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Preambulo

En la poblacién de Cananes, situada al norte del Estado
de Sonora, trabaja una gran planta de beneficio del mineral de
cobre que existe en exa region, Habiendo tenido oportunidad de
hacer en esa compaiia la practica reglamentaria para presentar
examen profesional: nacié en mi la idea de este trabajo, vien-
do la gran cantidad de anhidrido sulfureso desperdiciado dia-
riamente y los beneficios que acarrearia a la industria del pais,
especialmente a la del occidente, una planta de acido sulfurico
que aprovechara dicho gas.

En este trabajo se dizcute el aspecto tedrico del proceso,
hubiera side mi intencion verlo también desde el punto de vista
ccondmico, pero debido a las condiciones anormales que actual-
mente privan en el comercio mundial, tropecé con sumas dificul-
tades a fin de presentar un estudio econdmico que se apegara a
la verdad en tiempos de paz, pues zox de opinidn que el proyvec-
to de un trabajo de la importancia del que me ocupa deberg es.
tar cimentado sobre bases mas s6élidas que las que ofrecen, en
ceasiones fantasticamente costeables, las condiciones anormaies
motivadas por ia guerra que actualmente empobrece a la
Humanidad,

s este el estudio que con la anuencia del 8y, Director de
la Facultad, Ing. Dn. Alberto Lancaster Jones, y despueés de ha-

ber sido revisado por ¢l, presento como tesis,

Todos los resultados son meramente teédricos ¥ producto



de los conocimientos adquiridos en mi carrerva, de llevarse a la
practica estarfan sujetos a rectificaciones inevitables ordenadas
por la aplicacién de conocimientos solo adquiridos en el terre-
no practico.

En los diferentes cialculos que desarrollo. uso indistinta-
mente unidades inglesas ¥ del sistema métrico, consideranda ia
practica que en ambas debe tener el Ingeniero Quimico.



Convertidores de Lobre.

El objeto de los Convertidores en una fundicién de cobre
cs el e quitar al mate todo el fierro v el azufre v dejar unica-
mente el cobre. El mate es la masa fundida que viene de los
hornos reverberos ¥ gue contiene principalmente SCu, v SFe, La
operaciom de un convertidor de cobre consta de dos estaciones
o periodos.  El primero es la formacién de la “grasa™ o “esco-
rin” y consiste on la oxidacion del SFe a Fe), combinindose és-
te con rilica anadida como flujo:

2Fe S « 30, 2Fe() - 280,
X FeO oy 80, x FeQ, y Si 0,

Al fin de esta primera estacion la escoria es sacada por
decantacién, permuaneciendo en el fondo el Cu. S, Hamado metal
blanco, La escoria se vuelve después al reverbero vy se trata
de nuevo para quitarle el cobre que atn Heva en un 3¢ apro-
ximadamente.

La segunda estacion es la obtencidn del cobre pure:

Cu.8 + O, =2 Cu : SO,

Despucés que la primera carga de mate ha sido conver-
tida a metal blanco ¥ la escoria vaciada, se vuelve a Henar el
convertidor con otra carga de mate, repitiéndose esta opera-

cién por 3 o 4 veces o mas, sexun la capacidad del convertidor
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lo permita. Todo el proceso s¢ guia por el color de la Hama.
El aire que da el oxigeno necesario es introducido a la masa
fundida por unos orificios situados en la parte inferior del con-
vertidor llamados “toberas”, mientras no es introducido aire es-
tos agujeros se mantienen cerrados por medio de vilvulas es-
peciales. El calor de lax reacciones es suficiente para mante-
ner los materiales fundidos sin necesidad de combustible.

Hay varias clases de convertidores siendo los principales
el Pierce Smith que es cilindrico v trabaja en posicion horizon-
taly ¥ el Great Falls que es el usado en la planta que me ocupa.
Tiene forma cilindrica terminando 2n cono en su parte superior
v trabaja en posicién vertical. Gira sobre su eje a fin de des-
cargar la escoria o el cobre. Se le carga el mate v la silica por
medio de recipientes Hamadas “ollas", manejadas por una gria.

Los convertidores son de fierro pero se encuentran fo-
rradosinteriormente con una capa bastante gruesa de material
aislante y refractario. La temperatura de la masa fundida es
aproximadanm.nte de 1,300 C y la de los gases, al salir, de
1,100° C.



Calculo Estequiométrico.

Durante el mes de Diciembre de 1944 entré a los con-
vertidores procedente del reverbero: 2'068,416 kygms. de azufre
¥ salié en la escoria de los convertidores 136,987 kgms. v en
el polvo 8,164 kgms. Por lo tanto el azufre saliendo por el
conducto de los gases en forma de SO serda 1'923,265 kgms.
Esta cantidad serd la que tomaré como hase para todos los cdl-
culos pues se aproxima a un promedio,

174923,265 x 64

Cantidad de SO, producido: = 3'846,530 kgs.
32

Oxigeno necesario para formar este SO;: 1'923,265 kgms.

Nitrogeno: 1'923,265 x 76.8/23.2 = 6'366,007 kgms,

Ademas de esta cantidad de gases que salen de los con-
vertidores voy a suponer que van 1,000 toneladas de aive en
exceso mensualmente. Y por tanto la cantidad total de gases
saliendo mensualmente sera:

N,: 6'366,007 + T6R.000 - 7'134,007 6.5
0,: 232,000 -~ 232,000 21
SO.: 3'816,530 - 31846,530 REPR R

11'212,5637 kgms,
1l gas sulfureso tendird que Hevar tambidn el oxigeno ne-

.
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a SO, mas un 77+ en exceso, pero
4 introducido después de
a oxidacion

cesario para oxidar el SO;
el aire que suministre este oxigeno ser
salir de los convertidores, El O; necesario para est
3'816.530 x
es: — 961,632 kgms., mas el 77 da un total
6.
de: 1'028,946 kgms. ElI N: que viene con este R 3405,811
kgms. Como en el gas de los conv ertidores yua viene un exceso,
el O, suministrado en el conducto sera: 1'028.9. 16 — 232,000 -
796,946 v el N;: 3105,811 — 768,000 - 2 637.811 kgms.

