.2 = 359.19 ka. 

15.704 k-mol 481.27 b. 

Peao del aire aeco uaado: 

Na en el vaa del quemador: 12.73 k-mol 
Aire introduc:ido: 12.73/0.79 = 16.11 k-mol 

o aoa: 16. 11 z 29 = 467.19 b. 

Peso del •apor de agua en el aire MCO u.ado: 
Laa coudlcionea dol aire atmoaf6rtco wiado por el loatador 80ll 

laa aiguientea: (a una preaión barom•trtca de 29. l pulgadaa d• Hg• 
Temperatura de bulbo HCO del aire: 104•F 
Temperatura de bulbo húmedo del aire: 79°F 

Segunda prueba, 15 cllaa deapu• de la anterior: 
Temperatura de bulbo seco del aire: 102<>F 
Temperatura de bulbo húmedo del aire: 76°F 

Tercera prueba. 1 S cUaa deapun de la MCJUDda: 
Temperatura de bulbo aeoo: lOS•F 
TemperatUl'a de bulbo húmedo: 78.S•F 
La humedad molal en el aire de estas condic:ion .. podemoe 

determinarla mediante la carta de bumeclacl: 

Primera prueba: 0.0230 
Segunda pnaeba: 0.0216 
Tercera prueba: 0.0230 

Promedio: 0.0225 mola de •apor de agua/mol de aire aec:O. 
Luego: 

Vapor de agua a el aire: 0.0225 • 16.11 = 0.362 k-mol 
o aea: 0.362 • 18 = 6.51 ka. 

Humedad del mineral: 103.8 z 0.037 = 3.84 ka. 

mum Da. IALAICCB DE llAn:auu. DEL TOSTADOa. 

•b••• 
Mineral aeco 100.00 b. 
Humedad en mineral 3.84 b. 
Aire lleco 467.19 b. 
Humedad e!ll aire 6.51 b. 

577.54 ka. 

17 

s.n •• 
Mineral pretoatado 86.380 b. 
Humedad del mineral 3.84 b. 
Gaa eec:c 481.27 ka . 
Humedad en aire 6.5 l ks . 
SO, en el gas 0.17& b . 

578.175 ka. 

L_~~~------------lmit------------------......... 
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UUllCI! DI CALOa DEL TOSTADOL 

&me: l 00 ka. de mineral cargado 
MOD y una temperatura de rel de l 8'C 

(Comprende .. te balance detde la entrada al to1tador e1 la 
.alida del Cottrell c:allente). 

Calor entrando: 
Calor de combuatlón de la blenda. 
Contenido de calor del vqpor de agua en el aire. 
Contenido de calor del aire HCO. 

Calor IClllendo: 
Contenido de calor del mineral saliendo. 
Contenido de calor del gaa eeco. 
Contenido de calor del vapor de agua en loa gasea. moliendo 
P'rdldaa de calor. 

Las pirdldaa de calor incluyen la radiación de la cómara 
de polvo o ba16n, loa conductos y el Cottrell calionte. 

Como • pu.el• ver de la tabla de datos compmatl•oa que 
obtuve, y que mas adelante incluyo: 

La temperatura del gas aallendo de loa tostadores oa 850•C 
.. · ' Esta temperatura, cuando el gas pasa a t~'9 do loa con
cluctoe, del balón y del Cottrell caliente. baja a 232'<:. a la sali-
da ~e este Ultimo. 

Luego para mla cólculoa considerar• la variación entre 18" 

e 1 232' c. 
CALOR DE COMBUSTION DE LA BLENDA: 

Se sabe que se lleva a cabo según la roacd6n: 

· 2SZn + 3 Da = 2 OZn + 2 SO, + O,, 
Luego: Ou = - 2(43000) + 2(846000> + 2(69260) 
Finalmente 011 = 222120 Cal. 
El calor de combustión por k-mol de SZn aeró: 222120 '2 -
111060 Cal/k-mol. 
El SZn actualmento quemado tta: 0.8~ k-mol 
Calor de combustión del SZr. qut.mado: 0.85 x 111060 = 9440.1 

Contenido de calor del aire aoco: Cal 
La .~apacldad calorUica molal está tomada del "Hougen and 

~~i:C~ Y la temperatura promodla do bulbo aoco del aire oe de 

Luego: 16.11z6.96 (39.4- i8) ~ 2400 Cal. 
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Contenido de cal 
S. vi6 que 1, 
Con ... ciat 

de 69.S'F o ..a : 
El calor de, 

de 18940 B.T.U./ 
Total CIOlltenldo, 

Conalderanc 
aire de 103'F· == 
el agua CIOllteDlcl 
según el Hougei 

Luego e»nt1 
0.362 [ <105 

Contenido de o 
1 

Sindo 0.1' 
todo~, M9\ÍD tci 

La capacicl .. : 
·"S,i 

Lu990 el < 

Contenidc 
len del toetad 

Vapor de 
o se< 

Humedad 
Con .. ,, 

~'Ontr• que el 
Caler de 

o .. 

Luego el 

0.575 '[llO 
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Contenido de calor del vapor de agua acompañando al aire: 0 
S. vió que la humada\! molal media del aire mado, lu' 0.225 
Con ... dato de humedad y lo carta, el punto de roclo .. rá 

de 69.59F o MG 219C. 
El calor de vaporlsación a 21 ~e en la carta de humedad ea 

de 18940 B.T.U./lb-mol/"'F o MQ: 18940/l.8 = 10522 Cal/k-mol/«?C. 
Total contenido de calor del vapor de agua: .. 

Conalderando una temperatura promediCI de bulbo Meo del 
aire de 103"'F = 39.49C; y tomando en cuenta que 0.362 k-mol ea 
el agua contenida en el aire y que lesa Cal/k-mo1/9C para eaa agua, 
sevún el Hougen Ha de 8.4: 

Luego contenido de calor -
U.362 [ (10522 + 18(21 -18) + 8.4 (39.4 - 2U] = 3885 Cal. 

Contenido de calor del m.lneral aaliendo del toatador: 
8S.38 X 0.17 (232 - 18) = 3142 Cal 

Siendo 0.17 el calor eapec:lflco del miDeral acallando del tos
tado~, H9ÚJ1 tabl~. 10bre "Clnden". 

La capacidad media entre l 8°C y 232\IC (tomado del Hougen) 
••: 

O,yN: = 14.856 X 7.05 = 104.73 Cal/'l'C 
so, = 0.848 :a 9.65 = 8.2 Cal/'<: 

112.93 Cal/'<: 

; Luego el contenido de calor aerá: 
º} 

~-; 
.~ 112.93 (232 - 18) = 24167 Cal/~ 
'~' 

} Contenido de calor del vapor de agua en loe 9G88ll que aa· 
l len del toatador: 

Vapor de agua preaente: 3.84 + 6.51 = 10.35 ka. 
o aea: 10.35/18 = 0.575 k-mol 

Humedad molal: 0.575/15.704 = 0.0366 
Con eate dltimo dato y mediante la cada de humedad en 

.:ontré que el punto de roclo ea de 152"'F o sea 67\IC. 
Calor de vaporización a 67\IC = 18120 B. T. U./lb-mol"'F, 

o aea: 18120/l.8 = 10065 Cal/k-mol9C 

Lu~go el contenido de calor aer6: 

0.575 '[U0066 + 18 (67 - 18) + 8.48 <232 - 67>] . 7099 Cal 

19 
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Resumen del balanc:. t•rmico ciol tostador: 

Eatrcmdo: 
·Calor de eombuatl6D do la blenda: 
· Contenido de calor del vapor de 

· cigua en el aire: 
Contenido de calor del aire MCO: 

~Hendo: 

94401 Cal 93.75 ~ 

3815 Cal 3.81 ... 
2400 Cal 2:39 .. 

110686 Cal 100.00 .. 

Coatenido cie 1'Xllor en el mllleral pre-
toiatado: 3142 Cal 3.12 -., 

Con:telildo de calor del gaa aeco: 24167 Cal 24.01 ~ 
Contenido de calor del vapor de agua en 
' loa ~-·= 7099 Cal 

Pérdklcu de calor (por diferencia) 66278 Cal 

100686 Cal 
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El procesos 
de contacto c:ollip 

Elgaa•n 
UllCllldo un gaa m 
riales npec:lalea d 
d.emcuiado caliente 
qué Jo fundlrlan ( 
en muchos trayect 
ta" al hablar do l 

El gaa en au 
arraatra cierta ccm.t 
disminuir laa p6rdj 
bargo algo d• pol 1 
algunaa partea del 
purezaa que c::onatl 
la maaa ocrtalltk:a.1 

En sl ba16D o e 
cogen len partfeul<1 
mas linaa aon rem4 
frlamiento y lavad4 
zaa reaidualea, ~ 
Zn •. o compueatoa 
cual hace neceaar 
nec:ealdiad el M«ld1 
aulfúrico en el alat4 



Cal. ·);3~12 . .,,. 
cm . ~- 2t;o1 ~ 

cail~-.: > 7.05 ··~· 
~1·65 •• 2-~.· 

Q.í ? 100.00 -~· . 

-~: :;, . ' 

. •,'' ': 

' 
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~ 
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PUalFICACION. EHnlAlllEllTO Y SECADO DIL GAL· 

·GENERALIDADES 

El proceso seguido para la purificación del gaa en la planta 
de contacto comprende loa ~iguientea paaoa: 

a) Enfriamiento del gaa 
b) Remocl6D del polYO 
e) lavado del gen 
d) Filtración del gcaa 
e) Secado. 

El gaa ea necesario enfriarlo debido a varlaa razones: Porque 
usando un gaa muy caliente el Cottrell caliente requiriria mate
riales especiales de conatrucción; tamb1'n debido a que UD gaa 
d.emasiado caliento no se puede recibir en laa tuberias de Pb por
qué lo fundirfan (esta tuberla de Pb ae uaa para conducir •I gas 
en muchos trayectos de la planta); otras razones deapu's las tra
taré al hablar de la neblina de ácido. 

El gaa en su trayecto a través de los conducioa, balón, etc., 
arrastra cierta cantidad de polvo, el cual ea preciso recoger para 
disminuir la. pérdidas. paaóndolo de nuevo al tostador. Sin em
bargo algo de polvo, dosde luego el mm fino. pasa a través de 
algunas partos del equipo. ain retenerse y por lo tanto forma im
purezas que constituyen un serio peligro de envenenamiento de 
la maaa calalUlca. 

En el balón o cámara do polvo y en el Coltrell caliente ae re
c:ogen laa partlculaa en auapenaión maa gruesas, y las partlculaa 
maa finas aon removidas en llU mayor parte, en laa torrea de en
friamiento y lavado. El gas 11aliendo de esas torrea lleva impure
zas residuales, como trazas de plomo o humos metólicoa como de 
Zn. o compuestos de So o db As; humedad o neblina de ácido; lo 
cual hace necesario, la liltraci6n dol gaa; siendo también de gran 
necesidad el secado del mismo, para evitar la formación de ácido 
sulfúrico en ol alatema de precalentamiento y conversión del gaa . 

2·1 
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DE 

TOSTADOR .................. . 
COTTRELL CALIENTE 
TORRE DE ENFRIAMIENTO 
TORRE DE LAVADO ........ . 
COTTRELL FRIO No. l 
COTTREI~L FRIO No. 2 ..... . 
FILTRO DE COKE ........... . 

TORRE SECADORA No. l ... . 

. TANQUE No. l ............. . 
TANQUE No. 2 ............. . 
TANQUE No. 3 ............ .. 

TORRE SECADORA No. 2 ... . 

TANQUE No. 1 ............ .. 
BOMBA No. l ................. . 
BOMBA No. 2 • . . . . . . . . . . .. . . . . 
INTERC. No. 3, lado de 501 ••. 

INTERC. No. 2, lado de S01 ••. 

INTERC. No. 1, lado de S0 1 ••• 

CONVERTIDOR No. l ..... , .. 
Después de artesa Sup. 
De~ués de arteu No. 2 ...•.•. 

INTERC. No. l, lado de SO, .... 
CONVERTIDOR No. 2 .......•• 

De;.1pué1 de arteu Sup. 
De1pué1 de artesa No. 2 ...•••. 
Después de artesa No.· 3 •...... 

INTERC. No. 2~ lado de SO, ... 
INTERC. No. J, lado de SO, .•. 
~NFRlADOR DE SO, .....•... 

TOftRF. DEL OLEUM ....... . 
TORRE DEL AC., DE 98.S?f, .. . 

··'/. 
,. ., :~ 

•I /¡e~·-~,, 

:DATOS COMPARATIVOS' 
RESISTENCIA EN PULGADAS 

DE AGUA. TEMPERATURA11 C 

ENTRAPA SALIDA ENTRADA SALIDA 
GAS· AGUA GAS AGUA '?DE AGUA "DE AGUA DlF. ;" 

303 
232 
34 
34 
JS 
37 

38 
:icido 

51 
53 
4¡ 
Ji 

ácido 
JJ 
36.5 
Ji 
53 

198 
348 
429 

52J 
-435 

45<1 
JOS 
ISO 

33 
27.5 

ácido 
36 

agua 
27.S 
27.!i 
27.5 
33 

agua 
Z7.5 

850 
232 
J4 
31 
32 
36 
38 

37 
ácido 

37 
37 
37 
J6.5 

leido 
33 

198 
348 
429 
523 

-435 
-456 

305 
ISO 
90 

;.a 
S4 

45 
34 

ácido 
51 
agua 
37 
35 
32 
33 
agua 
29 

ácido 

62 

t.J 
t.5 
3,7/8 
4,3/4 
5,1/4 
6,1/& 

11.9/16 

15,1/2 

-18,i/2 
-18,l/2 

<iS,l/2 
60.1/8 
51 
J8 
.\8 
34.l /4 
J0.1/8 
28.l/4 
28,t/4 
U,l/8 
18,lfl 
12.1/8 
9,J/4 
7,1/4 

4./16 
l.~/8 

1.5 
3,7/8 
4,9/16 
6,l/8 
6,1/8 

11,9/16 

15.5 

18.1/2 

66 
66 
tfi.3/4 
39 
30,l/8 
3.U/4 
30.lí8 
28,1/4 
12.7/8 
23.118 
18,l/8 
12.l/8 
9.3/4 
7,1/4 
S,9/16 

l.3/-' 
o 

0.20 

rrA dii 
7/8 

S,7 /16 

J,15/16 

3 

84,l/Z · 
84,l/2 

4,3/4 
9,l/I 

!2 
7.7/1 
3,3~, 
4,1~' 
i;JP!, 
6,1'ª, ' 
5,1/8 -
s 
6 
:u~ 
l1lfi ' 

l,h/16 

2,5/16 
1,3/1 

"-DE SO.EN EL GAS Al. ENTRA~ A l.OS CONVERTIDORES: 
,e, DE CONVERSION: 
TEMPERATURA ATMOSFEIUCA: 

J.7 ~ 
97.5 " JU C 

PRESION BAROM F.TRlCA OF:l. l.l1 GAR 7SOrnm d~ mere. 

~=e t!~ tfiiii6 l 111 1 3 ªi a e. 
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TA B·LA DE 

TOSTADOR .................. . 
COTTRELL CALIENTE 
TORRE DE ENFRIAMIENTO 
TORRE DE LAVADO ........ . 
COTTRELL FRIO No. l ...... . 
COTTRELL FRIO No. 2 
FILTRO DE COKE ........... . 

TORRE SECADORA No. l ... . 

TANQUE No. 1 ............. . 
TANQUE No. 2 ............. . 
TANQUE No. 3 ............ .. 

TORRE SECADORA No. 2 ... . 

TANQUE No. 1 ............ .. 
BOMBA No. 1 ................. . 
BOMBA Ne. 2 ................. . 
INTERC. No. 3, lado de S02 ••• 

INTERC. No. 2, lado de SO, ... 
INTERC. No. 1, fado de 502 ••• 

CONVERTIDOR No. 1 ....... . 
De1puéa de artesa Sup. 
Después de artesa No. 2 ...••.. 

INTERC. No. l, lado de 501 •••• 

CONVERTIDOR No. 2 ........• 
Después de arteaa Sup. 
Después de· arteaa No. 2 ...... . 
Despuá de artesa No. 3 .•..... 

INTERC. No. 2, lado de SO, ... 
INTERC. No. 3, lado de 501 ••• 

ENFRIADOR DE SO, ........ . 

TOltRE DEL OLEUM ....... . 
TORREDEL AC., DE 98.5% ..• 

DATOS COMPARATIVOS 
RESISTENCIA EN PULGADAS 

DE AGUA. TEM PERATURM C 

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA 
GAS AGUA GAS AGUA '~DE AGUA "DE AGUA DlF ... 