Por lo tanto la composicién final de la mezela gaseosa
antes de entrar en la torre de Glover sera:
N,: 7'134,007 - 2'637,811 -: 9771818 kpgms. 66.71%
0O.: 232,000 - 796,946 = 1'028,916 . T.03%
SO,: =2 3:8.16,530 " 26.26 ‘¢
17,294 . 100,00

_Porcentaje en volumen a condiciones normales:

66.71
== 2.38 79.07% N,

28

7.08
== (.22 7.31% O,

32

26.26
== 041 13.62% 80,

61

3.01

Peso molecular promedio:

28~ 0.6671 - 18.67

32 w0 0.0703 - 2,24
61~ 0.2626 - \G.SO
P.M. Prom.: : 1

— 10—




Volumen mensgual de gas:
14'647,294 » 2241
= 8'700,492 metros ctibicos.

37.71

Produccién de Acido:

El contenido de azufre en el dcide hecho en un periodo
de tiempo dado dividido por el azufre quemado en tal periodo
da el porcentaje de produceion de la planta. Las eficiencias
mas altas se obticnen en plantas que queman azufre, llegdindo-
ge hasta un 98.5% . Las plantas que operan con gases de pro-
cesos metalargicos, sufren inevitablemente pérdidas de azufre
debido a la necesidad de Tavar frecuentemente los tanques, en-
friadores, torres, tuberia, ete., pare quitar el sedimento que se
deposita. En estas planias e considera buena practica utili-
zar el 967¢ del azufre que entra en el proceso v algunas hay
que trabajan a un 95 . Tedricamente 1 kgmo. de azufre pue-
de producir 3.94 kilogramos de dcido sulfdrico de 60"Be., y en
el caso de una planta que utiliza unicamente el 959 del azu-
fre quemado esta produccion viene a ser de 3.71 kgmos. de aci-
do por kgmo. de azufre quemado, Por lo tanto la produccidn
mensual de dcido en esta planta sera:

Azufre quemado: 1'923,265 kgms.

Acido producido (=3.71): T193,011 kgms,
con 5'586,81% kgms. de H.8S0., v 1'606,199 kgms, de H,0.

. I [



Eleccidon d¢ Proceso.

El acido sulfirico es manufacturado comercialmente por
dos clases de procesos, el de nitracion y el de contacto. En el
proceso de mitracién el anhidrido sulfuroso en presencia de
agua es oxidado por dcido nitrico u oxidos de nitrégeno v oxi-
geno,  Siendo {es productos finales éxidos de nitrdégeno y aci-
do sulfurico. En el proceso de contacto el SO, es oxidado a
SO, por medio de un catalizador. La oxidacidn se hace a altas
temperaturas vy el SO, resultante, después de enfriado es ab-
sorbido en dcido sulfdrico hasta tener un acido de 100¢ o aci-
¢o monohidratado, asi llamado debido a que contiene una mo-
lecula simple de agua por cada molécula de 80, presente. Este
proceso requicre para su buen funcionamiento un gas compie-
tamente libre de particulas en suspension. Bl gas desprendi-
do en procesos metalirgicos tiene una cantidad bastante con-
siderable de polvo que hace incosteable el método de rontacto,
yva que el equipo necesario para quitar completamente el pol-
vo, ocuparia una gran parte de la planta v su costo seria la
principal inversién,

Como en el caso que me ocupa el dcido sulfurico se
obtendria como subproducto, el principal factor que tendra
que tenerse en cuenta al construir 1a planta sera el econémico,
yva que la producceion estaria completamente supeditada o la
protuccion de cobre vy ninguns medida puede ser tomada ex-
clusivamente para mejorar la calidad o la produceién del aci-
do, vy «f, por el contrario, medidas que se tomen para mejorar

—_—1 2



el proceso del cobre pueden perjudicar notablemente la planta
de dcido. Por lo tante una inversién grande en esta planta se
podria traduciv en un momento dado en serias pérdidas,

ln el proceso de nitracidon no se hace necesaria la pu-
rificacidn absoluta del gas puesto que el poivo no estorba no-
tablemente ei buen funcionamiento del process ¥ s no se des-
cuida completamente este capitulo es, teniendo en cuenta la
pureza del producto resultante, e cualquier manera el equi-
zo necesario para la limpieza del gas es relativamente de muy
escuasa importancia,  ste hecho ha sido el que he tomado co-
mo definitivo al escoger el proceso a seguir en este estudio.

El método mas viejo » mas importante en el proceso
de nitraciéon es el método de las camaras de plomo también

3

Hamado *‘proceso de las camaras’,

En algunas plantas de #dcido sulfarico donde usan el
gas desprendido en procesos metalirgicos, utilizan tanto el gas
de los convertidores como el del horno. En mi caso usaré
unicamente el desprendido en los convertidores debido a las
razones que enseguida enumevro,

lo.—El material que entra al horno consiste prineipal-
mente de SCu; v S;Fe¢, en ] mate sale el SCu,, v el fierra en
forma de SFe, de tal modo aue en el gas sale unicamente una
mol de azufre por cada mol de §;Fe. Esto viene siendo una
nérdida de! azufre total entrando en el mineral no mayvor de
un 25 % . Iiste anhidrido sulfurose va acompaniado de todos
los productos de combustién del horne, y de la totalidad de
lag impurezas de materias volitiles en el mineral, tales como
arsénico v ant'monio.  En tal forma que el incremento a la
produccién de dacido por la utilizacién de ese 25% de azufre,
se compensa con el mayor gasto invertico en el equipo para ia
limpieza del gas aparte de que el volumen de la planta ten-
dria que ser crecida debido a que el volumen de los produc-
tos de combustion que acompanian al 8O, es bastante grande.

—13—



20.—Una de las razones por las que ciertas plantas uti-
iizan los gases tanto del horno como del convertidor, estriba en
que la produccién de los convertidores es intermitente y si hay
un solo convertidor tiene que combinarse con los gases produ-
cidos en el horno para tener una produccion continua de S0,
En esta compaiia son 5 los convertidores y por io tanto el tra-
bajo de ellos puede combinarse en tal forma de tener ya no
una produceion continua de gas sino también constante,

30:—Debido al poco o ningin exceso de oxigeno en el
horno, mucho del azufre desprendido no se oxida sino que sale
en forma de vapor y se necesitaria una camara de combustion
para formar el SO, originandose con ello otro gasto superfluo.



+ Polvo Suspendido en el BGas.

El polvo suspendido en el gas no tnicamente contamina
el producto, bajande su calidad sino que se asienta como un
lodo semifiuido en las torres, tanques, tubos, ete., obstruccio-
nando el equipo y ocasionande pérdidas ya que frecuentemen-
te se tiene que estar haciendo la limpieza. Es por lo tanto de
importancia el quitar tanto polvo como sea posible del gas,
antes de que éste llegue a la primera torre. Y a fin de evitar
su acumulacién en los conductos y evitar también la gran longitud
de ellos se recurre a la cAmara de polvo o cualquier otro método
(ci clones, cotrell, ete.,).

Uno de los métodos para quitar el polvo de un gas es
el de reducir la velocidad de la corriente. A fin de reducir
suficientemente esta velocidad la camara tendra que ser bas.
tante grande, ocasionando esto una mayor inversidn y mucha
mayor pérdida de calor por radiacion a través de las paredes
de gran estructura. De aqui que cualquier esfuerzo que se haga
para reducir el tamano de la camara, introduciendo en ella
otrog métodos de asentamiento redundard en beneficios, tanto
desde el punto de vista téenico como econdmico. Uno de esos
maétodos consiste en interponer a la corriente del gas un medio
filtrante, que bien pueden ser mallas de alambre, costales de
yule, (sita temperatura lo permite), v alambres o barras sus-
pendidos vertiealmente,

Iin este caso me evitard la construceion de una ciamara
de polvo utilizando como tal uno de los conductos (ue ya exis
ten.

—15—



Existen dos conductos, el primero de log cuales se en-
cuentra arriba de los convertidores y a ¢l son introducidos por
cinco diferentes bocas los gases desprendidos en cada unco de
ellos. Es de forma oval con las medidas que indica la figura,
tiene quince tolvas repartidas simétricamente para sacar el pol-
vo acumulado en el fondo. Este lleva el gas a otro conducto
mas grande que el anterior (figura 2). Los dos son de lamina
de fierro. Para poder utilizarlos tendrdan que forrarse con la-
drillo refractario, para prevenir la caida de temperatura v el
atague del fierro por los gases calientes, FEl segundo de los
conductores exs ¢l que, dado =u gran tamano, podra ser utiliza-
do como camara. El tiene 16 tolvas repartidas en dos hileras
de 8. Interpondré al paso de la corriente 7 cortinas de alam-
hre. Este sera de una aleacion de cromo v fierro para evitar
su ataque, serd de 1 8 de pulgada de didmetro y estaran se-
parados Vi de pulgada. No tengo ninguna base para suponer
que este método dard un resultado satisfactorio, pues la can-
tidad de polvo que se asentara s6lo puede ser determinada pric-
ticamente.

— 1O



Determinacidn de la temperatura del
®as al entear al Proceso de
Llitracion.

Calculo de la caida de temperatura debida a la entra-

da del aire frio:

El contenido de calor del gas al salir de los converti-
dores es:

Cantidad de gases por hora: N, ... 11,452 kgms.
0, ... 372 "
SO, ... 6,164 |,
17,968 '
Calor especifico del N, a 1,100° C 281 Cal. kgmo.
" " " 0. .. . e 244 'e
" " " SO ,. . ... 173 "
" v promedio a " cee 243

v,

q == 17,968 30 .243 (1,100 — 15.8) == 1'82.4,400 Cal.

La cantidad de alre suministrada por hora a la tempe-
ratura de 15.6° C. ex 5,504 kgms., Voy a suponer que la tem-
peratura final de la mezela sera de 7007 €. En esta forma la
cantidad de calor necesaria para elevar a esa temperatura los
5,604 kpms. serd, aplicando la formula anterior g woC t
siendo el calor especifico del aire entre 0y 700° C. de .245:
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q = 5,504 3 245 (700 — 15.6) = 929,168 Cal.

Entonces el calor de la mezela sera: 17824100 —

929,168 == 3:'895,232 (al. Y la temperatura final sera:
31895,232 == (17,968 -+ 5.504) .24 (- — 15.6), despejando
y wverificando tenemos, ~ .= 707" (., de donde =se v oque la

temperatura supuesta estuve bien tomada,

Calceulo de la eaida de temperatura a traveés del con-
ducto:

Para hacer este calculo supondré la tcm;wruturu media
exterior de las paredes de 1802 C. (3367 ) y la del interior
la tomaré para todo el conducto a 7007 C. (1,292° F.) que es
aproximadamente la temperatura de lox gases. Esta puede
suponerse que ne varia puesto que a lo largo de todo el con.
ducto estan repartidas las cinco entradas de gases de los con-
vertidores. Respecto a la temperatura supuesta para la parte
del exterior, podré saber si esta errada haciendo con esos da-
tos el calculo del calor perdido por conduccidon que tendra que
ser igual al perdido por radiacion mas el perdido por convec-
cion.  8i la suma de estox dos ex mayor que el primero, querra
decir que la temperatura supuesta es alta, por lo tanto, siguien-
do el mcétodo de prueba v errvor haré un nuevo caleulo con una
temperatura menor, hasta obtener una en la cual el calor per-
dido por conduccidn sea igual a la suma del perdido por ra-
diacién v conveccién,  Los datos con gue cuento son:

Area total, A - 1,960 picés cuadrados

Ancho de la pared, 1, 0.7H pies

Coeficiente de conductividrna dei ladrillo refractario a

= 60 B. T. U. hr. pi¢ © ~F/ pic.
Coeficiente de conveeeion: h Bo2—L). BT U
hr. pie?r "1 dif.
Cocficiente de emicividad para Ia limina de
grecida:

fierro ene-

E = .04 BT.U. hr. pié?

— 18



q = 5,504 ~ .245 (700 — 15.6) =+ 929,168 Cal.