.10., 
232 
34 
34 
35 
37 

.38 
ácido 

51 
53 
47 
3i 

ád1lo 
33 
36.5 
J7 
53 

198 
348 
-129 

.523 
4JS 

·.f5tí 
305 
150 

33 
27.S 

ácido 
36 

agua 
27.S 
27.S 
27.5 
33 

agua 
27.5 

kido 

50 

850 
232 
J4 
31 
32 
36 
.l8 

Ji 
ácido 

37 
37 
37 
36.5 

ácido 
J3 

198 
348 
429 
S23 

-435 
456 

JOS 
150 
90 

;.a 
54 

45 
34 

ácido 
51 
agua 
37 
35 
32 
33 
agua 
Z9 

idtlo 

62 

l.3 
1.5 
3,7/8 
4,3/4 
5,1/4 
6,1/R 

11,9/16 

15,1/Z 

-18,l/2 
-18,1/2 

65,l/2 
60,l/8 
51 
J8 
.38 
J.1.1/4 
30,l/8 
28.l/4 
:ZS,l/4 
.?J,l/8 
18.líl 
12,1/8 
9..\/4 
7.1/4 

4./l<i 
l,3¡8 

l.S 
3,7/8 
4,9/16 
6,l/8 
6,1/8 

11,9/16 

15.5 

18.1/2 

66 
66 
60,3/4 
51 
39 
30,l/8 
.lU/-& 
30,1/8 
28,1/4 
12,7/8 
23,l/8 
18,1/8 
12.1/8 
9;1/4 
7.1/4 
S,9/16 

l.3/-' 
o 

0.20 

2,~ 11 16 
1, ~ 

7/8 
S,7/16 

3,IS/16 

3 

84,1/2 . 
84.1/2 

4,3/4 
9,l/I 

12 
7,7/S 
3,3/ ... 
4,1'ª 
l.7~ 
6,l~ 
S,1/8 · 
5 
6 
2.J/8 
2.1/l. 

l,ll/16 

2 • .S/16 
1.3/1 

,,, DE SO.EN EL GAS AL ENTRAK ;\ 1.os CONVERTIDORES: 
" DE CONVERSlON: 
TEMPERA1'URA ATMOSFF.RlCA: 

l.7 "' 97.S "-
39.5 e 
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CAllDA DB IOLVO · .. ·· 

El gaa al .alir del tostador. pasa a trav•1 de un largo con
ducto de hierro ~e aparte de enfriarlo por radlacl6n. lo conduce ·a 
la c:ámcua de pol•o; de aqul YC1 luego al Cottrell callente. A la 
entrada de nte último la temperatura desdende a 3039C. 

La c:ámcua de polYO es de 16:mina de hierro f tlenefas slgulen
t• cllmenalonn: 20 pi•• de larvo x 1 O de alto x 5 de ancho. 

Para atraer elpolYo asentado. Ya proYlsta de 4 tolvas. . 
La remoel6n de polYO .. lleYa a cabo iDedlcmte una reducc:l6n 

que • hace de la Yelocldad del gas. cuando lu HCCl6n transvenal 
•• aumentada; dándole tiempo por consiguiente para que al~aa 
partleulas de polvo M aalenten. 

El In.tenor de tal aparato YC1 provlato de tabiques verticales 
mediante los cuales se reduce maa la velocidad del gaa .• 

La planta fu' dlnñada para 5000 plea cúbicos por minuto a 
condlclonn Standard. para lo cual .. C01'1truyó un Cottrell ca
liente para una capacidad de 11000 plea cúblcoa. por minuto (te
niendo u cuenta la temperatura del gas): últimamente la canU
dad de ple1 aiblcos por minuto uaado1 en la planta fu• aumentado 
a un promedio de 6576. por lo tanto para no reducir la eflclencla 
del Cottrell caliente, ae inataló el pequeño balón. 

La cantidad de polYo depoaltada por dla ea eate balón ea de 
2.45 ton• cortas o aea. conalderanc:lo una carga de mineral. para 
loa tostadores de 86 tona. cortas cllartaa: 2.45/86 = 0~8 tona/toa. 
de carga. 

0.028 tona. = 25.4 ka/ton. de carga. 

teniendo en cuenta que: l ton. corta = 907.185 b . 

(25.4 " 100)/907.185 = 2.8 b/100 Ea. de carga • 

Loa anóllala que efectúe del polYO recogido me dieron loa al
gulente1 resultados promedloa: tomando una muestra repreaenta
tlYa de 1 dla: 
O.O. determln6: Pb. Zn. 8, Cd) 

-.Pb .. Zn % S %Cd 
Primera puerta: 9.9 44.3 23.4 0.56 
Segunda puerta: 10.7 40.9 21.7 0.62 
Tercera puerta: 10.8 41.5 22.3 0.80 
Cuarta puerta: 10.9 42.5 22.9 0.61 
Como ta ~mpoalcl6n del ga1 aeqdn loa anóllala que efectúe y 
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tomando reaultad08 pl'Olll8Clla9. W: 

SOa 5.4 ... 
C), 13.49 ... 
N1 81.ll ... 

100.00 ... 

Luego taimdo en cuenta la welocldad del gaa en pl• C\\bl· 
coa,lmba. c:alc:Wada a 09<: y 760 mm. de prn16n y que • en ~ 
parte del plOCMO o MG a la eallda d•l Cottrell c:allente de 6439 

. piee' /mba. teaclnmoe: 
63.55 lba. -
77.48 lba. -

- 408.41 u.. -
347.70 pa..• de so, -
868.63 pa..• de º• 

5222.67 ple•ª de N, 

28.82 u. 
3S.14 ka. 

l8S.2S ka. 

249.21 ka. 

C6lculo del gaa lle.ado a la planta de óddo por l 00 ka. de 
bleada: 

Ccava = 86 • 907.185 = 78018 bid.la. 
Total de gaa proclucldo/dla = (78018 • 481.27)/100 = 375477 ka. 

Gaa Couumlclo por la planta: 
249.2l • 60 • 24 = 358862 b/dla 

O MCI! 375477 - 358862 = 16615 b. de gaa MCO que .a• 
len haesu del t08lador "I no utran a la plcmta. 

Qaa .. DO M aprowecha por cada 100 ka. de carva: 
U&&l5 • 100)/78018 = 21.3 ka. 

Gaa de 100 b. de mineral: 459.97 b. que ycm a la planta 
21.3 b. que IGlen fuera. 

'81.27 ka. de gaa aeeo. 

Hum.edad lleYGda: ('59.97 z 10.35)/481.27 = 9.89 ka. 

Pena el gaa; en lo. 459.97 ka. habló: 
so. : (459.97 X 54.27>/481.27 = Sl.87 ka. º· : <459.97 lit 67.81)/481.27 = 64.81 b. 
N, : <459.97 • 359.19)/481.27 =3'3.29 ka. 

459.97 b. 

IALAllCB DS llATDIAL Dr.J. IALO• 

BaM: 100 ka. de mineral HCO cargado al toatador. 
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Eabaliclo .• 
Gall MGO tll.I~ 
Pol"°. Cwr aalicd :7:7~ 

so. o.u 
Humedad 1.1! 

. ,----. 
tn.1: 

llota:-&l polft·. 
pro.._ cW pOlwo tot 
apaauto. S. apllcD 

Teorta··d 
El polwo calG8trcl 

eléctrico bat-.o •. ·cle ·.1 

lo YOltaje • ..t6 .RJ9tc 
de polaridad. aegátlY1 
polwo ..a atrcddo a l 
~elcaal.• 
qWlarle el poi.o qaie 
perlicle ODCbllada • 

So toma kl conl 
al YOltaje dell lldo pe 
vertida en waa corrlt 
rectllicador. moYldo J 

El YOltaje bajo. e 
linea de corrlelate · mo 
&er ge:ierada por .. 
Eate generador puedt 
rrlente cllNc:ta o alteJ 

Doude la corrtei 
fuena. UD Upo eepec: 
cir el NCUBcador. m 
••lar acoplado dlNCt 

En la operacl6il 
rido pueden .., geat 
c:auacmdo baterfereAcl 
abaorber "I de e'ritar 
terferenc:lae de radio. 
tranaformcaclor de 1 S 1 
gadaa "I de un d161D1 



,,, ... .' ... i 
'100 b .• 

Entrando Salle o do 
Gaa MCO 459.97 b. 
PolTO (Ter DOta) 7.792 b. 

Gaa MCO 459.97 b. 

so. 
Humedad 

Polvo: IWcogldo: 2.8 b. 
Sin recoger: 4.992 b. 

0.175 b. so. 
9.89 b. Humedad 

477.827 b. 

7.792 b. 
0.175 b. 
9.89 b. 

477.827 b. 

Nota:--El polYO entrando 1 eallendo a nta parte del proc:e.o. 
proYlae del polvo total encontrado y del polvo remoYldo en cada 
aparato. S. ezpllccm\ mm adelante. 

COIDELL CAIJlllD 

Teorta de la pNClpltac:l6n elec:tro1t6tica 
El polvo arraatrado por el gas. al .. tar dentro de un campo 

eléctrico intenso, de una corriente de una eola polaridad y de al
to voltaje, está 1ujeto a la lnfluencta de una deacmga .Uenc:losa 
de polaridad n99<1liva, la cual lonlza los gaMs camcmdo que el 
polYO ..a atralclo a lo. ion• y MCI precipitado .obre el electrodo 
NCOg9Cior el cual. a lntenaloa de Uempo debe Mr agitado pena 
quitarle el polvo que M haya quedado adherido, debido a la su
perficie ondulada de laa placaa uadaa. 

Se toma la corriente alterna de bajo voltaje y u levantodu 
al voltaje deseado por medio de un transformador 1 entonces con
vertida en una corriente de una solo polaridad por medio de un 
rectlficador, movido por un motor ainc:rónlco. 

El voltaje bajo, de corriente altema puede ser tomado de una 
linea de corriente monofásica o de una llnea de trifásica; o pu.U 
&er generada por medio de un generador de corriente monofásica. 
Este generador puede ser conducido ya sea por un motor de co
nlente cl1recta o altema o por medios mec:ánicoa. 

Donde la corriente es tomada directamente de las llneaa de 
fuena, un Upo especial de motor sincrónico es usado para ccmdu
cir el rectWcador, mientras en el otro ecuo el NCtUicador puede 
estar acoplado directamente al generador. 

En la operac:lón del proceso Cottrell, al alto potencial reque
rido pueden ser generadas y radiadas ondaa electromagn,tlc:cu. 
causando lnterferenc:iaa locales con recepción de radio. A lln de 
abaorber y de evitar estas ondas se instalan loa correctores de ln
terferenctaa de radio, 101 cuales aon de 500 millamperes, para un 
tran1lormador de 15 Xw y de una longitud de 22 7 /8 a 24 li2 pul
gadaa y de un diámetro do 1 3/4 a 3 3/4 de pulgada. 
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t\ 
El motor para mover el dl.aco rotor no requiere escitador do ¡ Loa reeultadoe e 

coniente por .. r de di .. ño •pedal. l dad 
1 en el Cottrell acdla· 

l /1 t'fG meuua1 ....... 
Detróa del d1aco rotor eatá montado Wl mdlc:ador de po ari '• 

\ 1 
o aea el e•talor. m1n t 

promedio m•.ual e 

. La cantidad de· gaa pcuando en plea c:\\bleoa por u o, TO~ l na entre 6000 y 6500; ll99C1Ddo a vecea a disminuir haata 5500. 
,_.··>;: 

r calculado• a condicione• Standard. 
.. 

H 

' ~ ~ 
La temperatura de entrada y aalida ml como laa reaiatencla• 

del gaa al penar a trav6• de 61 pueden verH de la tabla de da· 
1" ~! ~ toa comparativos que incluyo. 

r 
. El voltaje tomado inicialmente •• de 400 volt• de loa cualft ¡ 

. ·1 rsr medio del trana(ormador .. sube el voltaje a \&D poco moa d• 

1' 1 
000 volta. cada · Este tratador Cottrell H de tlpo do placa Y electrodo. 

-.. ii 
aecclón Htando formada por 30 pla~ con un promedio de 600 

. , tt alambre• o electrodo• . 
"¡i Todo• los alambrea de cada aecclón aon agitadoa peri6cilcca· 
'1! mente por medio de "Platolaa de aire" para removerle• el polvo. Total de deter 

·~ como ya habla citado. l Entre placa y placa hay \&Da diatancia de 6 pulgadaa. que-
• 1 

En Hle preclp 

J 
clando el electrodo a 3 pulgadaa de cada placa Y M>atenldo por tona. cortaa de poh 
medio de contrapeao• en la parte Inferior. 

¡ 'YO por tOD. de carv 
En la parte Inferior lle"Ya 20 tolvaa diapueatcu en doa aeri• de 1 l tOD. eorta .. lguc 

10 tol'YCD cada waa. l 41.75 a. ~¡ 

El conaumo de potenclll •de 3.S Ew. y la eflclencla para re- l o aea: <41.75 a 
mover el polvo e• de 95 ~. 1 

Er.\ •ta parle del proceao la• principal•• impurezas son: Bl 
1 AllAUlll DB 4 

Aa; S.; Bi: Pb; Zn: noruro de Sl: Humedad y neblina de ácido ml 
como tambl6n algo de Cd. t 

La manera de remover eatm impureaaa •• la aiguiente: ¡ Eate aparato e 

1 
Primero, por remoción del polvo: Segundo por enfriamiento ¡ aucci6n lmpulaada 

1 1 \ 

del gaa; Tercero por lavado del gaa: y Cuarto por tlltraclón del gaa. el gaa y lo hace pe 
Todaa eaaa impureza• al no ion removida• pueden alcan&ar l 

aello y que eomun 

i 11 
y dañar la maaa cataUtica, actuando como vonenoa del cataliz:a· paa de cok• d• dl 

!. 1 1 dor. 
l trcmle; de ate Wtr 

! ! 1 .i 

:. u 1\ 
En el pre .. nte c:aao, la maaa catalltlca de •anadlo no ae da· l en donde burbujea 

T 
ñaña tanto como en el caao de uaar Pt. pero pueden por otra par· l de aolucl6n O. · 1 1 

te lrae acumulando aobre le maaa cataHllca gradualmente aumen· 
· i :aegún el frmco) 1 

1 
¡ 

.-.· 1 tando la real11tencla al paso del gas. El gaa dupu6 
. '. La temperatura ea de necoaldad bajarla debido a que hay que ¡ probeta llena de CI 

íl 11 cauaar la condenaaclón de loa humoa mot6licoa. l aalüjando el agua 
'i 

11 !I 
La humedad ea muy importante removerla dobldo a que pro-

·. :1 cador da \&Da cale •.¡ 

. '\ ;¡ 
duce o da origen a un gaa que varla mucho y por lo tanto ea muy .l lor obacuro .. ll~ ... i ¡: ¡¡ dlllcll de manejar en la planta de ácido. So romueve con preclpl· .·I anota la tempera\ ., 

tador Conrell frlo, compueato de do• Cl)mpartlmlontoll. como dH· 
. l aal como tambl6n 

I'' 

·' 
'¡:: 
: ·i ¡ pu•• nremo• al hablar del Cottrell Ido. S01 ~ en volumea 

1 111 l 1¡ ! 
'J 

! 1; 26 
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·· ao ae da
por otra JKll'· 

· 1 ..... te Cl\Ulllen-

a que bar que 

1c1o· a que pzo. 
o tanto• muy 

·-~ tae. eomo clea-

'.-'i 

Loa r.aultadoa de loe análiala que electú• del polvo recogido 
en el Cottnll callente, Ht6n basadoa en el cmállal• de una muea· 
tra mauual repreeentaUYa. como antft habla espllcado ya: y et 
piomedlo menauaJ • el algulente: 

Au 0.00009 % 
Ag 0.02790 % 
Pb 26.400 .. 
Cu 0.3200 .. 
Za 21.000 .. 
Ccl l.450 .. 
8 11.900 .. 
Aa 0.1200 % 
B1 U.0650 .. 
lnaol 2.100 % 
Fe 7.520 % 

Total de determinados: 70.90299 ~ 

En eate precipUador caliente M recoge Wl promedio de 4.26 
toa. cortaa de polvo por ella o aea: 4.26/86 = 0.049 lona. de pol· 
•o por ton. df* carga. que pa.ando a b. y teniendo en c:uenta que 
1 taD. corte: .. igual a 907.185 b. tendremoa: 0.049 z 907.185 = 
41.75 ... 

o aea: (41.75 a 100)/907.185 = 4.62 b./100 b. de CC11'9a MCG. 