Entonces el calor de la mezela sera: 4 824,400 —

929,168 = 3'895.232 Cal. Y la temperatura final sera:
21895,232 = (17,968 4+ 5.504) .24 (~ — 15.6), despejando
y verificando tenemos, > = 707 C.. de donde se v que la

temperatura supuesta estuve bien tomada,

Caleulo de la caida de temperatura a través del con-
ducto:

Para hacer este calculo supondré la temperatura media
exterior de las paredes de 180° €. (3567 F.) » la del interior
la tomareé para todo el conducto a 7007 C. (1,292 F.) que es
aproximadamente ia temperatura de los gases. Esta puede
auponerse que no varia puesto que a lo largo de todo el con-
ducto estin repartidas las cinco entradas de gases de los con-
vertidores. Respecto a la temperatura supuesta para la parte
del exterior, podré saber si esta errada haciendo con esos da-
tos e} calculo del calor perdido por conducceidn que tendri que
ser igual al perdido por radiacién mas el perdido por convec-
cién.  Si la suma de estos dos ex mayor que ¢l primero, querrd
decir que la temperatura supuesta es alta, por lo tunto, siguien-
do el método de prueba y errvor haré un nuevo caleulo con una
temperatura menor, hasta obtener una en la cual el calor per-
dido por conduceion sea igual & la suma del perdido por ra-
diacién y conveceién.  Los datos con gue cuento son:

Area total, A o 1,960 pids cuadrados

Ancho de la pared, L 0.7H pics

Coeficiente de conductividad det ladrillo refractario a
1,292+ F,

== .60 B, T. U, hr. pié * -1/ pié,

Coeficiente de conveceion: h A2, —t) BT, UL

hr. pie? “F dif.

Coeficiente de emicividad para In lamina de fierro ene-
grecida:

E == .94 B./TUL hr, pis:

—18—



temperatura interior, ta: 1,292° F
v del aire, 1, 60° F
' exterior, t: 3h6° F
v de referencia : 60° F

El coeficiente de conveccidn que tomo es para paredes
verticales, las del conducto son de forma eilindrica, pero to-
maré ese en vista de no haber encontrado para este caso en nin-
guna publicacidn.

Calor perdido por condueciéon:

Usaré las féormulas elementales para la conduccion de

calor:
L
R = ¥ t = qR
K A
Para el ladrillo:
15
R = = .000252

.6 2 4,960

La resistencia de la lamina de fierro comparada con la
anterior es despreciable. 1,292 — 356 = q x .000252,
g = 3'714,286 B.T.U. hora.

Calor perdido por conveceién:
férmula: g == A ~ h {t; -— t,), h a las temperaturas supues-
tas es 1.24 substituyendo, ¢ == 4,960 =~ 1.24 (356 —- 60) =
1'820,000 B.T.U. hora.

Calor perdido por radiaciéon:

féormula de Stefan-Boltzman:
T: ) T: 4
q o+ 173 20 A B (——) — (——) B.T.U.’hr.
100 100
substituyendo ¥ verificando:
q = 2'936,180 B.T.U. por hora,
Radiacién mas convenceién:
4'706,1480 B.T.U. hr,



Como se vé es mayor que el calor pasando por conduc-
cién a través de las paredes, por lo tanto la temperatura ex-
terior tendri que ser disminuida. Después de probar con va.
rias temperaturas encontré que la coerrecta fué s2o¢ F..o v a
csa temperatura tanto el calor perdido por conduccion como
por conveceidn y radiacidén es: 3 890,005 B.T.U. 6 982,776
Cal. hr.

Este calor tiene gque ser restade al contenido de calov
del gas al entrar al conducto.  Por fo tanto el contenido de
calor del gas al salir def condueto serda: 3 895,282 . 982,776 -
2:912,456 Cal.

Y la temperatura al =aliv del conducto es:

20012456 - 23,472 .« 286 (- — 15.6)
de donde X = H7T8° C. (1,072 IF)

Caida de temperatura on la Camara de polvo:

Para hacer el cileulo de la cafda de temperatura a
traves de la camara de polvo, 1a dividiré a ¢sta en cuatre
gecciones ipuales, determinando en cada una de elffas I tem-
peratura de salida del gas v su contenido de calor como o
hice en el conducto. INn esta forma se huace el edileulo mas
exacto puesto que tanto Ia temperatura interior como la ex-
tericr de fa pared se van haciendo cada vez menor o medida
que avanza el gas v tomando una temperatura igual se pue-
de caer en un crror bastante grandes KD ladreillo que usare
agqui no tendrd que ser resistente a altas temperaturas v ten-
dra una conductividad de (15, siendo de las mismas modidus
que el usado en el conducto. Procederd exactamente igual quo
en el caso anterior. Suponiendo primere una temperatura ex-

terior de la pared de 165 0 Fntre 100 v 200 . o] coefi.
viente de emicividad de la Kimina enegrecida es 25,
Calor perdido por conducceion:
)
R == 02385, 1,072 165 -
(15 5 L0055 4 002885
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de donde q := 380.293 B.T.U,
Calor perdido por conveccién:

h a la temperatura supuesta es .96

q — 20955 ~ .96 (16> — 60 - 211,226 B.T.U.
Calor perdido por radiaciéon:

q == .173 -~ 2,095.5 ~ .8) (6.25)* -—— (5.2)* =

244,860 B.T.U.
Radiacién mas conveccién: 456,036 B.T.U,

Después de algunas pruebas obtuve la temperatura de
149° F. como la correcta,

Siendo el calor perdido 377.150 B.'T.U. 6 95,042 Cal.
Calculo de la caida de temperatura:

Contenido de calor del gas al entrar: 2:°912,456 —

Calor perdido: 95,042

Contenido de calor del gas al salir: 2'817.414 Cal.

Tomando una temperatura de 5507 C., tengo un calor
especifico promedin de .218 Cal. kgmo. Procediendo como en
en el caso anterior obtengo una temperatura del gas al salir de
565 C. (1,049 F.),

Para la segunda seccién procediendo en la misma for-
ma encontré una temperatura exterior de la pared de 144" F,,
siendo el calor perdido: 379,455 B.T.U.

Contenido de calor al salir de la 2a, Seccién: 27721,781
Cal.

Temperatura del gas al saliv de la 2a. Seccion: 560° C.
Ja.—SECCION :

Temperatura exierior de la pared: 1439 F.

Calor perdido: 376,100 B.TU, ¢ 94.777 Cal,

Contenido de calor: 2:627,014 Cal,

Temperatura al salir: 548 “C, (1,018°F)

SECCION:

Temperatura exterior de la pared: 141 “I°,

Calor perdido: 367,714 B.T.U.