AllAUlll DE GAS lllDIAHTE EL .UUATO DE •"UICB'º 

Eate aparato consta de una pequeña bomba que trabaja a 
aucd6D. lmput.ada con un motor de 1/16 de HP. Eata bomba aaca 
el gm 'f lo bac:. paaar a trav61 de \!!la botella vacla que airve de 
Mllo r que comunlca con otra botella en la cual hay Yaria• ca
paa de cob do diferente medida y que al.ne como un medio fil
trant•; de eate filtro paaa el gaa a otro Irasco vado 1 luego a otro 
on donde burbujea a trav61 de una 1oluci6n compuesta por 10 ce. 
de aolud6D. O. 1 N de yodo maa una cantidad variable de agua 
!aegún el fraaco) y S c:c. de solución de almidón como indicador. 

El gas deapu6a de burbuj.ar en eate último frasco pasa a una 
probeta llena de agua e lnvertlda donde el gm n mide, al lr de
salojando el agua. Cuando la 10luci6n de yodo mediante el indi
cudor da una coloración morada ligeramente (ea decir de un co~ 
lor oblCU?O .. llega a un color claro) la prueba ae auapende y ae 
anota la tomperatura do! agua donde ae eatá rocoglendo el 901, 
a8l como tamb1'n el volumon de gaa circulado y 10 determina el 
SO,% en volumen mediante una f6rmula. 
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· Si • quiere determinar el o.. .. puede hacer de doe mane-
1m: O bien por medio de la gMlica relacionando lo! tn1 ~mpo
aent• prbadpal" del gaa que .. puede ver en el Fairle ; otru 
mcmera de determinarlo ff por medio del aparato do Onat en 
cloDde el 0 1 .. determinado haciendo penar el gaa a trawn de una 
pipeta con dlCido plrog6llco. varias veces y deapuh mldlendo la 
coatracci6D de voulmen. Esta determinación del Oa requiere la 
preYla determlnad6n del SO., para evitar que vaya a reaccionar 
con el NCICtlvo pam o •. 

ta. pruebas que efeeh1e en la forma citada y con laa miamaa 
precaucton ... me dieron loa aiguientea reaultadoe: 

Gaa aaUendo del Cottrell caliente: "'- en volWMD: 

1) 4.5 'ICt de S01 
2> c.s .. .. .. 
3) 4.3 .... 
4> C.3 'ICt •• 
5) t.4 .. •• .. 

ProJDedÜ): 4.4 "'- de SOa 

Por lo tanto .. puede ver que la concentración del SO. en el 
gas ha dlaminuldo. · 

Sabemos que aunque loa proceaoa eleetroatáti009 de pr.dpl
taci6n parezcan causar un cambio qulmico en la natwaleaa del 
gas (deacomponl,ndolo, ain embargo laa comprobaciones ezperl· 
mentales han demostrado lo contrario; por lo tan~o la cilaminucl6n 
del S01 M debe a cauaaa extemaa, como aon laa filtradonea de 
aire a trav'• de laa cublerlaa 11uporioroa dol Cottrell; ayudadas 
por la auccl6n que hacen en eate punto, loa aopladorea o bombea. 
Eataa filtraciones de airo, tienden a diluir el gaa, bajando por lo 
tanto la concentrad6n de S01 en el mismo. 

BALANCE DE MATERJAL DEL COTTREL CAIJENTE: Base 100 
ka. de carga aec:a al tostador: 

Gaa HCO que entra: 
Humedad entrando: 
Pol•o entrando: 

459.97 u. 
9.89 u. 
4.992 ka. 

Cálculo del aire que ae introduce: 
El anállal1 del gaa, efectuado a la salida de eate Cottroll. me 

dl6 loa algulentea re1ultadoa: 
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...... 
·~· 13.7 

81.9 

Total 100~0 

IZquem s ... 
s .,or:1r. 

º eea: o.en, 

º· so. 
•• 

19.27 X 

19.27 ·~ 19.27,l 

Luego loe 481.~ 
nueva c:ompoeld6n.; 
102.53 ka. de ain • 

y trat4:adoee d 
459.97 ,.~ 

Por cada 100 1 
ttrell: 97 .M + CS9) 

Compoeid6D d4 

so. : ¡ 
º•. 1 

lf 1 

' 
Humedad en e~ 

Aire 84 
RW!led 
agua e 
alaln! 
o• 

leme: li 



rell ••• 

% en volumen: 
4.4 % de SOa 

13.7 % de 0 1 

81.9 % de N1 

Total 100.0 % 

SZ quemado: 0.924 - 0.074 = 0.85 k-mol 
S quemado: 
S por k-mol de gcu: 

o ..a: 0.848/0.044 

= 0.848 le-mol 
= 0.044 k-mol 

= 19.27 le-mol tot de gen aeco. 

º· : 19.27 • 0.137 
so. : 19.27 • 0.044 -

Na : 19.27 z 0.819 -

2.64 k-mol z 32 = 84.48 les. 
0.848 k-mol z 64 = 54.27 les. 

15.782 k-mol z 28.2 = 445.05 ka. 

19.27 k-mol 583.80 b. 

Luego loa 481.27 les. do gm, al diluirse el gen, paaar6n a eata 
nueva compoalcl6n, teniendo que ab80rber. 583.80 - 481.27 --
102.53 ka. de aire NCO. 

Y tratándoae de loa 459.97 b. 
459.97 z 102.53/481.27 = 97.84 ka. de aire aeco. 

Por cada 100 Ita. de carga seca al toatador, saldrán del Co
ttNll: 97.84 + 459.97 = 557.81 b. de gaa MCO. 

Composic:l6n del gas aeco saliendo: 

so. 557.81 • 54.27/583.8 = 51.87 b. º• 557.81 • 84.48/583.8 = 80.71 b. 
N1 557.81 z 445.05/583.8 - 425.23 ka. 

Total: 557.81 ka. gas MCD 

Humedad en el aire adic:lonal: 

Aire seco: 97 .84/29 - 3.37 k-mol 
Humedad molal: - 0.0225 le-mol, 
agua acompañando 
al aire aec:o: 0.0225 z 3.37 = 0.0758 k-mol 

o sea: cf.16 z 18 = 1.36 les. de agua. 

IEIUlllH DEL IALAICCE DE .. Tl!llAL 

aa .. : 1 DO ka. de carva seca al toatador 
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Entrando 
Humedad total 11.25 ka. º· 64.81 ka. 
SOa 5 l.87 ka. 

. •• 343.29 ka. 
11 J 3 L m1 11 a& b, 
Aire seco 97 .84 b. 
Polvo 4.992 b. 
so, 0.175 ka. 

Saliendo 
so. 
º· Ha 
Hwnedad total 
Polvo: 1'9C09· 

Sin recc>CJ. 

Sl.87 ka. 
80.71 ka. 

425.23 b. 
11.25 b. 

4.62 b. 
0.372 ka. 

4.992 b. 
0.175 b. 

574.227 ka. 

IOIB DE arllAlllElftO T TODE DE LAVADO 

conuu. rmo T ro.no DE con. 
Debldo a la temperatura relativamente alta del Cottrell c:a

lleAt• algu!lOll humo• no .. condensan; eatoa humos conalaten de 
metal•• yaporimdoa de Aa, Pb. Zn. Se. Cd. Floruro de Si, Y algo 
de humedad y neblina de ácido, principalmente Y que pueden 
ser considerado• como verdadero• gasea loa cualoa pasan en can
tidad•• variabl" a trav'• del Cottrell caliente aln preclpltane. 

Para remover e1taa impurezas (uó instalada por la "Hon
&anto Chemleal Worka", una comblnaci6n de lavador y enfria
dor de gen, S4HJÚD ha aldo ya descrita por W ella y Fog; Y medlan
te la cual .. evita la lntroduccl6n de grandes cantidades de agua. 

Dlmenalonea de la torre do enfriamiento. y malerlalH de 
conatruccl6n: 

Ea de lámina de ae&ro de 3/8 de pulg. y torrada con plomo 
de 3/8 de pulg. El diámetro ea de 11 ples y la altura ea do 20 ploa. 

ED el fondo lleva una capa de ladrillo a prueba de ácido de 
12 pulga. de eapnor; el grueso do esta pared de ladrillo, junto 
al forro de Pb .. de 12 pulga. temblón. 

Del plao ae levantan 7 columnas do ladrillo. haata una altu
ra de tres ples y tienen por objeto detener el empaque; van dla
pueato1 en tal forma quo a cierta altura forman bóvedas y al 
mismo tiempo dejan en la parte lnforlor do ellos oapaclo auUclen
te par ala salida del gaa. 

El agua entra en la parle superior mediante 130 tuboa do 
dlatrlbucl6n, loa cualea aon de Pb, do l pulg. dtt dlám. y están e:s
tendldoa en toda la 1eccl6n transversal de la torro, para hacer 
mejor dlatribuci6n del agua a lrav'• de la misma. 

El gaa entra en la parte superior a trav6a de un "Nonle" d• 
hierro vaciado. 

Laa tem119raturaa de entrada y l!allda del aqua y dol oa• y 
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51.87 ka. 
•. I0.71 b. 

415.13 b. 
·u.u u. 

b. 
b. 

4.992 b. 
0~115 a. 

574.227 b. 

ADOV/ 

Cottrell CXl
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la re1l1tencia en pulgadas de agua pueden verse de la tabla de 
datos comparativos que incluyo. 

Torre de lcnado: 
Ea de loa miamos materialea de conatrucclón y medidas, que 

la anterior; aolo que la de lavado lleva en la parte auperlor un 
oepac:lo libre de 4 pies, seguido de una capa de 8 1/a pulg. con 
S9 pies, de piedra pedernal y luego otra de 8 piea 6 11/16 pulg, 
de ladrillo a prueba de ácido: quedando en la parte inferior, pi
lares que soportan el empaque como en el caao anterior. 

Las pruebas que hice para tomar el Uujo del agua a tren•• 
de las doa torres, me dieron 101 siguiente• resultados: 

Torre enfriadora: 672 lta/mln. 
Torro de lavado: l SO lts/min. 

P'rdida de SO,, en el agua: 
Loa determinacione• analltic:aa llevadas a cabo con mues

trea de agua saliendo do una y otro torro, me dieron loa alguien· 
tes resultados: 

Torre de enfriamiento: 4.92 gr. de SO,¡lt de agua 
Yorre de lavado: 4.72 gr. de SOt!lt de agua 

De la torre de lavado salen 150 lta. de agua/min. 101 cual" 
son paaadoa Junto con S22 Ita. maa de agua pura (ain S01), a la to
rreó de enfriamiento; por lo tanto do oata manera habr6 un ahorro 

• C!n la c:antldad de agua usada y ae dlamlnuirá la p4rdlda del 
SOa clmae!ta. 

P•rdida: por 501 disuelto: 
Torre de lcnado: 1 SO x 0.004 72 - O. 708 ka de SOa 
Torro de enfriamiento: 672 x 0.00492-0.708= 2.S98 ka de SOa 

Total: 3.306 ka de SOa 

cOTDELL rmo 
PIECIPITACIOlf ELECTBOSTADCA DE NEBLINA DE ACIDO. 

E1te preclpltador está compuesto de doa compartimentos, o 
precipltadorea; uno do ellos siendo mas chico que el otro y que ea 
una mod.lficacl6n del Cottrell original, hecha por Mr. Rathbun (de 
la American Smoltlng); y el otro compartimento ea uno ordinario 
para remover, agua y neblina de ácido. 

La mod.lficacl6n de R. B. Rathbun consiste en hacer pasar el 
gaa de tal manera quo los electrodos son colocados transversal
mente al flujo del mismo, en lugar de ponerlos paralelamente, a 
la dlrecclón dol flujo del gaa. 

El primero do ostoa Cottrolls opera a 35000 volt1. El segundo 
fu' conatruldo para 75000 volts poro do ordinario opera a 73000 
voltzi. 
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El tran11formador toma la corrien~e a 440 volts. 
El Cottrell, comprende un arreglo paralelo de tubos de plo

mo verticaloa (electrodo positivo) de 8 pulg. de diámetro y de 12 
pies de larqo: en el centro de loa c:ualea hay una varilla o electro
do negativo que eató auapendido do la parte 1uperior. 

. En la 10lida de eato1 Cottrella, van unoa largos tubos, provia
toa en un extremo de una mirilla y en ol otro extremo. do un foco 
luminoso; loa c:ualea eirven para saber si están trabajando bien 
loa Cottrell1, según lo claro o turbio que ao vea el gaa dentro de 
ellos. 

La eficlencla, según la remoción de impurcz.aa de estos apa-
ratos o c:ompa.rtimlentoa juntos n de 96 'Yo 

El motor alnc:rónico es do l HP y 1800 r. p. m. 
La capacidad es de 9000 pies cúbicos/ mlu. a so~ c. 
El reato del equipo ya ostó descrito al hablar dol Coltroll cc:

llente; y la1 temperaturas; y roalatcnclaa del e.poroto. voonno ~n 
la tabla de datos comparativos. 

FOm.ACIOR DE LA llEILDIA DE ACID01 

Ea una. molerla de bastante lnteri>s y quo nunca ha sido aa~ 
tiafactorlamente explicada. En todas las lnvostlgaclono1 hoc.baa 
.u han encontrado que la nobllna ao forma por roaccl6n entre doa 
o mcu 1ubatancla11, en eatado de vapor. 

En el proc:ea > de contacto el ga• del quemador alompro sale 
a tan alta temperatula que poco o nada do ócido aulfúrlco puede 
e1tar presente; por otra parto ªº ha d0Clo11trado quo a 440q c. ··
te c:ompuealo ae disocia onteramonto on SO, y agua. Abajo de 61· 
ta temperatura no ao aab-0 aún, al loa doa vaporoa ae combinan 
para dar HaSO. liquido. o 110 forma ácido Sulfúrico gaaeoao quo 
luego 1e condenae. La condonGacl6n puedo ocurrir sobre pa.rtlc:u· 
laa a6lldaa de polvo o sobre moléculas gasooaaa que han aldo lo
nlzadaa on 1u paao por ol tostador. 

ICnlelach eatablod6 quo mlonlrat1 m6n rápido aeo onlriado ol 
gaa, las partlculaa tlondon a aor mas pequeñas. Cuando la tom· 
peratura baja hasta la lomporatura dol proc:cao do puriflcaclón, 
las finlalma1 gotitas de ácido do nobllna, tlondon a tomar agua 
del gaa quo lo rodoo, para dllulrao. 

Eate pano 011 lonlo y la matorla on flnaa dlmonalonoa tlono 
proplodadea fuora do lo común (cololdaloa) y como Lord JCellm 
mostró: La lonal6n do vapor do una poquoña gota eslórlca do 
Uquldo os maa grande quo aquella dol liquido normal. on propor
ción lnveraa de au radio; do oata manora 111 las gotas do ácido, au· 
pon"ndolaa_ llgoramonto dlluldaa durante ol onfriamionto, aoa 
muy poquonas, sua aumon~oa do tenal6n do vapor dttbldo a la 
curvatura puodon aor tan grandoa quo esta tonal6n os Igual 0 ca-
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tán siendo lav 
to y dependerá 

Loa eaperi 
que el J:ICl8CI? u 
ácido penlaUa . 

Bancroft h 
na de 6cldc. co 
aobre la auperf · 
Ienómenoa pu°' 
Uuide:z de ciert 
tan reducido d 
radoa como ga .. 

La teorla r 
cia poco poallh 

Finalmente 
el cual tiene q 
de Ju velocidal 
mientras mcu 
moxcla gaseosa 
c:entroción del 

Preci 
Cantidad de a 

Es un mocil 
lmpurezaa rellid 
So, y humedad, 
cparatoa anteri 

El filtro de 
::.; 20 pie$ x 6.S 

Eate filtro 
ropartldo en va 

En la part 
bre adecuado p 

Medida del 

l.S a 1.25 pulg.~ 

1 a 2 me•h (l~ 2 a S meab <O. 
S a 10 meah (0. 

10 a 20 meah ( 
20 a 30 meah (O. 

1 



s. p10Yls
e un foco 

do· blen 
deiabo de 

.· ·-.::: 

tt~il ca
véáDS. en 

aMOtlO que 
re partlc:u· 
cm sido lo-

iones tiene 
rd' l:ellm 

esf,rlca de 
. en propor
o ócldo, su-
lento, son 

ebldo a la 
igual o ca-

,. .. 

si Igual a aquella del agua o ácido mas débil con el cual ellas es
tán siendo lavadas. Según esto el proceso de la\'ado debe ser len
to y dependero de la agitación mecánica entre el gas y el liquido. 

Los experimentos hechos por Rothmund y Remy mostraron 
que el penar ·un gas con neblina a través de agua, la neblina de 
ácido peraiaHa. 

Bancroft ha tratado de explicar la permanencia de la nebli-
na de ácido considerando que una pollcula de aire ea absorbida 
sobre la superficie de las partlculaa. Se supone que muchos otros ., 
fen6menoa pueden ser explicados de la misma manera; como la \ 
fluidez de ciortoa polvos como los de OZn, que debido al tamaño 
tan reducido de 13 partlculas, prácticamente pueden ser conside
rados como gasea. 

La teorla Hlmica del aire parece descansar sobre una eviden
cia poco positiva y ha recibido severo criticismo. 

Finalmente podomo:; docir que la cantidad de ácido aulfúric:n 
el cual tiene que ser removido de loa gases del tostador depende 
de Jo velocidad de formación del SO, en los tostadores y que 
mientras mas alta sea la temperatura de precipitación de una 
mezcla gaseosa de una composición dada, mas alta será la con
centración del ácido formado. en loa gases. 

Precipltador No. l: 
Cantidad de agua saliendo: 0.0204 lts/sg x 60 = 1.224 lts/min. 

Precipltador No. 2: 
Cantidad de ague: saliendo: 0.0538 lts/sg x 60 = 3.22 Ita/ min. 

ro.no DE COKE: 

Es un medio auxiliar del Cottrell frlo para la remoción de las 
impurezas residuales como neblina de ácido. trazas de Zn. Pb, As, 
Se, y humedad. principalmente, que alcanzaron a pasarse de los 
aparatos anteriores. · 

El Ultro de la planla consiste de una caja de plomo de 60 plea 
~ 20 ples x 6.5 ples. 

Este filtro va empacado con colee de diferontea medidas (meah) 
ropartido en varias capa:1. 

En la parte inferior y superior del filtro existe un eopaclo U
bre adecuado para la clrculacl6n de loa gasea y llquldoa. 

Medida dol coito on las diferentes capas: 

1.5 a 1.25 pulg .. on una capa do un osposor do 0.3 pies. 
1 a 2 msah (1 a 0.365 pulga); un espesor do 0.3 ples . 
2 a 5 mesh <O. 365 a 0.168 pulgs); un espesor do 0.3 pios. 
5 a 10 mesh (0.168 a 0.079 pulgs.); un espesor do 0.3 pies. 

10 a 20 mesh (0.079 a 0.033 l pulgs.>; un espesor do 2.0 ples. 
20 a 30 mesh (0.0331 a 0.0234 pulga.>; un espesor de 1.0 pleo. 
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Len temperaturas y reslstendas: Ver tabla. 

Anóllsls del agua que liClle de las torres, Cottrell lrlo y Wtro 

de ciote: Todo. ntos aparatos vierten 1u contenido Uquldo a un canal 
común de donde tom• la muestra. 

La poca cioncentrad6n de algunas substancias me hizo pen-
IClf e tomar una muestra relativamente qrcmdo de asa agua; as1 
q\Ut tomé una 11lue1tra de 19.380 Ita., que fué el contenido de un 
frasco voluminoso, lleno del agua citada. 

La cantidad de 1ólidos en 1uspennl6n, quo encontré fué do: 

9.23 gr. 

Rewltado1: Base 19.380 lta. do agua. 

S6lldos en 
Suspenai6n 
0.0735 gr. 
5.7430 gr. 
0.0934 gr. 
0.6741 gr. 
0.0870 gr. 
0.0120 gr. 
0.0130 gr. 
0.0040 gr. 

S6lido1 disueltos 
ett llq. claro 

Ag 
Pb 
Cd 
Zn 
Cu 
As 
Bl 
15 

Total determinado: 
Indeterminado: 
Total de a6lldoa en 

wapenal6n: 

6.7000 gr. 
2.5300 gr. 

9.23 gr. 

0.0550 ~· 
0.3395 gr. 
0.9840 gr. 

0.0180 gr. 

l.3965 gr. 

Luego el total de a6lldo1 en el liquido claro y en 1uapenal6n 
MM de 9.23 + 1.3965 = 10.6265 gr/19.380 lts. de muestra. 

El ácido sulfúrico encontrado lu6 do: 6.13 gr/19.380 Ita. de 
m. S6Udo1/lt. de muestra = 10.6265/)9.380 = 0.548 gr. 

Cantidad de agua total que aaloímin: 
De las torrea: 672 Ita. 
Cottrell frlo l y 2 4.44 lts. 
Filti'o de coke 2.3 lta. 

Total 678.74 lta. do agua. 

Contenido de sólidos on 101 678.74 x 0.548 = 371.95 gr. Loa 
0.175 gr. de $0, equivalen a: 175 X 98/80 = 214.3 gr. de ffaSO• 
que requieren de agua: 214.3 x 18/98 = 39.33 gr. 
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Luego de agua en forma de vapor quedarán: 
1.36 + 9.89 - 0.0393 = 11.21 ka. de agua en forma de va-

por. en el gen. 
Del Cottrell lrlo y del flltro de coite salen: 
4.44 + 2.3 = 6.74 ka. de agua; luego l l.21 - 6.74 = 4.47 

h. de agua que aalen en el gas. 
Cantidad de S01 que 80le en el gaa: S 1.870 - 3.306 = 48.564 

b. de S01 

IALAllCE DE llAn::atAI. DE TODES. COTTBELL rmo 
Y ro.no DE coa. 

Entrando 
Agua a len 

torrea 
S01 
01 
N, 
Neblina de 

sulfúrico 
Humedad 
S6lidoa 

672 
Sl.87 
80.710 

425.23 

ka. 
ta . 
ka. 
ka. 

0.214 ka. 
l l.21 . ka. 
0.372 ka. 

Total: 1241.606 ka. 

Saliendo 
Agua aallendo de torrea. 

Cottrella y filtro 678.740 ks. 
Sólidos en amp. en agua 0.372 ka. 
S01 48.564 ta. 
o, 80.71 ka. 
Na 425.23 b. 
H1SO• ncogido 0.214 ka. 
S01 perdido dlnuelto 3.306 ka. 
Humedad que sale en gas 4.47 u. 

Total: 1241.606 ka. 

SECADO DEL GAS 
TODES SECADOUS r ·· 

Su objeto ea remover la humedad quo queda dGapués de to· 
doa loa tratamientos anteriores, y evitar por lo tanto la formac:l6n 
de ácido sulfúrico en loa precalentadorea y en loa convertidores. 

S. usan dos torres empacadas de 11 ples do diám. l' de un•"l 
altura de 20 ples. Estas torres. están bochas de lámina de acero, 
aec:ublerto internamente con láminas de Pb de 3/8 de pulg. Van 
empacadas con pedernal y ladrillo a prueba de ácido. El peder
nal ocupa 9 ploa de altura: ol reato de la sección empacada lo 
ocupa el ladrillo. 

El proceso ea como siguo: So circula ácido on contracorrlento 
al gas; la concontraci6n del mlamo siendo mantenida en una de 
las torrea, entro 58 y 61 Bó y para la otra ontre 62 y 64 M. me
diante la adlcl6n do ácido do 98.S O/o. Esto so lleva a cabo median
te unos tanques rocublortos intornamonto do plom.:> "/ a loa cua
les va a parar el ácido do la clrculaclón clo 101 torres. 

Hay ln1talado11 3 tanquoa para la do SS a 61 B6 y uno para 
la de 62 a 64 Bé. En la linea del ácido que sale de laa torrea a loa 
tanques, hay un compartimento con hidrómetros para sabor la 
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denaldad de eato• 6cidoa: de tal manera quo ai la fuerza del_ áci· 
do, debido a la dlluci6n por el agua absorbida, baja. H anado 
6cldo fuerte basta levantarla de nuevo al valor citado. 

El 6cido una vea que ae ha combinado con el agua ea nece
aario enfriarlo para remover no aolo el calor latente de condenaa
cl6n del vapor de agua, aino tamb"n el calor de solución del 
agua en el ócido. 

Eate enfriamiento ae lleva a cabo por medio de aerpontinea he· 
cbos de tubo de plomo do 1 pulg. de diám. interno y de 1.503 de 
cilmn. ezter. 

La auperficie total eztema de loa tuboa ea 1500 pies cuadra
dos o aea 3850 pioa linealea de tubo de plomo para loa cuatro tan
que• que son enfriadoa. Loa serpentines van dentro de loa tanquea 
y ae lea circula agua. como medio enfrianle; en cada tanque van 
13 aerpentinea. 

Laa bomba• usadas para hacer circular ol á::ido. tocándolo 
do loa tanques y elevándolo hasta la parte superior do las torres. 
son de fierro vaciado, hechas para: SO g.p.m. - 47 pies- 1150 
r. p.m. 

Eataa bombaa son centrUugaa tipo "Lewisº y e1tán condud
daa por un motor de 3 HP. 

El agua entrando junto con el gas es según ol balance ante
rior de 4.47 ka. 

Laa pruebas que hice para determlnCll' la humedad que lle
va el gas al salir de ealaa torrea y al entrar a loa lntercambiado
roa de calor y c:onvertldorea, me dieron un promedio do 70 gr. de 
vapor do agua/100 ka. de carga. 

Luego la humedad removida es de: 4 .4 7 - 0.07 
= 4.40 ka. de agua. 

50 g. p. m. = 50 x 8.0208/60 == 6.68 pios cú.bicosfmin. 

Como el ácido de 61 Bé tiono una densidad de 107.66 
lbs/ft', luego: 6.68 x 107.66 = 719.16 lb11. = 326.13 ka. 
El ácido de 64 Bó tiene una densidad do: 111.65 Iba/ 
fP, luego: 111.65 x 6.68 = 745.82 lb11. :::: 338.30 ka. El 
ácido do 51 Bó os observado quo salo a 59.62 Bé o sea 

un o/o de sulfúrico que so p'..lode calcular modianto intorpolaci6n 
en las tablas do dicho ácido, ea to os: 77 .03 % 

El ácido de 61 Bé tlono un % de 79.43% 
luttgo para deducir el agua abaorblda: 
79.43 x 100/77.03 = 103.11 ka., ácido do 59 8'/100 
kl. ácido 61 Bé o sea: 103.11 .... l 00 = 3.11 ka. de 
agua. 

Luego a la torre llevando ócido de 64 86 entrarón: 
4.40 - 3.11 + 0.07 = l.36 ka. de agua 

Como ya cité el vapor do agua aallondo do oala torro ea do 

... ~> 
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·. o.07 ka. luego la cantidad de agua abeorblda por e1te ócldo ••• 
. >16 de: 1.36 - 0.07 = 1.29 ka. Por lo tanto, como el ácido de 64 
·: 116 corrnponde a 85.66~. el ácldo 8Clllendo tendr6 la 1lguiente 
. oompoelcl6n: 85.66 a 100/101.29 = 84.56°,0 de acldn. lnterpo

lalaclo "te walor en len tabla• de ácido tondremoa: que eate " 
c.oneaponde a 63.53 8'. 

De todo lo anterior 1e puede concluir que la ab9orcl6n del 
vapor de agua en el ácido 1ullúric:o no e1 completa. 

.. 

An6lla11 del gen al entrar a loa tonea: 
so. 4.02 ~ 
1'). 13.78 ~ 
Ha 82.2 ~ 

100.00 " 

Análiaia del gm aaliendo de laa tOrrft: 
so. 3.71 .. 
Oa 13.85 -. 
M1 82A4 -. 

100.00 .. 

Cantidad de S01 que entra a la• torne: 48.564 b. 

Pcuando la1 compoalcionea de .,,_ en wolumen a .,,. en peao: 

Para el gas que entra: 
SOa: 0.0402 k-mol • 64 -
· 0 1: 0.1378 k-mol x 32 -

Ha: 0.822 k-mol z 28.2 = 

2.57 ka. 
4.40 b. 

23.18 u. 
30.15 ka. 

Para el gen aallendo: 
S01: 0.0371 k-mol x 64 - 2.37 ka. 

Oa: 0.1385 k-mol x 32 - 4.43 ka. 
N1: 0.8244 k-mol x 28.2 = 23.24 ka. 

30.04 b. 

Cantidad do SO, quo sale de la• torro•: 

48.564 x 7.89/8.S2 = 44.973 ka. 

8.52 4l't 
14.60 .,,. 
76.88 .,,. 

100.00 . .,,. 

7.89 .,,. 
14.75 .,,. 
77.36 ~ 

100.00 ~ 

Luego: La1 pérdidas de S01 Hrán de: 48.SH - 44.973 -
3.591 ka. do S01 
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IALAllCE DE llATDIAL 

Entrando 
Humedad en el 

gaa 4.47 ka. 
so. 48.564 ka. º· 80.71 ka. 
Acido de 61 8' 326.13 ka. 
Acido de 64 Bé 338.30 ka. 
N

1 
425.23 kL 

1223.404. ka. 

Saliendo 
Humedad en el ga• 
so. 
º· 501 diauolto por ácido 
Na 
Acido de 59.62 M 
Acido de 63.53 Bé 

0.07 u 
44.973 u 
80.710 k• 

3.591 ka 
425.23 b 
329.24 ka 
339.59 u 

1223.404k• 

Variacione• de la humedad llevada por ol gas: 
Las prueba• experimentales que verifiqué a la entrada de loa 

intercambiadore• de calor y de los convertidores, haciendo un to
tal de 4 prácticas, tomadas una cada dia, me dieron loa aiguienlo:i 

.reaultac:loa: 

Tiempo mgra. de agua "lo SO: Bé Bé 
/ft> de gas Torro Torre 2 

1 :00 pm a 2.00 pm 6.0 4.5 60.5 63 

1 :00 pm a 2:00 pm 7.8 4.3 61 63.5 

4:00 pm a 5:00 pm S.83 3.3 61 62.5 

2:00 pm a 3:00 pm 6.84 3.9 61 62.5 

Durante e•taa pruebas la humedad ambiento luó casi la mis· 
ma y por tanto las variaciones de osaa humedades. no &e ¿eben 
a la humedad variable del aire •ino a las varh::.ciono:i en el c:on
nldo de agua del mineral. 

Como ya cité la humedad baco qu& so produzco un gas de-
masiado ~arlable y por lo tanto muy diflcil de manejar en la plan
ta de ácido, por las temperaturas tan variadas a quo da lugar en 
el sistema del precalentamiento y conversión; aparto do lo dill· 
cil que • remover completamente ol agua y con pollgro de lor· 
mane mucho ácido en el alatema de convoralón. Lo ma• indicado 
seria aumentar el secado dol mineral antos do alimentarlo al toa· 
tador. 

DETEllllHACION DE LA va.ocmAD DEL GAS 

Tomada entre las torrea secadoras y las bombas del c¡aa. 
Todas las oxporloncias las llevó a cabo con un tubo Pitot y 

manómetro diferencial inclinado marca .. Elll.son", unando on oste, 
acalle de petróleo de una gravedad oapoclflca do 0.834 
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ULYCE DE llATDIAL 

Entrando 
Humedad en el 

gaa 4.47 ka. 
S0

1 
48.564 ka. ºª 80.71 ka. 

Acido de 61 8' 326.13 ka. 
Acido de 64 8' 338.30 ka. 
N

1 
425.23 kL 

1223.404. ka. 

Saliendo 
Humedad en el ga1 
so. 
º• S01 disuelto por ácido 
N, 
Acido do 59.62 Bé 
Acldo de 63.53 8' 

0.07 ka 
44.973 ka 
80.710 ka 

3.591 ka 
425.23 b 
329.24 b 
339.59 b 

1223.404&. 

Variac:lonH de la humedad llevada por el gas: 
Las prueba• cxperlmenialea quo vcrUiqué a la ontrack. de loa 

interc:ambladores de calor y de los con·.erlldoros, haciendo un to
tal de 4 práctlc:as, tomada. una cada dio. mo dieron loa aigulen\o:¡ 

.reaultacloa: 

Tiempo mqra. de agua °lo SO: Bé M 
/ftª de gas Torre Torre 2 

1:00 pm a 2.00 pm 6.0 4.5 60.5 63 

1:00 pm a 2:00 pm 7.8 4.3 61 63.S 

4:00 pm a 5:00 pm 5.83 3.3 61 62.S 

2:00 pm a 3:00 pm 6.84 3.9 61 62.S 

Durante e1ta1 prueba.a la humedad ambiento fué casi la mis
ma y por tanto las variaciones de osas bumeC.ados. no ..a deben 
a la humedad variable del airo slno a las vari~ciono:¡ en el con· 
nido cie Q9UG del mineral. 