Contenido de calor: 2:534,350 Cal. Y la temperatura
final o sea o la que entran los gases a la torre de Glover:
5317 C. 6 988 I ‘

4a.
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Teoria O¢ la itracion.

En el proceso de nitracién, el 8O, en presencia de agua
es oxidado por dcido nitrice U éxidos de nitrdgeno y oxigeno
siendo los productos finales de las reacciones oxidos de nitréd-
geno y acido sulfurico,

El estudio quimico del proceso es hastante complicado,
Varias teorias han sido propuestas v de todas ellas las mas ge-
neralmente aceptadas son fas de George Lunge publicada en
1885 v la de Lunge v Berl publicada veinte afto mas tarde,

La primera establece que el 20O, HNO, 4 éxido de ni-
trogeno, oxigeno y ayua, reaccionan primero para formar un
producto intermedio Hamado deido nitrosilsulfarico & sulfato
acido de nitrosilo cuva formula ex: SONIH 6 SO-0OH-ONO 6
SOH-NQ, ¥ este compuesto reaceioni con agua para formar
dcido sulfurico y 6xidos de nitrdgeno.

La segunda teéoria que ex una modificacién de la prime-
ra, acepta la formacidn de un producto intermedio entre ol an-
hidrido sulfuroso y el acido nitro sil-sulfirico, siendo este un
compuesto  azul Hamado  deido sulfonitréonico, de férmula
SO.NH.. Las reacciones que tienen lugar en el proceso segan
¢sta teoria, son representadas como sigue:

(SO; + 'L 0, = H.0 -~ .80, : Q)
(1) SO, + NO. « 1,0 2 SO.NI. Sy
(2) 2 SONH, = O 2850.Nlg+ H-0 i

(2b) 2 SO.NH, ¢ NO. H.O0 - 2 80.Nit+ NO
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(3a) 2 SONH - .0 2 H.R0, ¢ NO ¢ NO.

{(3b) 2 SO.NH 8O, . 2 1.0 .80, + 2 80,NH:
(3¢) SO.NH: - NO - H.50,

(4) 2 NO -+ Q; == 2 XNO;

Las reacciones (2a) v 2h) se llevarin a cabo una u olra
segrtin la prevalencia de oxigeno o de peroxido de nitrogeno
(NO,). Asi como las reaceiones (Sa) v {i3b) pueden ocurriy
una u olra segdn la cantidad de wrua que haya disponible. La
(3a) tiene como uno de sus productos NO; el cual puede combi-
narse con SO, v H,0 coma en la reaceion (1) para continuar la
seric de reacciones, (1), (2a.) v (3a.) en un numero infinito de
ciclos. En las reacciones (2h), {(3a) v (3¢) se ferima oxido ni-
trico (NO) que en conticto con un exceso de oxigeno que bajo
condiciones normales siempre existe en la mezela de yases, se
oxida a peréxido que de nuevo entra en la reaceidn (1) para
empezar un nuevo ciclo,

La substancia primeramente Hamada dcido sulfonitrd-
deido vieleta™ v o=u formula es

nico es ahora conocidia vomo
preferiblemente eserita (H,:80,) NO.  Este compuests ¥ el dci-
do nitrosilsulfurico, constituyen el eje sobre ol cual el proce-
so de las camaras de plomo se desenvuelve,

Fn las anteriores reaceiones tos oxidos de nitrégeno han
sido limitados o los dxidos superiores, (NO, NO, ¥ o combi-
nacion de ambos, N.O,, anhideido nitroso o trioxido de nitro-
geno,  Varios investigadores afivman, que bajo ciertas condi-
ciones el 6xio nitroso (N.0) puede formarse en las cimaras y
aun reducirse hasta nitrogeno o anoniaco. Bl oxido nitroso y
el nitrogeno son practicamente insolubles en deido sulfirico ¥
de aqui ue no puedan ser reoxidados aun extado capaz de ab-
corcion por el dcido alimentado a la torre de Gay-Lussac, Por
lo tanto oz oxidos de nitrogeno gque se reducen mas alla del
dxido nitrico se traducen en pérdidas de compuestos de nitro-
geno que salen en tox pases. B oxido nitroso =e forma cuan-
do e] oxido nitrico reaveionn von un exceso de 8O, en presen-
cia de H.O o HS0, muy dituido, segun fa ceuine on:

SO, ¢« 2NO . 1o H.50, + N0
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Habiendo presente oxigeno en el sistema de arriba, la canti-
dad de N.,O es muy pequefa, segin se ha observado, vy la re-
duceién a nitrégeno nula.

Segun experimentos de Inglis, en las peores condicio-
nes las pérdidas debidas a la reduccion de lox compuestos de
nitrégeno hasta 6xido nitroso son menores del 1077 de las pér-
didas totales.

Priactica del proceso de Nitracion,

La mezcla de gases atravieza la camara de polva ¥ los
conductos, permancciendo su composicion practicamente inal-
ferable hasta que los dxidos de nitrégene son encoentrados.
Después la composicidon no es constante, pues el porcentaje de
20, disminuye gradualmente a través de la planta, debido a
au oxidaciéon continua por los oxidos de nitrdgeno,

El gas entra a la torre de Glover a una temperatura
que varia entre 423% C v 6007 C v asciende a traves de su em-
paque.  En las plantas que usan el nitrato de soda como me-
dio de nitracién, los dxidos de nitrégeno encuentran el gas en
el conducto antes de Hegar a la torre de Glover, 8§ se usa
dceido nitrico se introduce en la parte superior de la torre de
Glover. Y rcuano sc usa amoniaco oxidado, los Oxidos de nitro-
geno pueden ser introducidos en la parte max baja de la to-
rre o en la primera cimara.  En tales casos la mezela de gas
no encuentra éxidos de nitrogeno :ino hasta después de entrar
a la torre, donde =¢ pone e¢n contacto directo con el vitriolo ni-
troso y con el acido de las camaras con el cual la torre de Glo-
ver es alimentada, ya que csos dcidos gotean hacia abajo a
través del empaque.  El Hamado dcido de camara es ol acido
hecho en las camaras ¥ es un dacido relativamente diluido e
tre 50 v 54"Be.  El vitriolo nitroso es dcido aproximadamente
GO°Be v el cual ya ha pasade por la torre de Gayv-lussace,

Las principales tunciones de 1o torre de Glover S0
(1) desnitrar el vitrioloso v volver los éxidos de nitrageno al
proceso, (2) enfriar los pases, (3) concentear ol acido de las
camaras v (1) suministrar parte del apun {como

vipor) para
el proceso,



En la torre de Glover el dcido se mezela con ol vitriolo
nitroso diluyéndolo y produciende una mezeia de acidos de
unos 56 a 57° Be. El vitriolo nitroso axi diluido se separa muy
rapidamente con sus dxidos de nitrdgreno ahsarbidos cuando se
pone en contacto dirvecto con los gases sulfurosos calivntes, IPs-
ta desnitracion toma lugar principalmente en la parte supe-
rior de la torre y» los dxidus de nitrogeno libertados se mezclan
con los gases ascendentes v pasan juntox a las camaras, donde
sigue el proceso de Ia formacion de acido =ulfarico.