Como ya cité la humedad hace quo so produzca un gas de-
masiado Tariable y por lo tanto muy diUcil de manejar en la plan· 
ta de ácido. por las temperaturas tan variadas a que da lugar en 
el sistema del procalentamlonto y convorai6n; aparto de lo dlff· 
di que • remover completamente ol agua y con peligro de for· 
mane mucho ácido en el sistema do convoral6n. Lo mas indicado 
11erta aumentar ol aocado dol mlnoral autos do alimentarlo al toa· 
tador. 

DETEBlllNACIOll D~ LA VELOCIDAD DEL GAS 

Tomada ontr9 lcu torres aocadora.a y laa bombea dol gas. 
Todas las exporlonciaa las Uové a cabo con un tubo Pltol y 

manómetro diferencial inclinado marca "Elliaon", ursando en oste, 
aceite de petróleo de una gravedad oapoclflca do 0.834 
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da de loa 
do UD to-;. 

. aigulinte:J. 
' .'_, ,:· ... ··· 

Loa brazos dol manómetro dllerenc:lal l~• coaect6, uno a la 
presión estática y el otro a la carga de impacto, por medio de las 

, mcmCJU•ras de hule del tubo Pitot. La lectura indicada por el ma· 
n6metro da la carga de veloddad expresada en pulgadas de agua 
Cyp). que es necesario conYertir a piea/min., mediante una 16r· 
mula. adecuada al aparato; después se multiplica ese valor por 
cil cbea tranaveraal del tubo o conducto del gaa, resultando aat loa 

pl•1 /miD. Para cada una de laa práctica• dividi el diámetro del tubo 
de 24 pulgadas en porciones simétricas del centro. en tal forma 
que pude tomar l O lecturas en cada experiencia. 

Primera práctica! Lecturaa 
l 
2 
3 
4 
5 

Centro 

s 
4 
3 
2 
l 

TP 
0.17 
0.24 
0.28 
0.28 
0.30 

0.27 
0.26 
0.24 
0.21 
0.16 

Como laa lecturas no expresan directamente laa velocidades, 
no ae pueden promediar alno basta encontrar las reapec:tlYCU Yelo
c:ldades en cada uno do loa puntos indicados. 

CALCULO DE LA DEMSIDAD Da. GAS 

Calculándolo on lba/pio> a 29.92 pulgadas de Hg Aproz. Y 
una temperatura de 92('F. quo aon las condiciones del gas. c:omo 
deapuéa ao vorá al hablar do las torree de IO(Xldo y la• bombcua. 

La CO}Jlpos1c16n del gas como doapuóa ao vorá también en ••
ta parte del proceso ea: 'Yo en volumen: 

S01 3.71 ~ º· 14.62 % 
N

1 
81.67 'Yo 

100.00 ~ 
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Eata compoaiclóu conesponde a: % en peso: 

so. 7.88 % º· 15.53 ._. 
N, 76.59 ._. 

100.00 % 

Tomando como baN: 1 lb de la mezcla. t.Ddremos: 

SO, = 0.0788 lba = 0.00123 lb-mol 
0 1 = 0.1553 lbs = 0.00485 lb-mol 
H

1 
= 0.7659 lbs = 0.02733 lb·mol 

Total: 0.0334 l lb-mol 
Volumen a condlclonn Standard: 0.03341 ::1 359 = 12 ples'. 
Volumen a 92., F = 12 z 552/460 = 14.4 pies>. 
Denaldad a 29.92" de Hg y 92°F = 1/14.4 = 0.0694 lba/ple

1 

Aplicando ahora la: f6rmula (según el aparato): 

Velocidad = 109V ~ 
donde Yp es la lectura del m<1Dómetro; d la densidad del gas y 
1096 es un factor que comprende, presión del lugar, factor de ca· 
librado del aparato. graYeclad, etc. 

LuecJO para un punto dlgamos uno de loa puntos S. la lectura 
W 0.30, aplicando la fórmula tendremos: velocidad = 1096 z 
2.08 = 2279 pln/ mln. 

De la mlama manera IOq\16 la •elocidad correspondiente a 
cada lectura, dcmdome todo un promedio de 2104 piea/min. 

El mea tnmnenal para un tubo de 24 pulgadas de dlám .•• 
3.14. Luego 3.14 ll 2104 = 6607 plea1/mlnuto. 

De esa misma manera obtuve otros •alorea: 6300; 6400; 6275. 
cuyo promedio eM de 6395 ft 1/mln. 

• ~ .. - ,.~ ,¡ 

El gas de9P 
tomado por doe 
rio. 

Comprende 
do a loa conftlll 
110 del V.O,. 

2) La remoc 
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la temperatura d 
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da a loe con•ert 
hladorea de calo 
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nECALEMIWIElftO Da. QAI 

El 9a1 de1pu61 de pasar a trav•• de las torre• aecadorcu .. 
tomado por doa 1opladore1 de tlpo cicloidal, de impelldor rotato-

rio. 
Eatoa aopladorea van impulaadoa por motorn de 76 HP y aoD 

loa que hacen fluir el gas deade el toatador, a aucci6n y deapu6a 
de ellos mlsmoa, haata el alatema de conversión; a preal6n. 

COlftBOL DE tEllPEllATUU EN LOS coiWDTIDOUS• 

Comprende dos pa110s: l) Precalentamiento del gas entran· 
do a 101 convertldorea, basta la temperatura deseada (para el c:a-

eo del V•º•· cerca de 400°C 
2) La remocl6n del calor desprendido por la reacción ezot6r-

mic:a: 2SO, + O, = 2SO, + 45200 cal. 
Eata reacción llega a ser reveraible, pues a alta• temperatu-

rcu, el S0
1 

ae disocia en $01 y O; por lo tanto hay que evitar que 
la temperatura de lo• gasea reaccionantea 11e levante demasiado. 

El ptlmer paso dicho e:i necesario para asegurar el rápido co
mienzo de la reacción y el segundo, evitar la zona de temperatu
ta elevada que trae consigo do1 tendencias: 

1) Hacia un r{spido aumento en la velocidad a la c:ual el equi-
librio es alcanzado. 

2) Hacia una dlaminuci6n en la concentracl6n de equilibrio 

del S01 En la práctica y comercialmente, ha sido determinado que laa 
temperaturas óptimas do conversión yacen entre 4251> y 450\>C: por
que dentro de eso margen ol equlllbrlo ea favorable y la veloci
dad de reacción os bastante grande para permitir el rápido paao 
del ga• a trav61 del convertidor . 

. Al tnnpezar el proceso. ol procalontamiento dol gas de entra-
da a la. c:onvertidore1. ea llevado a cabo por modio de intercam
bladore1 de calor en loa cuales ol gas lrlo os precalentado por }03 

gases aallendo do loa convertldoro1. 
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Eito 81 hecho en dos paaoa: Por modio del convortidor No. l 

y luego el No. 2. trayendo loa gases, luego a través de los intor-
cambladore1 de calor. 

Para comprender bien esto: Véa1e el diagrama del 1istema de 
precalentamiento y convorai6n del gas. 

Las ventajas de los intorcambladorcs de calor sobre ol uso de 
101 precalentadorea ordinarios son: 

1) La eliminación del ga1lo de combustibles. 
2) Simplifican el control do la temperatura do 101> gases en· 

trando a los convertidores. 
3) Reducen 101 ga1to1 para enfriar el SO, al prepararlo para 

la ab10rci6n. 
Los intercambiadoros u&ados para prc-calcn\ar ol gas y ol usa· 

do como enfriador de airo, son de acoro, y do las mismas dimensio-
n•. que aon: 

Longitud: 16 pies 8 1/2 pulga. 
Diámetro: 6 plea 2 1/2 pulga. 
Llevan lntemamonte tubos. 101 cuales van oxpandldos on los 

e1pejo1 o cabezales. Llevan asimismo 4 tabiques do lámina do 
acero de 5/16 de pulg. ,do espesor, para una mejor drculaci6n dol 
4¡1aa y para hacer mas 6loctlvo ol flujo do calor. 

El número do tubos quo lleva cat_a uno os de 955 los cuales 
aon de acero y de una longitud do 12 pies y do l l."2 pulga. do 
diám. externo No. 13 B. W. G. El peso do cada intorcamblodor do 
e1ta1 condiciones es aprox. de 30000 Iba. 

Temperaturas en loa lntercambiadoroa: 
El gaa entra al lntercambiador a una tomporatura de 53~C Y 

11ale a una de l 98vC. 
El 501 entra al miamo a 305~0 y sale a l 50<C. Sn ol lnter

cambiador No. 2. el S01 entra a l 98"C y salo a 348~C. mientra• 
que el SO, entra a 456v y salo a 30S~C. 

En el No. 3 el S01 entra a 348• y salo a 429"C. quo 01 la tem· 
peratura a que entra al convertidor No. l; ol gas parcialmente 
convertido aqul. entra al mismo intorc. única.monto que dol lado 
del SO, y a una temperatura roupoctivamonto do 523~ y 435~C Y 
posa luego al convertidor No. 2 do dondo aalo a una tomporalura 
de 4569C y entra do nuevo al interc. 2 quo ya cltó. Todas estas 
temperaturas son tomadas a intorvaloo do una hora y modlanto un 
aparato potenciómetro marca .. Loods and Northrup" quo va conec
tado a toda1 laa lormocoplas roquoridaa. 

VAalACIONES QUE SUFRE EL GAS EN SU CONCENTBACION 
DE so.a · 

Conatlluye ol maa sorlo inconvonlonto quo tlono la planta, 
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pu• aparte de que la concentración en S01 ea normalmente baja, 
len variaclone• tan marcadas que tiene, hacen un 9a1 dillcll de 
controlar por la• temperatura• a que da lugar; o sea gran cantl· 

.. et.ad de SO, produce al convortlrae a SO, gran desprendlmlento de 
calor, el cual ai e1tó oscilando mucho por ser poco o mucho el gal 
c:onftrtldo, obllgal"ÓI a abrir o cerrar la1 vál vulaa dema1lada1 ve
ce• en cada tumo de trabajo, para mantener una temperatura ade-
cuada. Todo lo anterior puede verse prácticamente en la tabla que 
a continuación espongo. 
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TAILA DE VUIACIOllEI Da. GU. co• .llllOI 
COllVDiiDOUI ftAUIAllDO. 

Convertidor No. l Connrtldor No. 2 
Temperatura en C Temperatura en C 

Tiempo ~de SOa Conversión Entrada Salida Entrada Salida 

7 am 3.7 97.4 446 532 405 429 

8 3.7 435 534 405 425 

9 3.7 97.4 , 431 528 400 423 

10 3.9 430 534 410 427 

11 4.0 97.67 435 538 421 435 

12 md 3.9 433 533 426 444 ~ 

1 pm 4.0 97.67 00 533 431 449 

2 4.0 431 528 432 451 

3 4.1 97.72 434 528 435 454 

4 4.1 432 530 433 457 

s 4.0 97.67 431 525 431 455 
'. ~ 

,~(· 

6 4.0 430 525 431 453 L i 4.0 97.57 1130 525 431 453 

8 4.0 430 522 431 452 

9 4.0 97.57 430 522 431 453 • .so. 
10 4.1 430 524 432 ·'55 

11 4.0 97.6 430 525 434 455 ·. ,·. 

12 mn 3.7 430 521 430 455 

1 am 3.6 97.5 430 521 430 455 

2 3.7 430 516 431 553 

3 3.6 97.4 430 515 430 455 

4 3.9 430 516 429 455 

5 3.7 97.4 430 522 430 453 

6 3.8 450 539 415 05 
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CAPITULO IV 

COllVDSION DEL so.A so •• 

CATAUSIS: Seqún la definición de Oatwald, un catalizador ee 
un agente que afecta la velocidad de una reacción ain aparecer en 
loa producto• finales de la reacción. Un catalizador no cambia laa 
condiciones de equilibrio en un aiatema. aolo puede alterar la ve
locidad para alcanzar dicho equilibrio. siendo positivos o negati
vos según aceleren o retarden la velocidad de la reacción. 

Como cité ya la reacción de conversión de S01 a SO, puede 
ser considerada un proceso reversible aal que: 

2 so, + o, ~ 2 so, 

EN ESTA REACCION: ea de importancia conducir la reacción 
hacia la derecha: La ley de las masas requiere que la concentra
ción de uno de loa factores (S,O, o SO,) aea aumentado; pata au
mentar la formación del producto. Aumentando la concentración del 
cxlgeno, ae forma maa producto y al mismo tiempo el SO, casi ae 
agotará. 

A cualquier temperatura definida y en presencia del cataliza-
dor, se alcanzará un equilibrio entre el 501 SO, O,, siompre que 
bastante tiempo sea permitido para alcanzarlo. 

El valor para la constante de equilibrio en la fórmula: 
P <SO,) 

Kp = 

en donde P, ion las presiones parcialea de los diferentes ga
sea. Eata fórmula ae refiere a la reacción: S01 + 112 O, = SO,, y 
no a la reacción que ocupa doble número de moléculas que la an
terior. 

La constante X, bien puede dec:irae que no cambia; mientras 
que laa cantidades absolutas do 101 troa gases componentes pue-
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den 1er alteradas. Asl al la concentración dol Oxigeno os aumenta· 
da, el valor de P S01 debo disminuir para mantener el valor de 
1'. considerando que el cambio on P SO, es mu~· pequflño, hasta 
con un exceso de 0

1 
de mas de 400%; poro el oxcoso de 0 1 es guar

dado dentro de Umites ra:onables porque comercialmente. el objeto 
ea obtener óptima y no máxima conversión. 

Como sabemos, la proporción eatoquiométríca para esta con-
versión ea: l vol de 0 1 para cada 2 vol de SO,. 

El % de exceso do '01 ua.ado cm la planta varia do 400 a 500 
y aun a veces mas; por lo cual no os un 'Yo adocuado. Estas condi· 
cionea traen por consecuencias. que ol gas 01 convortido a valor 
bafi:>, con una eficiencia do conversión alta. poro una producción 
de ácido muy poquoña. por unidad do tiempo. 

ESPECIFICACIOll DE LOS CONVOTIDOllES: 

CONVERTIDOR No. 1: Está dlspuosto on forma de un cillndro, 
cerrado en la parte auperlor e inferior por modio do llO<Xionea có-
nic:cu: 

La parte cHlndrica tl0ne una altura do 4.51 pies y coda se<:· 
ción c6nlca lleno una altura de 2 pios 3 7 · 16 do pulg. Los tubos 
de entrada y salida son do 24 pulga. do diám. El material usado 
en ambos convertldoroa ;,a liorro vaciado. La cubierta os de cons· 
t:rucción y de material '1spocialoa <M. K. CD. El diám. do cada 
convorUdor ea do 10 pies 6 3, 4 do pulg. do diám. lntomo. Cada 
convertidor está diapueato on tal forma quo ol gaa sin convertir. 
al entrctr tropieza primero con un tabique que diatribuyo ol gaa on 
toda la aecci6n tranaver&al dol convortidor; pasa luogo a travóa 
do una capa formada por 1200 Ita. dol catallzadvr. lc1 C\lal c&tó on· 
cima do un ladrillo rolractario on poda~on do 3 8 a 5,. 8 do pulg. 
Estas dos últimas capas van soatonldaa por una placa de Horro 
vociado con 12 perforacionoa do 18 pulga. do dlám .. con cubiortaa 
en form~ do discos, elevadas 2 pulg. ondma do la placa; después, 
a una distancia do l plo va otra placa i<Jual do Horro vaciado y 
un ple doapués, otra do cataluador llevando tamblón 1200 lta. y 
seguida do una do ladrillo y do otra. porforoda do Horro vaciado. 
Las distancias ontro las placas aon mantenidas por modio do so· 
portes vorticcilos do Horro vaciado. 

CONVERTIDOR No. 2: Dllloro dol antorlor. en quo llova trea 
capas de catallzador con 1900 Ita. c/u; llevando también placa.\ 
perforadas con aua roapocllvas capa11 do ladrillo. 
La longitud do la parto clllndrlca 011 do 8.1 pio11 y caJl~ una do loa 
a.eccionos cónlcaa tlono una longitud do 2.42 pioa. Euto convortl· 
dor lleva tambi6n, a la entrada dol gan un tablquo como on ol ca· 
&o anterior. El gao tanto on 011to convortldor como on ol otro 
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den ser alteradas. Asi si la concentración del Oxigeno os aumenta
da, el valor de P S01 debo disminuir para mantener el valor de 
IC, c:onaiderando que el cambio en P SO, es muy pequeño, hasta 
c:on un exceao de 01 de mas de 400%; pero el exceso de O, es guar
dado dentro de limites razonables porque comercialmente. ol objeto 
ea obtener óptima y no méaimc. conversión. 