El dacido desnitrado continua bajando en Ia torre enfrian-
do los gases que siguen entrando v al mi<mo tiempos perdiendo
una parte « nsiderable de su agua en forma de vapor y con-
centrandose por lo tanto hasta cerca de 60°Be.  El vapor mez-
clado con los gases ascendentes va a las eamaras.  La oxida-
cion del SO; empicza en la torre de Glover, en la parte su-
perior de la cual es hecho y condensado algo de dcido sulfu-
rico.

[Los gases continuan reaccionando uno con otro en los
conductos ¥ en lasx camaras, Kl agua introducida en la parte
superior de déstas, a traveés de atomizadores, también toma par-
{e en las reacciones par producir acido. Kl movimiento de los
gases a través de las camaras ex producido por abanicos, he-
chos usualmente de plomo antimenioss o de acero forrado de
plomao.

Il porcentaje de SO; en la mezela gageosa disminuye
eradualmente, conforme ellos rvanzan, debido a la oxidacidon
con la formacion de acido sulfdrice. Kl gas residual pasa de
la ultima camara o la torre de Gay-Lussae, donde se pone en
contacto con dcido frio de 60 Be para recoger los vapores ni-
trosos v formar el vitriolo nitrosa,  Este es bombeado a la to.
rre de Glover donde es desnitrado como lo describi antes, com-
pletandose en esa forma el ciclo,

Como medio de absorcion de los éxidos de nitrégeno, la
torre de Gay-Lussae no trabaja con una eficiencia de 100,
Por el contrario su eficiencia es relativamente baja (entre 85
w86 alo mas)y. Como promedio, entre 12 vy 18% de los 6xi-

—_—25—



dos de nitrégeno entrando a la torre en los gases, no son abor-
bidos escapando a la atmésfera. Por lo tanto, Ia necesidad de
una adicién continua de compuestos de nitrégena al proceso.

La materia prima usada para la nitracién en una plan-
ta de acido sulfirico, puede ser nitrato de anda o amoniaco.
Usandose con oxito cualquiera de los siguientes métm’l()s de ni-
tracién:

lo. Introduciendo el nitrato de soda (a) en ollas de ace-
ro puestas en el interior del conducto de los gases calientes,
(b) en retortas de acero puestas en un horno de ladrillo cons-
truido en el exterior del conducto yealentado con carbdén a
otro combustible.

20. Alimentando una mezely de dcido nitrico .\: “acido
sulfarico en la parte superior de la torre de Glover,

30. Introduciendo acido nitrico liguide en la parte su-
perior de la torre de Glover.

Jo. Usando una solucion de nitrato de =oda, soia o

con acido sultarico,

Ho. Convirtiendo amoniaco en dxidos de nitréogeno v su-
ministrando los altimos a la torre de Glover o o una ciamara.

Este altimo método os el mas urado v ¢l sera el que em-
plaré en este estudio, consiste en hucer pasar gas amoniaco
mezelado con nueve veces su volimen de aire por limaduras
de platino al rojo, el cual, actuande como catalizador sivve pa-
ra convertir el amoninco en o6xidos gascosos de nitrégeno, gue
son llevados a la torre de Glover., Este mdétodo de nitrar.
siendo relativamente barate, guarda las siguientes ventajas so-
Lre los otros, que han determinado su cleceion en este tra-
bajo:

o, Bajo costo de materia prima vy ningdn consumo de
acido sulfurico,

2o. Pureza de los dxidos de nitrégeno producidos v es.
pecialmente ninguna contaminacion con acido clm'hidricfv.

Jo. Suministro continuo y constante de 6x’dos de nitrg-
geno,
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de. Simplicidad en la operacion,

0. Mas tiempo de duracién del equipo.

60. Ningiin subproducto formado.

El amoniaco puede ser suministrado a la unidad de oxi-
dacién en forma anhidrida o como amoniaco liquido, siendo el
factor economico el que determinaria uno u otro caso.

Ventiladores:

Todas lax plantas modernas estin equipadas con venti-
ladores para mover los gases a través de la planta.  Algunas
usan uno solo, localizado ya sea en la parte frontal o en la
retaguardia, pero el mejor método es usar dos, uno entre la
torre de Glover y la primera camara, aungue algunos lo pre-
fieren entre la primera camara v la segunda, y el otro entre
las dos torres de Gay-lussac.  Usando esa colocacion se evi-
tan las presiones o succiones excesivis ¥ oes poxible aplicar a
ins camaras la presion o succion que =e¢ desee.  Lox primeros
ventiladores se hacian de plomo antimonial, pero hoy visto el
gran desarrollo de mdétodos para unir firmemente el plomo al
acero, sc hacen ventiladores mucho mais durables de acero fo-
rrados de plomo.

Aparatos de control.

Tn plantas que producen mas de 100 tons., diarias de
dcido siempre hay un cuarto con todos los aparatos necesarios
para controlar la eficiencia del proceso. Este cuarto general-
mente estid situado a un lado de la primera cimara y tiene los
siguientes aparatos:
fo.—Un mandometro bastante sensible para medir ei tiro tan-
to en la primera camara como en el conducto de entrada
de los gaxes a la torre de Glover.

0. —Dirometros que Hevan record de a temperadura en dis-
tintos puntos.

80.—Aparatos para ensayar ol porcentaje de SO, en el gas,
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30, —Manbémetros conectados a los tubos que suministran aire
a los convertidores.

$50.—Equipo para controlar el alimento a la torre de Glover.

60.—Teléfonos a partes importantes de la planta,

To.—Aparato para ensayvar los oxidos de nitrégeno en el vi-
triolo nitroso.

Bo.—Aparato para ensavar el O; en la altima camara.

Tanques de almacenamiento.

Sus capacidades varian entre 100 y 5,000 tons., son ci-

lindricos ¥ verticales con su parte superior en forma de cipu-
fa. Se hacen de planchas de fierro de 's pulgada de pgrueso.
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40.—Manémetros conectados a los tubos que suministran aire
a los convertidores,

So.—Equipo para controlar el alimento a la torre de Glover.

60.—Teldéfonos a puartes importantes de la planta.

To.—Aparato para enzayvar los 6xidos de nitrdgeno en el vi-
triolo nitroso.

8o.—Aparato para ensayvar ¢l O; en la altima camara,

Tanques de almacenamiento,
Sus capacidades varian entre 100 y 5,000 tons., son ci-

indricos y verticales con su parte superior en forma de ctpu-
1a. Se hacen de planchas de fierro de 'y pulgada de grueso.



Diserto de Equipo.

Eorre de Blover.

Sxisten en uso diferentes estilos de torres, la que yo usa-
ré en este trabajo v que a mi modo de ver ofrece mayores ven-
tajas, es la onstruida totalmente de mamposteria; se constru-
ye con ladrillo especial y cemento a prueba de dcido con pa-
redes de 17 a 21 pulgadas en la parte inferior (grueso).

El conducto de los gases calientes se construyven de la-
drillo y entra por un lado de la torre cerca del fondo. El gas
frio escapa a traveés de un conducto de plomo a un lado de la
torre cerca de la parte superior.

La torres de Glover pueden ser cuadradas, octagonales
o circulares en vista seccional, siendo las mas comunes las de
forma cuadrada. El emyaque usado es de muy diferentes cla-
ses v ofrmas, existiendo en el mereado una gran variedad. An-
tiguamente se usaba cristales de cuarzo, y aun en la actualidad
no ha sido desechada totalmente esa form de empacar, El es-
pacio libre entre el empaque serd mais pegueiio en la parte ba-
in de la torre, aumentando coiforme va ascendiendo a través
de ella, esto se debe o que la iemperaturg en la parte inferior
ex max alta v el voldmen por lo consiguiente mas grande que
en la parte superior, aparte de que aqui la anchura interior de
la torre es mayor vista la reduccion gradual de las paredes.
]l empaque Hegarda hasta unos Lo § pies abajo de la parte su-
perior de la torre por fo menos, para permitiv una distribucion
adecuada de acide sobre ly superficie total del empaque.
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Hay dos diferentes furmas de sostener ei empaque, por
medio de arcos construidos también de mamposteria, o por
el método Namado de puentes. El método mas comun es el
que usa arcos, éstos se construyen separados uno de otro 4
pulgadas, ¥ se prefieren por su mayor res.stencia al peso del
empaque. El pi<o de la torre es hecho tambien de manmipos-
teria pero en su parte interna tiene una plancha bastante
gruesa de plomo pesando a lo menos 20 libras por pi¢ cua-
drado v en muchos cases hasta 45 v aun 60 libras,

El piso del conducto de entrada de los gases cahen-
tes estard entre 18 y 20 pulgadas arrtba del piso de la torve,
v se hace asi para evitar la entrada del acido de a torre al
conducto, por esta mizma causa sc¢ hace ¢l conducto inelina-
do, con pendiente hacia el lado de la torre,

La salida del dcido se hace al nivel det piso de la to-
rre; en el disefio se debe tener bustante cuidado pues es de
extrema importancia su buen funcionamiento,  Flia consiste
generalmente de una caja de plomo de 3 pies de largo por
1.5 de ancho, forradas las paredes v el fondo en sa interior
con ladrilto. En su parte media se atraviesa un tabique qu’c
detiene el lodo que lleva el dcido, ¥l tubo de salida es de
“duriron” forrado con una gruesa capa de plomo, v por este
tubo va el acido a los enfriadores,

IS Lo parte superior de la torre se encuentran dos tan-
ques que guardan el dcido de las cimaras, el cual se intro-
duce a la torre de Glover por medio de repaderas, existiendo
un numero variable de ellas, comunmente §,

Tamano de la torre de Glover,

En muchas plantas el tamano de la torre ha sido de-
terminado por mélodos mas o menos empiricos hasta eierta
forma caprichosos. Por ciemplo, un método adoptado por
algunos diseinadores, cons’stia en hacer ol espacio ocupadoe

por la torre, de pured a pared, 1.5 deol cipacio total de lag
camaras,
En Europa hacen el espacio efectivo de la torre, de

352 pies cibicos por tonelada de azufre quemada por dia.
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En el término “espacio efective’” desprecian el espacio ocupa-
do por el empaque. Que tal base es ilogica, se denmuestra
por el hecho de que con diferentes clases de material de azu-
fre usado. volimenes diferentes d gas pueden ser producidos
con el mismo peso de azufre quemado.

Por los continuos fracasos de plantas construidas bajo
esas bases, =e ha llegado a la conclusion, que el tamaio de una
torre de Glover diseiiada correctamente no puede ser inde-
penpendiente del volumn de gas pasando por ella en la unidad
de tiempo. Y en su disciio se toma ahora ese dato como el prin-
cipal o unico. La medida que ha sido encontrada mas satis-
factoria es la de hacer, el area sececional interna de la torre
de 20 a 25 pies cuadrados por 1000 piés cubicos de gas a
0°C. y 760 m.m., pasando por minuto. Kl empaque debera
ser en tal forma que area se reduzea un 28 a 31 del total.

La altura de la torre dependera del volumen del es-
pacio empacado adoptado, y este es mejor basarlo también

en el volumen de gas manejado, que por el azufre quemado
o cantidad de acido hecho por dia.

Ll volumen del espacio empacado por 1000 pies cubi-
cos de gas a condiciones normales sera de 700 a 800 piés cu-
bicos. Aan si las paredes de la torre son mas delgadas en
su parte superior que en la inferior, dividiendo el volumen
en piés cubicos del espacio empacade deseado, por el drea
seceional encontrada en piés cuadrados, dard la altura del
espacio empacado con suficiente seguridad. Y la altura de la
torre se encuentira entonces anadiendo el espacio no empaca-
do. tanto arriba y abajo, y el grueso del piso.