Como sabemos, la proporción eatoquiométrica para esta con-
veraión ea: 1 vol de 01 para cada 2 vol de S01. 

El °lo de exceso do '01 usado en la planta varia de 400 a 500 
y aun a vece• maa; por lo cual no es un % l.ldecuado. Estas condi
ciones traen por consecuencias, que el gas es convertido a valor 
bajo, con una eficiencia de conversión alta. pero una producción 
de ácido muy pequeña, por unidad de tiempo. 

ESPECD1CACIOR DE LOS CONVDTIDOBES: 

CONVERTIDOR No. l: Está dlspuesto en forma do un cilindro, 
cerrado en la parte superior e inferior por modio do secciones t.'"Ó-

nic:aa: 
1a parte cillndrica tiene una altura de 4. S 1 pies y cada aec· 

ci6n cónica llene una altura de 2 pios 3 7 :¡G do pulg. Los tubos 
de entrada y salida son de 24 pulgs. de diám. El material usado 
en ambos convertidores ea lierro vaciado. La cubierta os de cons· 
trucción y de material especiales (ld, K. CI>. El diám. do cada 
convertidor es de 10 pies 6 3/4 do pulg. de dlám. interno. Cada 
convertidor está dispuo:ato en tal forma que el gas sin convertir, 
al entrar tropleza primen> con un tabique que distribuye ol gas en 
toda la sección transvu;sal del convertidor; pasa luo90 a travoa 
de una capa formada por 1200 lts. dol catalizador. la cual está on· 
cima de un. ladrillo rolraciario en pedazos do 3 8 a 5, 8 de pulg. 
Eallll dos ultimas capas van soatonidaa por una placa de Uono 
v(lciado con 12 porforacionos do 18 pulgs. do dlám., con cubierta& 
en forma do d~scos, elevadas 2 pulg. encima do la placo; doapuéa. 
a un? distancia do 1 pio va otra placa iqual do Horro vaciado y 
un ple después, otra do catalizador llovando tambión 1200 lts. y 
seguida do una do ladrillo y do otra, porlorada do Horro vaciado. 
Las distancias ontro las placas son mantenidas por modio do so
portes vorticcilos do fierro vaciado. 

CONVERTIDOR No. 2: Dllioro dol anterior, en quo lleva troa 
capas de catalizador con 1900 lts. e/u; llovando tambión plaCCJ-' 
perforadas con sus respectivas capas do ladrillo. 
La longllud de la parto ciUndrlca os do 8.1 piou y cada una do loa 
r.eccionea cónicas tiene una longitud do 2.42 ples. Esto conYOrti
dor lleva tamblón, a la entrada del gau un tabique como on ol ca· 
tO anterior. El gas tanto en esto convertidor como on ol otro 
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e lleva tres 
ién placa.1 

a una do laa 
sto con"t'orti
mo on ol ca-

en el otro 

ntra por la parto auperior. Amboa convertidores van recubiel'
toe eztemamente por materiales que lo. aislan térmicamente, pa
:a e"t'itar pfrdidaa do calor por radiad6n; cul recubriendo la c:u
blerta estema va una capa de 3 pulga. de espesor, de laclrlllo re· 
fractario, seguida de una capa de 2 pulga. de espesor de una mn
cla conteniendo asbesto y 85~ de magnesio y finalmente sobre 
esta, una de 2 pulga. de cemento de aabeato. 

El prec:alentamlento y conveni6n dol gcu, constituye un aiate
_. de Yarioa pasoa <Multipaaa) de la "Nen11e1nlo". 

CATAIJZADOR DE VANADIO: Loa catalizador .. de V han ad
qulrldo gran importancia on la connralón del S01 a SO,, debidÓ 
a la lndlllrencia que Uonon hada la aimpurezaa como As, y Cl1 
etc., que de ealar presentes en el gaa tienden a envononar el ca
tallwdor de Pt. 

La principal fuente comercial del V es la "Palronlla", que es 
wa •ulfuro impuro do V y el c:ual es explotado en Perú por la "Va
nadium Corporation ol America". En forma de elemento el V. no 
ha sido encontrado. Existen muchos olro1 minorales do V. como la 
"Camotua"; "Roscoollta"; "Vanadinila"; "Aegorita"; ele. 

Loa catalizadores de V ae empezaron a usar en forma de áci
do "t'GD6dlco, por R. Meyora, doade 1899, y a partir do esta fecha 
muchas patentea han sido propue1laa. 

llASA CATALITICA DE VANADIO DE LA MOlfSARTO: 

En Marzo de 1928, L. F. Nlckoll anunció ol deacubrimlento en 
loe laboratorios de la "Monaanto Chomical Worka", de nuevos ti-' 
Poa de catalizadores do V. quo conaisl\an en ailicatos de V mezcla
dos con •arlas aubatanclas inorlos. Eatos catalizadores tuvieron 
gran éxito en la práctica. 

La e!!<:loncia do convorai6n según pruebas hochaa a condicio
nes ordinarias de las plantas variaba entro 97 y 981o; y en cuan· 
to al equlllbrlo do convorai6n y actividad se probó que oran lgua
lea al mejor catalizador de Pt. Poco antes, on junio de 1925, dos 
qubnicoit alemanoa, A. O. Jaogor y J. A. Bortah lnvontaron una nue· 
va masa de contacto y firmaron un contrato con la' Monsanto do 
St. Loula Mo, para preparar en loa laboratorios Monaanto, una 
ccmtldad auliciento do la nuova masa para hacer una prueba on 
etcala comercial. 

En 1926 so dloron varlaa patontos a la Monaanto. hasta que 
algunos deaacuordoa blcioron quo ambos Jagor y Bortscb ae aso
ciaran a olraa llrmaa. Poco doapuós como ya citó, llegó a haber 
gran nmnero do masas catalltlcaa do v. 

La maaa do V do la Monsanlo, aparece on forma de paatlllaa 
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amarilla• relativamente dura• y clllndricaa de 3,: 1 G de pulg. do 
dlám., y 3/16 de pulg. de largo. Eatá formada por tierra de infuso
rio• impregnada con V 10,, llevando ademáa otra• aubatanciaa iner
tea. El método de fabricación y au compoaición exacta permane-
mn en aec:reto. 

La tierra de infusorio• ea uaada porque ademáa de ser iner-
te. puede 10portar altaa temperaturas. 

Esta masa de van~dio, dló origen, hace algunos año• a serias 
reclamaciones entre la Monaanto. la Solden Co y la Badische Co 
de Alemania; pues cada una de ellas opinaba que le pertcneclan 
tal o cual de laa masas cataUUcaa. Al fin quedó arreglado el 
caunto, dándoM a c/u de aquellas loa derechos que loa corres-
pondlcm . 

Ventajaa de la maaa de Vanadio comparada con el Pt: 1) Una 
ellciencia de conversión relativamente mas alta; 2) Con una efi
clacla alta. la duración será mas grande; 3) Ubre do efectos do 
envenenamientos; 4) El costo inicial del V ea mas bajo por to11. dia
na de sulfúrico producido, que para el Pt; 5) Las maaaa de V son 
mas duras y óaperaa 7 pueden manejarse mas fácilmente quP las 
otraa, ain quebrarse; 6) Cualquier pala que lo ezplote ea indepen · 
diente de loa demás para fabricar el catalizador y luego ol H1SO.; 
lo que constituye una ventaja en tiempo de guerra. 

DHventajaa del vanadio: 1) Solo trabaja bien para gases do 
un % de 501 abajo de 8, mientra• que ol Pt trabaja con gaaoa de 
10% o m~s; 2) La masa de V. cuando ae deteriora no t!ene ningún 
"YGlor. 

La. razón de que la masa de V no puede usar gasea de una 
concentración mayor de 8% de S01 ea la siguiente: Necesita un 
e:scelO grande de 0 1, para evitar la reducción del V 10,; lo que 
no aucede en el caso de usar masa de Pt, donde se puede usar una 
relación de SOJ a Oa. maa alta. 

El aiatema de converai6n, mediante dos convertldorea o sea 
doa paso• llene la ventaja de que en el primer paso haya una al· 
ta velocidad de reacción en una zona do alta velocidad de reac
ción en una zona de alta tomperatura y en el segundo, una má· 
zlma conversión en una zona de baja lempora~ura. 

En el convertidor No. 1 existo un 30% del catalizador. znion· 
traa que en el No. 2. existe un 70% del total dol catalizador. 

PRUEBAS EXPEmMENTALES: El % do S01 promedio, en el 
gas durante el tlompo do las experiencias; a la entrada del con
vertidor No. 1 fue de 3.71 %. 

Laa 5 determinaciones do 501 a la salida del convertidor No. 
l. me dieron los siguientes resultados: 0.75; 0.82; 0.72; 0.76; 0.72. 
o aea un promedio de 0.75% de S01 • 
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donde: a. 
lo tanto, a= 

SO a -so. -
º• -
H1 -

Penando 
S01 =O 
so,= o 
ºª ='~ 
N1 -

El gas • 
seca al toat. 

Al habl 
del gaa salle 

so. 
º· Na 

Lu990 el 

-------------!!1!!!11!!!!!!!·.,,,----



•riaa 
Co 

onedan 
lado el 

corres-

rtldor No. 
0.16: 0.72. 

' ~ ', 

;. . 
• _<, 

... 

Calc:Wando el ,. de converal6D, a~ la 16rmula: 

100 (a-b) 

e=----- (SetJÚn, Sulpburlc Acld by MUn> 

a n-0.015 b> 
donde: a, H el ,. inlclal de SOa: b, es el ,. final de S01

: por 
lo tanto, a = 3.71 y b = 0.71. lu1190 aplicando la 16rmula: 

e = 80.3._. 

Compoalcl6n de loa gaM• sallendo del con•ertldor: No. l: ._, 

en wluaaen: 
S0

1 
= 3.71 - (3.71 a 0.803) 

S01 = 3.71 a 0.803 
0

1 
- 13.85 - (3.71/2 a 0.803) 

- 0.74 k-mol 0.75 ._. 
- 2.97 k-mol 3.01 % 
- 12.37 k-mol 12.55 -.. 
- 82.44 k-mol 83.69 ._. 

Na = 

Paaando ahora la comp. ._, 
S0

1 
= 0.0075 k-mol a 64 

SO, = 0.0301 k-mol a 80 
O, = 0.1255 k-mol a 32 
Na = 0.8369 k-mol a 28.2 

98.52 k-mol 100.00 ._, 

en •olwnon a ._, en peao: = 0.48 ka. 1.57 ._. 
= 2.40 ka. 7 .87 ._. 
= 4.01 b. 13.15 ._. 
- 23.60 ka. 77 .U ._, 

30.49 ka. 100.00 ._, 

El gas seco entrando al convertidor No. 1/100 b. de cat90 

&eco al tost. ea: 
so. 44.973 ka. 
o, 80.71 ka. 
N, 425.23 ka. 

Al hablar do la• torre• de aecado vlmo• que la compoalcl6a 
del gaa aallendo de ellm era: 

so. 
º· N, 

3.71 
13.85 
82.0 

7.89 
14.75 
77.36 

100.00 ._. 100.00 ... 

Luego el S0
1 

qu• ealdnVlOO ka. de cat9ª aeca al toet: 
44.973 a 1.57/7.89 = 8.95 b. 
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El 0
1 

que 11CJle es: 80.71 x 13.15/14.75 = 71.95 ka. 
El N1 : 42S.23 ka. 
El SO, 19rá de: 44.973-8.95 x 80/64 = 45.02 ka. 
El .apor de agua, debido a la alta temperatura e:úatente 11C1l-

dró en la misma forma de yapor de ac¡ua. 

IAl.Allc:& DE JIAn:alAL DEL coirn:nmo• No. 1 

ea .. : l 00 ka. de carga seca al toa t. 

Entrando Saliendo 

Humedad 
so. 

0.07 b. 
4'.973 ka. 
10.71 b. 

Humedad 0.07 b. 
so. 8.95 b. 
º• 71.95 ka. º· 

•• 42S.23 ka . 

!>S0.983 ka. 

N1 425.23 ka. 
so, 45.02 ka. 

551.22 ka. 

CALCULO DE LA TEllPEBATUBA DE EOUD.lBlllO ALCANZADA: 

Loa gasea al entrar al convertidor No. l tionan una tempera· 
tura promedia de 430~; encuentran la capa superior dol cataliza· 
dor, a la qua continuamente están enfriando. Deapuóa loa gaaes 
alcanzan una temperatura máz.lma y salen del convertidor. 

Conalderando que el convertidor está térmicamente aislado 
de manera que las P'rdidaa do calor aon despreciables y toman· 
do una temperatura do referencia de o~c. ya que las tompa. de 
reacci6o son relativamente altas, podemos considerar que el ca· 
lor de reaccl6n a o~c ea igual a aquel a i e~c. 

Considerando que el grado do convoral6n. encontrado de 
80.30 "- aea ic¡ual a x. para nuestros cákuloa. tondromoa: 

Calor Standard de roacct6n a ~: 
Calor de fonn SO, = 69400 cal/gr mol 
Calor de form SO, = 91500 cal/gr mol (Hougtrn and 

Wat.onl 
SO, + 1/2 0 1 = SO, + 22100 calígr mol 

SOa convertido = 3.71 x gr mola 
Calor Standard do roacci6n para convoral6n x '9: 

221QQ(3.71 X ) = 81991 X 

Contenido de calor de loa reactantea: 
Capacidad calorWca molal media entre o~ C y 430<>C Ulg. 12 

póg. 116 del Hougen and W): 

so 

Luegc 

Contellldo de 
temperatura de ,. 

Capacidad ce 
el S01, Oa. Na pu 
113 del HoQ991L 

La capacidad 
rnpresentane por~ 

S01 = (3.71 -
Oz, N2 = (96.29 
so.= 3.11 & l 

Simplificando eat• 

so.= (33.7 + o. 

01. N1 = (667.r 

so,= 
Total: (701.4 -+ 

Total c:ontenid• 
(701.4 t 

BALANCE D 
do de calor de l0t 

Luego: 81991 x 
+z 

Dando valo1 

Luego, come 
correaponderó a 



SO, - 10.l X 3.71 = 37.t7 oal/C 
O,, N1 7 .12 X 96.29 = 68S.60 cal/tC 

tate .al- 723.07 cal/tC 

.• ' 

7;b. 
95'kii. 
9S b. 
23'b. 
02.b. 

22 b. 

tempera
! cataliza· 
lo• genes 

idor. 
te al•lado 

y toman
tempa. de 

el ca-

de 

Lu990: 430 x 723.07 = 310,920 c:alortaa . 

Contenido de calor de loa productoa: Consideremos ttC = 
temperatura de reacción. . 

Capacidad calorUica media entre ove y ttC: Loa datos para 
el 50

1
, Oa. Ni pueden ser deducido• de la tabla l de la pqlDa 

113 del Hougen. 
La capacidad calorilic:a media del S01, de Ole a t~ pued9 

representarse por: 11. l + 0.002t 

SOa = <3.71 - 3.71 x> + (9.085 + O.OOH t-0.277 :a 10-'tª) 
O,, Na = (96.29 - 1.85 x> + (6.935 + 0.000338t + 0.43 a 10-'tª) 
S01 = 3.71 X (11.l + 0.002t) 

Simplllicando estas ecuaciones: 

S0a = (33.7 + 0.0089 t - 1.027 X 10-'t1
) + X (-33.7-0.0089 l + 1.027 X 10-'l1

) 

01, Na = (667.7 + 0.0325 l + 4.1' x 10-•tt) + X (-12.82-0.00062 t-0.079 X 10-'t2) 
$0, = + X (~l.18 + 0.007 42 l) 

Toti:Jl: (701.4 + 0.0414 l + 3.11 x 10-•t1) 
+ X (-5.34 - 0.0021 l + 0.94 X 1Q-•t2

) 

Total contenido do calor de loa productos: 
<701.4 t + 0.0414 ti + 3.U X 10-•t>) + ll (-S. 34 t - 0.0021 t 1 + 0.94 X lO-•t1) 

BALANCE DE CALOR: Calor otandard de reaccl6A + Conteni
do de calor d• los roactantoa = Contenido de c:alor de los productos. 

Luego: 81991 x + 310920 = (701.4t + 0.0414 t' + 3.11x10-•t') 
+ X (-'S, 34t --0.0021 t' + 0.94 X 10-'t') 

Dando valorea a x obtenomoa loa de t en1>C: 
X l 

0.518~ 490 
0.8030 520 

Luego, como la convornión encontrada anlea ea de 80.30~. 
correapondorá a una tomperatura de 520.C. 
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CONVERTIDOR No. 2: 
-bcillal• del gaa entrando a eate con•ertldor: GJC. en •olumen: 

so. 0.75 % 
so, 3.01 % 
0 1 12.55 % 
Ha 83.69 ._. 

100.00 % 

El ._. de SO,, encontrado a la salida de eate con•ertldor, _. 
gún el promecllo de laa prueben hechas H: 0.1 % 

Aplicando la fórmula citada para hallar la convenl6n, toman· 
do a = 0.75 y b = 0.1, lueqo la con .. nlón Hrá: C = 86.66--. 

Luego para calcular el análi•l• del gaa saliendo de éate con· 
vertldor No. 2, ._. en .olumen, tendremos: 

so. = 0.75 - (0.75 z 0.8666> = 
SO, = Con•ertldor No. l -
SO, = Conv. No. 2: 0.75z0.8666 = 
Oa - 12.5S-<0.75/2 z 0.8666) = 
Na -

0.1 k-mol 
3.01 k-mol 
0.65 k-mol 

12.23 k-mol 
83.69 k-mol 

0.10 ._. 
3.02 ._. 
0.65 ._. 

12.27 %. 
83.96 % 

99.68 k-mol 100.00 % 

PASANDO: a % en peso: 

SOa: 0.0010 k-mol z 64 - 0.064 b. 0.21 
._. 

SO,: 0.0302 k-mol z 80 - 2.416 ka. 7.90 ._. 
SOa: 0.0065 k-mol :ir 80 - 0.520 ka. 1.70 ._. 
Oa : 0.1227 k-mol z 32 - 3.926 ka. 12.83 ._. 
Ha : 0.8396 k-mol :ir 28.2 - 23.676 ka. 77.36 ._. 

30.602 b. 100.00 ._. 
Luego el SO,, total saliendo de eate convert., Hrá: 

8.95 z 0.21/1.57 = 1.2 b. 
El O, aeró 71.95 :ir 12.83/13.15 = 70.2 ka. 
El H, aerá: 425.23 ka. 
El SOa ea: 45.02 + [ (8.95 - 1.2)80/64] = 54.7 ka. 
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·dor, .._ 

• tei1DCDl· 
.664'i. 

éat• con· 

lllUllD Da. ULAJICE DE llAn:mAL DEL COntl'llDOa 

... 11 Baae 100 b. de CGTga MCCI al toat: 

Entrando Saliendo 

Humedad 0.7 b. Humedad 0.07 ka. 
8.95 b. S01 1.20 b. 

S01 
71.95 b. º· 70.20 ka. 

º• 425.23 b. N, 425.23 ka. 
111 so. 45.02 b. so. 54.70 ka. 

SSl.22 ka. 551.40 ka . 

A eate con•ertldor entra el gaa no a la temperatura a que ea· 
l~ del convertidor No. l, si.no a la reaultante, deapun de ,pmar el 
gaa a tra•'• del lntercamblador No. l; la cual tomando dato• pro
medloa • de 4359<: a la entrada y de 454\'C, a la aalida. 

Tomando eatoa dato• y haciendo loa miamoa cálculos, toman· 
do en conaidorac:i6n que ol convertidor eató t'rmic:amente aialado 
y despreciando igualmente el contenido de calor de la pequeña 
cantidad de agua, tendremo• que la temperatura correspondiente 
a la con•eral6n ya encontrada de 86.66 % ea de 4SOq(;. 

Luego la con•erai6n total, tomando en cuenta loa doa con•er
Udorea Hrá de: a = 3. 71 % 

b = O.l 'Yo. luego C = 100(3.71 - 0.1>/3.71'1-0.015 z O.U = 361/3.7 = 97.57% 

El vapor de agua llevado por el gaia cuando alcansa tempa. in· 
lerioroa a 400~C. lo cual sucede en loa intercambiadore1 de calor; 
en el lado del SO,; forma ácido 1ulfúrlco, lo cual algnlllc:a una pe
queña p6rdida. la cual varia, pue11 cuando la humedad ea aumen· 
toda, la cantidad de ácido formado terá mayor. 

Para aocar ese ácido sulfúrico formado, están inataladas va· 
riaa llavoa en 1011 dllerentea lntorcambladoroa y en el enfriador de 
aire. 

Para ol caao proaonto ao (urmará: 70 x 98/18 = 381 gr. de 
HaSO •• que requieren 381 x 80/98 = 311 gr. de SO, . 
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Entrando Saliendo 

Humedad 0.07 b. A cid o 0.381 b. 
so. 44.973 b. so. 1.200 b. 

º· 80.71 b. so. 54.389 ka. 

•• 425.23 b. º· 70.20 ka. 
Na 425.23 b. 

550.983 b. 
551.400 b. 
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EltnlAlllDTO DEL so, nooucmo 

Del enfriamiento del gas producido ya babl6. al trotar del 
precalntamlento del 909, solo me reata declr que, el gas aallen
cio de loa convertldore1, tiene una temperatura promedia de 4S6C 
y dllmllauy• a 1501> a la entrada del enfriador de aire; eallendo 
de 6ate a una temperatura de 90~. 

En la pr6ctlca, .. prellere. cuando se va a hacer úni(.'QDlente 
6.Cldo de 99'.S~. una temperatura del gas de 140' a 150~: y en 
c:mio de hacer oleum. la temperatura. ae escoge de 70"' a 9511C (ver 
despu6s) 

El aire ambiente. e1 tomado por un abanico e 1mpul1C1do a 
trcn6a del lntercamblador usado como onlrlador. y en contraco
rriente al gaa convertido. El motor que impulsa el abanico ea de: 
20HP y 860 r. p. m. para corriente de 440 v. y 60 c:icloa. La capa
cidad del abanico cuando opora contra una preai6n e1tática de 
una pulgada de agua y una efic:ioncia de 60 % (según la fórmula 
de abanlco1> ea: 20 s 6/0.000157 1: l = 76433 ples c:úblcoa por 
minuto; o sea aprox. 6000 lb1/mln .. do alre a las condiciones del 
lugar. 
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CAPITULOVI 

ABSOBCIOM DEL SO, 

Podrla pensarse que la manera mas sencilla do absorber el 
S0

1 
contenido en el gas, serla, combinándolo directamente con 

agua de acuerdo a la siguiente reacción: SO, + H:O = HiSO. lo 
cual aerla imposible, debido a la subsecuente formación de neblina 
de áddo que resistirla el mas fuerte lavado. Serla tal voz eficiente. 
serla imposible, debido a la subsecuente formación de neblina de 
ócido que reaiatirla el mas fuerte lavado. Seria tal vez eficiente, 
hasta que ae haya formado, cierta cantidad de ácido de concen
tración adecuada; poro ain embarc¡o la neblina previamente for
mada constituirla gran pérdida; A1l que el único medio eficiente 
de absorber el SO,, ea mediante el mia:;no ácido aul!úrico. En la 
absorción, intervienen dos factores principales como son la con
centración del ácido y la temperatura do absorción. 

Influencia de la conc::entración del ácido: 
El ácido muy diluido ea impoalblo usarlo, porque el SO, vie

ne primero en contacto no con el liquido. sino con ol vapor de 
agua que •• ha desprendido dol Uquldo. El SO, por lo tanto reac
ciona con este vapor de agua produciendo, diminutas gotas de 
ácido, en forma de neblina, las cualer: 110 conservan aisladas del 
liquido absorbente, por Lledio de la pellcula gaseosa. 

Se debe por conalguicnte usar un ácido cuya presión de va
por de agua sea despreciable. Esta os la razón porque para la 
absorción se uaa un ácido de 97 a 99'Yo. Por lo tanto ai so usara, 
un ácido maa diluido do aquella concentración, la presión do va
por de agua es suficiente para producir neblina; al el ácido fue
ra de mas concentración do la fijada, la presión parcial del SO, 
encima del Uquido seria bastanlo grande para ovltar quo haya 
una completa abaorclón. Enlo oa, abajo dol limito dicho, la presión 
de vapor es debida caal enteramente al agua y onclma dol limi
te se dobe al SO,. 

Existo la taorla do que on la capa do un llquldo on contacto 
con un gaa, hay una peUcula. La velocidad dol movimiento de laa 
parUculaa a través do osta poUcula dependo do su modlda; mien-
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CAPITULO VI 

ABSOBCION DEL SO, 

Podrla pensarse que la manera mas sencilla do absorber el 
SO, contenido en el gas, serla. combinándolo directamente con 
agua de acuerdo a la siguiente roaccl6n: S01 + IhO = H:SO. lo 
cual seria imposible, debido a la subsecuente formación de neblina 
de llcldo que resistirla el mas fuerte lavado. Serlo tal voz oflciento. 
serla imposible, debido a la subaecuen te formacl 6n de neblina de 
ócido que resistirla ol maa fuerte lavado. Serla tal vea aliciente, 
hasta qutt se haya formado. cierta cantidad de ácido de concen~ 
tracl6n adecuada; pero sin embargo la neblin«: proviamonto for
mada constituirla gran pérdida; Aal que el ún co medio eficiente 
de absorber ol SO,. os mediante el mismo áci lo sulfúrico. En la 
abaorcl6n, intervienen dos factores principales como aon la con
centración del ácido y la temperatura do abanrci6n. 

lnfluencia de la conconlraci6n del ácido: 
El ácido muy diluido os lmpoaiblo usarlo. porque el 501 vie

ne primero en contacto no con ol liquido. sino con el vapor de 
agua que se ha desprendido dol liquido. El SO, por lo tanto reac
cióna con este vapor de agua produciendo, diminutas golaa de 
ácido, en forma de neblina, las cuales so conservan aisladas del 
llquldo absorbente, por Llodio de la peltcula gaaooaa. 

Se debe por conaiguicnio usar un ácido cuya presión do va- .,. 
por de agua aoa dosprociablo. Esta es la razón porque pura la 
abaorcl6n ae uaa un ácido de 97 a 99 "lo. Por lo tanto si so usara. 
un ácido mas dlluldo de aquella conconlracl6n. la presión do va-
por de agua ea auflclonto para producir nobllna; ai ol ácido fuo-
ra de maa concontración do la fijada, la presión parcial del 501 
encima dol Uquido seria bastante grande para evllar quo haya 
una complota absorción. Eoto ou. abajo dol llmllo dicho. la prea16n 
de vapor os debida casi onloramonto al agua y oncima del Uml
te 10 dobo al SO,. 

ExlGto la toorla do que en la capa de un liquido sn contacto 
con un gas, hay una pollcula. La velocidad del movimionto do laa 
partlculaa a travós do oata poltcula dependo do 11u modlda; mion-
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traa maa grande11 aoan maa baja aorá la velocidad do dllual6n. La 
composlci6n do la11 golas de ácido formadas o neblina hacen dia· 
mlnuir la velocidad do dUuai6n debido a au gran medida y por 
lo tanto au movhaiento a trav6a de la pellcula de neblina del ga• 
011 muy baja y lu abi;orci6n del ácido o neblina muy dUlcil. 

lnUuoncia do la temperatura: 
Mientras maa alta aoa la temperatura del ácido absorbente 

maa .. dlllcultará la absorción dol SO,. Do prueOO. ezperimenla· 
lea que ae han bocho por muchoa inveatlgadorn ae ha concluido 
que la mejor temperatura ea alrededor de lOYC; abajo de ella hay 
la poalbilidad do quo el ácido ae aolldlfiquo, sobre todo cuando ei; 
fabricado olcium: cauaando que las llneaa do circulación ae tapen 
y aea necesario calentar un poco para fundir el ácido. La tempe
ratura también varia de acuerdo a la claao de ácido que ae esté 
produciendo lo cual ea debido en el c::aao de loa oleuma a laa di
(erenlea preaionea de vapor que tienen con laa diferentes tompera
hmu. 

La inlluencla de la temp. y do la concentración del ácido, en 
la absorción, pueden verse en la correspondiente gráfica que Ya 
lnclulda. 

La absorción ea llevada a cabo en doa torrea empacadaa; una 
de ellaa paro la manufacturo del oleum de 108% y el cual es he
cho solo en pequeñas cantidades y en muy pocas ocusionea; la otra 
torre ea paro la producción del ácido de 98.S % 

Aqul solo trataré por brevedad de la fabricación dol ácido dtt 
98.S °lo y en cuanto al 6leum. solo haré un extracto del método de 
fabrlcaci6n. 

La torre del 6leum precedo a la del ácido de 98.S 'Yo y cuan
do aquel no es producido, la torre del miamo, solo 11irve de con· 
duelo para llovai· ol gas a la torro dol ácido do 98.5%; os decir 
en este caso no circula ninguna ch'lso de liquido absorbente en la 
torre de óleum. 

La temperatura del gaa y dul ácido, entrando y saliendo pue
den verse en la tabla do dalos comparalivoa. 

La concenlrad6n dol ácido do 98.S'Yo es mantenida constan
te por la adición do ácido débil quo proviono de la& torrea seca
doras; y so controla por modio do un indicador de conductividad 
de la "Leods and Nortbrup". No se uaa un areómetro Baumé por
que para concentracionoa arriba do 93.19 % la11 lecturas Bé, no 
aumentan proporcionalmonlo con las concfintraclones del ácido, 
alno que unas vocea disminuyo y otras aumenta y por lo tanto se
rla errónoa la lectura Bé. 

Objeto del "Piano box": 
Conalate en una caja do Pb dividida lntemamenle y en la 

parte media por un tabique, el cual lleva en la parlo inferior, va
rloa orUicioa. El ácido dóbil ocupado 011 la dilución del ácido fuer-
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te entra en un c:ompartlmiento y fluye aogún la cantidad neceaa
ri~, a través de l, 2, 3, ó 4 orificios; al otro compartimiento, de 
donde •a a la circulación. 

Por medio de e11taa caja. e11 fácil mantener vi11lblemente y con 
ayuda de laa propias válvulas los "Chorros de ácido", que ntán 
pasando al otro comparlimiento, y alempro guiándose uno por la 
lectura del aparato de conductividad, de la oficina de control. 

TORRES ABSORBENTES.-La torre para producción del óleum 
•• de acero, debido a quo el fierro vaciado no lo reaillte ya que el 
S01 libre va penotrando en loa del metal, dando va o:aidando las 
partlculaa de Si hasta SlOa por lo tanto aumentan de volumen y 
cauacmdo el rompimiento longitudinal de laa placas. 

A veces ae usa para el óleum el fierro vaciado pero con el re
quiaito de que el contenido de Si aca igual al dol acero. Igualmen
te para el ácido de 98.5 % se usa Horro vaciado de bajo Si. 

Laa doa torrea van empacada,, igualmente; esto os: La pared 
va recubierta con ladrillo a prueba de á1-:ido; el eape110r de esta 
capa aiendo de 8 pulga. El diámetro do coda torro ca de 10 pi•• 
3 7 /8 pulga. y la altura de 17 pies. 1 

El empaque, do arriba hacia abajo. consiste primero do un 
espacio vacio de 2 ples 6 1/4 pulga; aogundo do una capa de 1 
pie 3 1/2 pulga. de espesor. llevando 107 piosJ do piodra pedernal 
de 1 a 1 1/2 pulg11; tercero, do una capa de 8 1/2 pulga. de ft8J>8· 
aor llevando 59 pies> de piedra pedernal de 3 a 3 1/2 pulga. de 
dióm. cuarto. de una capa de 8 ples 9 pulga. llevando 46800 anl
Uos de empaquo oapocialos ("Partitions rlng") do 3 pulga. de al
tura por 3 pulga. do diám. Eatoa anillos van acomodados; quinto, 
de una capa de 4 pulga. do ospeaor, llovando corco de 750 ladrt· 
lloa a prueba de ácido. do 8 1/4 x 4 x l.3/16 do pulg., acomoda
dos borde aobre borde; sexto, do un oapacio d• 4 S pulga, para loa 
arcos de ladrillo que aoationon todo ol empaque lntomo: quedan
do entre oatos arcos cierto oapacio lit.re para la libro circulacl6n 
dol gas y dol ácido. 

En la torro dol 6loum ul ócido 011 rcpcrtido on la parto aupo· 
rior por 6 tuboa do 3 pulga. do dlóm, El ácido do clrc:ulaci6n para 
la torre dol ácido do 98.5% va dlatrlbuldo on tal lorma quo, pri· 
moro entra ol ácido al ospaclo llbrc quo queda on la parto supe
rior de é1.ta torro; y on ol tondo do oato oapaclo. os doelr, donde 
empieza ol ompaquC1 <lo podornal. hay 100 tuboa que Uovan en la 
part auporior rondanaa. dojando on ol contra un poquoño orlllclo. 
El diámotro do los tubo11 011 do 3 pulgo. y ol do loa orWdoa de laa 
rondanas 011 do 3 O dv pulgo. 

Acido do 98.5%: " 
Para la producción do oalo ácido, .. hace paaar áddo de 

~8.S % por una do laa looro11. El óddo aaliondo do oala torro va a 
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un tanquo on donde, on la parlo auporlor oatá situado el "Plano 
Boa", y on la parto inlorlor. una bomba, lu cual hace pasar do 
nuevo ol ócido por la torre. 

La bomba usada oa contrtfuga. vertical marca "Lowis", para 
~00 9, p, m. 94 pica y do 1800 r. p. m. 

El aumento on la cantidad de ácido c¡;culando aobre la torre 
representa la producción y oz pasado de voz en cuando a tanques 
do almacenaje. l,. 

OLEUM. La torro dondo so produco precede a la otra; ae for
ma por circulación continua do ácido de 98.S % ; hasta alcanzar el% 
aequerido, o aeo do l 08 'ro que equivale a 35.SS 'Yo de SO, libre. 
Este ácido so denomina aal: de l 08 % • porque si bastante agua 
luera añadida para comblnarso con todo el SO, libre contenido 
en cualquior volumon dado dol ácido para forr.iar HJ SO •• el peso 
del ácido reaultanto. diluido aorla 108 Gf. del peao actual del volu
men dado de ácido fumante, antes do la dilución. 

La manora do fabricarlo consisto en poner en circulación a 
bada de la torre reapectiva. 281 piea1 de ácido de 98.S"'-. Este 
Gcldo .., va concentrando paulatinamente hasta que la• prueba!! 
de laboratorio. dan el valor requerido de l 08 "º. En ea ta transfor
mación ol volumen aumenta hasta 1183 o 1200 piea1

• La opora
dón dura aproximadamente unas 36 horas. 

La bomba quo ae usa para hacer circular ol ácido en esta to
rre para el óloum es del tipo do "bomba centrUuga sumergida", 
para 300 g, p. m. 94 pies y 1720 r, p. m. movida por un motor do 
inducción do 20 HP y 865 r.p.m. 

Detormlnaci6n do! S0 1 y SO, en ol gas saliendo de la planta: 
UUUc6 un aparato que conato do tres ombudon da fillraci6n 

unldoa y llonoa do asbosto soco; ol último do ellos va conectado 
u una botella contonicnclo una cantidad medida do solución O. l 
N de yodo y usando almidón. como indicador; despuós sigue otra 
botella contenlondo una ooluclón al 1 O O/o do KOH. como modio do 
protección a un medidor do gas quo va. luogo. El gas se hace pasar 
por medio do succión. por esto aparato y el sol en forma de neblina 
fls recogido on los embuden con asbesto; y ol SO,, en la solución 
do yodo. La prueba oa dotonlda cuando la solución de yodo se ho 
decolorado, y so anota la cantidad de gas que pasó por ol apara
to. Sobre esta baso so hacon los cálculos toniondo en cuenta la 
temperatura, del gas medido y la tonslón del vapor acuono a osa 
temperah.ira, asl como también la presión baromótrlca dol lugar. 

Loa resultadoa promedios de varias pruebas, calculados so
bre una baso de 100 ka. do carga al tostador. oon los slguionteo: 

1.752 ks. 
1.050 les. 
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Luego la absorción ha aldo de: 54.389 - l.752 = 52.637 &.. 
de SO, 

CALCULO DE LA PRODUCCION: Baae 100 ka. de c:arc¡a aec:a 
al tostador. 

El ácldo de 98.5%, el cual es circulado, en la torre; al ab.or-
ber el S0

1
, va aumentando de concenlradón pero continuamente 

ae está diluyendo por medio de ácido de 60 Bé 

Acldo de clrculacl6n do 98.5%: 

Sabemos que: piea1 x 7.48052 

300/7.48052 = 40.l piea1. 

Galonea; luego: 

La densidad de este ácido es do 115 lba¡pie 1
; luego: 40.1 z 

115 = 4611.5 lbs. o aea 4611.5 x 0.4536 = 2091.8 ka. Estos 2091.8 
ks. de ácido de 98.5 % (80.4 °lo SO,) contienen: l 00 - 80.4 = 
19.6 o/o de oqua y loa 2091.8 contendrán: 

2091.8 z 0.196 = 410 ka. de oqua. 
La adición de 52.637 ks. de SO,, elevará la concentración del 

SO, a: Peso total del SO, = 2091.8 - 41 O + 52.637 = 1734.437 ks. 
Peso total del ácido: 2091.8 + 52.637 = 2144.437 ks. 
Luego: (1734.437/2144.437) x 100 = 80.88 o/o de SO, 

Este último valor del SO, corresponde según las tablas de sul· 
íúrico. a un ácido de 99. l ,.o. 

o/o do SO, en el ácido dA 60 Bó = °lo H: SO. x 0.8163 (on don
de 0.8163 ea el factor: S01/lt,SO.l; luego ol % será 77.67 x 0.8163 
= 63.4 °lo de SO, 

El ácido de 98.5,-o tiene un "lo de SO, ::::: 80.Vf.. El problema 
se reduce ahora a encontrar loa ks. do ácido ~o 50 Bó, ncccaarios 
para mezclara~ con el <leido do 99.1 % y bajar esta concentración 
hasta 98.5%. 

Ast que llamando: X, la cantidad do ácido dóbll que debe 
añadirse; A. la fuerza del ácido que va a ser diluido (°loSO,); B. 
la fuerza del ácido deseado ( "º SO,); C. la fuerza dol ácido d6bll 
(o/o do SO,>: D. la cantidad do solución para aer ailulda; D X la 
cantidad total do solución correcta. 

D<A-B> 
Luego: X = -----

B-C 

Aplicando esta fórmula resultará X = 60.54 ka. 

Luego: D X = 60.54 + 2144.437 = 2204.977 ka. 

Luego la producción do ácido será: 2204.977 - 2091.8 -
113.177 ka. do ácido de 98.5%/100 ka. do carga seco al tostador. 
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Luego la abaorclón ha aldo de: 54.389 - 1.752 = 52.637 ka. 
de SO, 

CALCULO DE LA PRODUCCiON: Baao l 00 ka. de carga seca 
al toatador. 

El ácido de 98.5 % , ol cual 01 circulado, en la torre; al abaor-
ber el S0

1
, va aumentando de concentración pero continuamente 

ae eatá diluyendo por medio de ácido de 60 B6 

Acl~.o de circulación de 98.5%: 

Sabemoa que: plo1 2 x 7.48052 

300/7.48052 = 40.l pie11
• 

Galonea; luego: 

La densidad do este ócido oa do 115 lbs/pie'; h•.ogo: 40.l z 
115 = 4611.5 Iba. o sea 4611.S x 0.4536 = 2091.B ka. Eatoa 2091.8 
ks. do ácido de 98.5% (80.4% SO,) contienen: 100 - 80.4 = 
19.6% de agua y 101 2091.8 contendrán: 

2091.8 x 0.196 = 410 ka. do agua. 
La adición de 52.637 ks. do 50 1, elevaTá la concenlraci6n del 

SO, a: Peao total del SO,= 2091.8 - 410 + 52.637 = 1734.437 ks. 
Peso total del ócido: 2091.8 + 52.637 = 2144.437 ks. 
Luega: <l 734.437 /2144.437) x 100 = 80.88 "lo do SO, 

Esto último valor del SO, correspondo soqún las tablas de aul· 
fúrico, a un ácido de 99. l °lo. 

°lo de SO, en el ácido do 60 Bó = °lo H1 SO. x 0.8163 (on don· 
e.le 0.8163 ea el factor: SO,rH1SO.); luogo ol % sorá 77.67 x 0.8163 
= 63.4 °lo de SO, 

El ácido de 98.5"Yo llene un % de SO, = 80.4 ~;,. El problema 
se reduce ahora a encontrar loa ks. do ácido cu 50 Dó. no<.:csarios 
para mezclarse con el ácido do 99. l % y bajar esta concentración 
hasta 98.5%. 

Aal que llamando: X. la cantidad do ácido dóbll quo debo 
añadirse; A, la fuerza del ácido que va a sor diluldo (~SO,): B. 
la fuerza del ácido deseado (% 50,); C, la fuorza dol ácido d6bll 
(% de S01>: D. la cantidad do sol~ci6n para sor ailulda; D X la 
cantidad total do solución correcta. 

D(A-B> 
Luego: X = 

B-C 
Aplicando esta fórmula resultará X = 60.54 ks. 

Luego: D X= 60.54 + 2144 437 = 2204.977 ka. 

Luego la producción do ácido será: 2204.977 - 2091.8 -
113.177 ka. de ácido de 98.5o/o/l00 ka. do carqa seca al toatador. 
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Próctlcas efectuadas con objeto de reducir las ¡Mrdidas por 
l'l sol aln abaorbor: 

Se cambiaron la1 rondanas para la diatribuc:l6n del ácido, 
que ealán en la parte superior de la torre. de ácido de 98.5 % y 
que eon de 3/8 pulga. de diámetro: pcr otran de 7/16 pulga. El ol> 
joto era disminuir la nlocldad del ácido cl:-culante para hacer un 
contacto móa lntlmo entre las do1 laaea . 

. Cambiadas laa rondanas efectué una prueba para determinar 
ni S01 que ae eaa;.paba do la absorción, en eatas condiciones. Loa 
re1ultado. promodio1. aon los aiguientos. baaadoa aobre 100 ka. de 
carc¡a seca al to1tador: 

SOJ = 0.876 ka. 
que comparodos con los resultado• de la prueba anterior, resulta 
dlsmlnulrso en oata manera las pérdidas a la mitad del caso an
terior. Por lo tanto os sugorible reducir mas el diámetro de las ron
dancu, digamos hasta 0.21 pulga, para reducir mas las pérdidas 
de SOJ. 

IAJ.Alf CE DE llATEIUAL 

Entrando Saliendo 

so. 1.20 ka. so, 1.050 ka. 
so, 54.389 ka. SO,. cilsuelto O.ISO b. 
01 70.20 b. SO, sin absorber 1.752 b. 
N, 425.230 ka. o, 70.200 ka. 
Acido de 
98.5~ 2091.80 ka. N, 425.230 ka. 
Acido de 60 Bé 60.54 ka. Acldo de 98.S % 2204.977 ks. 

2703.359 Ita. 2703.359 ka. 

ENFBIAJOENTO DEL ACIDO PRODUCIDO 
CALCULO DEL CALOR DE ABSOBCION DEL SO, GASEOSO: 

Haclondo una pormiuión para ol calor latonto do condensa
d6n dol SO, (Protor): ol calor desprendido durante la condenaa
d6n supuesta do "m" gr. do SO, gaseoso en l gr. do agua a t"'C 
será denotado por H t : 

H 1 : · K, m lt 

en donde K 1 , ea ol calor ro11ultanle do la mezcla. dado on calorlas; 
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sin considerar el calor latente. El término 1\, ea el calor latente 

c!e vaporizc:ci6n del SO,. el cual a S0°C es de 116 cal/gr. 
En nuestro caso tenemos 52.637 ka. de SO, a 50oC que ae van 

a c::ondenaar en 2091.8 ks. de ácido de 98.54'!.. Anteriormente de
duje que 2091.8 b. de esto ácido contien.,n 410 ka. de agua. Aho
ra mediante las tablas del sulfúrico •• puede ver que: Para óci· 
do de 98.5 % , H1 a so~c y dado en cal. es de 1751 cal. 

El calor de formación para el agua será: 410 x 1751 = 717910 
cal. 

El ócido resultante de la mozda es ácido de 99.l % o sea 
, 80.88% de SO,. Para estas condiciones el valor de Ht a 50.,C to-

mado de las tablas ea de: H 1 SO = 1726 cal. 

Luego: El calor de formación será: 41 O x 1726 = 707660 cal. 
La dlferencla nos dará el resultado: 717910-707660 = 10250 

cal. 

CALCULO DIL CALOa DESnENDIDO AL llEICLAa EL ACIDO 

DE 99.1 % CON EL ACIDO DE H M: 

El 6cido de 99. l 'Yo que ao va a mezclar, son 2144.437 ks .. lo:s 
cuales ae mezclan con 60.54 h. de ácido de 60 Bé, para producir. 
i204.977 ks. de ácido de 98.5 'º. 

Los 2144.437 ka. de ácido de 99.l "le (80.88%SOi> contienen: 
2144.437 x 0.1912 = 410.01 ka. de agua. 

Loa 60.54 Ita. de ácido de 60 Bó (63.4 %50 1> contienen: 
60.54 x 0.366 = 22.15 h. de agua. 

Loa 2204.977 ks. de ácido resultante do 90.5% (80.4 %$0 1) 

contienen 432.16 ka. de agua. 
Encontrando ahora el valor de K 1 SO , pa~a cada uno de ellos, 

se tendrá <tomado de la graf. No. 59 dol Sulpburic Acld by Miles): 

~para ácido de 99.l % = 1288 
K\ para ácido de 60 Bé = 680 
~ para ácido de 98.S % = 1265 

CALORES DE FORMAClON: 

Acido de 99.l 'Yo : 410.Cl x 1288 = 528093 cal 
Acido de 60 Bé : 22.15 x 680 = l 5062 cal 
Ac:tdo de l8.S "º : 432.16 x 1265 = 546682 c:al 
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La diferencia entre la suma del calor de formaal6n de lo. m:i
do. de 99.1 %. y 60 Bé; y del ácido de 98.5%, nos dar6 el resultado 
requerido: 

546682 - (528093 + 15062) = 3527 .. 
Calor total deaprenclldo: 3527 + 10250 = 13777 cal 

Sabemos que el calor eapec:Uico del ácido de 98.5 % n d8 
0.48; luego: Peso• c. esp. s <T.-T.> = 13777 cal; de •ta ecuac:i6n. 
de1P9jando para la calda de temperatura y r..aol'llendo ae tendrá 
que ea Igual a: 13.3\>C; lo cual concuerda coa la temperatura de 
.allda del ácido de la torre de 98.5 % 

Temperatura tomada = 62\>C (ver tabla de datos comp.> 
Temperatura calc.ulada = 63.3\IC 

Para quitar ese calor producido hay un enfriador formado por 
800 ples llneal•• de tubo de fierro Yaclado de 8 pulga. de cil6:me
tro; con una área de 1650 plea1 • El 9nlrlador está dividido •n dos 
aerlea de 18 tubos paralelos. 

De la parte superior c:ae agua. c:omo medio enlriador. la cual 
• NCOge en el fondo del estanque y• tomada por una bomba 
para llevarla a enfriar a un estanque de regaderas. De aqul otra 
bomba toma el agua y vuelve a pasar al enfriador de ácido. El 
enfriador para el 6leum consta de 600 pies lineales de tubo de 
acero de 3 pulga. de diámetro. repartido en doa aeriea de 14 tubos 
c/u. 

AMALISIS DEL PBODUCTOa 

Loa anállais cuyos resultados a continuación expongo. no lea 
incluyo el total. debido a que las aubstai:.clas reductoras al ICMnO. 
comprenden, algunas de laa otras substancias incluidas en 101 anó· 
u.1.: 

Acido de 64 8': 

Acidez 85.6 % 
Materia no volat O.O 16 "9 
Pb 0.001 % 
Fe 0.01 "9 
As (como As10,) 0.000003 ~ 
Nitratos 0.0002 · ~ 

Subst. reduc. al KMnO. 0.014 ~ 
Cloruros 0.00002 "' 

63 



Acldo de 98.5 ~ 

Ac:ldes 98.5 ._. 
Subat. reduc. al DlnO. 0.014 ._. 

Rnlduoa lljoa 0.016 ._. 
Materia en •U8P· 0.0009 4" 
Fe 0.010 ._ 
Aa 0.000003 .. 
Sb 0.00000 .. 
lln 0.00005 ~ 
Nitrato• 0.0002 .. 
NB. 0.00000 ~ 
Cu O.OOOOG ~ 
Zn 0.00005 " 
Se 0.00006 .. 

Guadalajara. Jal., Febrero 28 de 1946 
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