Iste tipo de torre construida toda de mamposterin es
mas durable que la forrada de plomo, v si es bien construida,
con buenos materiales, su costo inicial ex bastante alto pero
su matenimiento es menos costoso,

Caleulo del tamaio de la tevre de Glover:

Gas mancjado por minuto a condiciones normales:
8,205 pics cubicos

—31—



Area seccional:
23 x 8.205
== 188.7 pi¢s cuadrados.
1000
Volumen del espacio empacado:
750 x 8,205
—— = 6,153.7 pids cubicos
1.000
Altura del espacio empacado:
6,153.7

——— - 32,6 pids,

188.7

Altura de la torre: 32.6
Altura del espacio no empacado, arriba 1.0
Altura del espacio no empacado, abajo 6.0
piso de la torre 1.4

Total 44,0 piés
Serid cuadrada, midiendo por lado interiormente 13.74
pies. Tendra paredes de 18" de grueso en la parte inferior
y de 10° “en la parte superior,



Camaras de Plomo.

L.as ecimaras de plomo constituyen los aparatos de oxidacion
hidratucién y condensacién de la planta de dcido. Aunque la oxi-
dacion del SO; empieza en la torre de Glover, lo mismo que
ocurre alguna hidratacién vy condensacién antes que el gas
entre en la primera camara, se puede decir que la mavor par-
te de la oxidacion, hidratacion formacion vy condensacion
del dcido sulfivico ¢ Hevan a cabo en las c¢imaras de plo-
mo. La aceion de los compuestos gareosos unos con otros y
la descomposicion de los productos intermedios con agua, ge-
neran mucho calor, v a fin de Hevar las reacciones rapida
v completamente, es necesario quitar continuamente ese ca-
lor, Eso se consigue enfriando las camaras en su parte ex-
terior ya sea con aire o a2gui, o con el contacto directo de
un liquido enfrindo previamente, por ejemplo, acido sulfiri-
co, o con la combinacion de cualgquiera de estos métodos.  Las
amaras son construidas desde anos 15 piés arriba del suelo,
para permitir la riapida localizacion y composturg de algin
agujero en el fondo, lo mismo que para facilitar la circula-
cién de aire fresco cuando las camaras estan dentro de un
edificio.  Los fondos se hacen con planchas de plomo de 10
libras por pi¢ cuadrado, aunque los filos que son los que fa-
Han mas pronto se hacen de 12 o 15 libras, » solo el centro
de 0. Las cort’'nas de plomo que forman las paredes y la
parte superior, se hacen de 6 a 7 libras por pi¢ cuadrado.

Las estructuras de fierro se prefieren a las de madera,
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tomando en cuenta su mayor durabilidad v =u cualidad de
ser a prueba de fuego.

No hay limite fijo para el nimero de camaras; sc da
el caso de plantas que =olo producen 60 toneladas diarias de
dcido v tienen 13 camaras, y otras de 300 tonehdas dinrias
tienen solo 1.

Fl ndmero v tamano de las cidmaras es comunmente
determinado por la regla de hacer un pic cuadrado de super-
ficie de plomo radiando calor, por cada 7 piés cubicos de
volumen de camara, {en la superficie de radiacion no se cuen-
tan los fondos) ¥ o} espacio total de las cdmaras, se hace de
3 p és ctbicos por libra de azufre quemado diariamente, on
las enfriadas por agua, mientras que en las enfriadas por aire
ge toma 14 uics cibicos por cada libra.

Los tipos de camaras mas comunmente usiados son;
to.—Camaras Hamadas de forma de caja v eatriadas por

aire.
2o.—Camarax enfrindas por agua,
Jo.—Camaras enfriadas por acido.
Jo.—Sistema de torres,

De cada uno de esos tipos existen numerosos ejem-
plos, todos amparados por diferentes patentes.  Las primera-
mente usadas fueron las de forma de caja v enfriadas por
aire, son deforma rectangular, generalmente con el armazdn
construido de madera, y con =u cje horizontal mayor que el
vertical.  In el sistema de torres reemplazan totalmente jas
camaras, por torres empacadas v oen las camaras enfriadas
por dcido siguen cast el mismo sistema que en das enfrindas
por agua,

Fn esta clase, el tipo de camara que tiene miis avep-
tacion, ex la Hamada “camara enfrinda por agpun MILLS-PAC-
KARD”, inventada en Inglaterra on 1913, Fstas camuras se
construyen en la forma de un cono truncado, con una pen-
diente generalmente de 10 10, ex decir, un pié menos de
didmetro por cada 10 piés de altura. La estructury, extorior
es de aceroy las paredes totalmente de nlomo, habiendo dis-
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tintos dispositivor a fin de formar continuamente una peli-
cula de agua en todo el exterior de lu pared. Este tipo de
ramara es el mas indicado para uzarse en este trabajo ya que
reune las cualidades del tercero y cuarto tipo teniendo la
ventaja de ser mucho mas econémico.  El empleo de las ca-
maras enfriadas con aire. se hace aqui imposible dado el gran
espacio que acuparian. Bsia clase de camaras son las indica-
das de usarse en plantas pequenas, yva que son las que otre-
cen lax mayores ventajas en el aspecto economico, pero en
plantas grandes su gran tamano las hace incosteables. Las
plantas construidas con camaras Mills-Packard son muy com-
pactas ¥ en exa forma xe reduce grandemente ei personal al

cuidado de ellas, puvs 2¢ hace mas facil su observacidn. En
plantas grandes se requ’ere mucho menos capital que usando
samaras de eaja, ¢l edificio es eliminado, v debido a su mas
baja temperatura su deterioro es menos rapido, asi como el
costo de mantenimiento menor. Se ha probado que el tiempo
normal que duran en zervicio no ex menor de 20 @ 30 anos.
Accesorios de las camaras:

Agua pura v filtrada se introduce en forma de rocio,
a traves de atomizadores de diseno especial localizados en
la parte superior de las camaras, Los atomizadores mis usa-
dos son el “Monarch™ v el “Shutte v Koerting™.  El tubo de
calida del acido de las camaras conecta con un tanque de plo-
mo colocado a un lado, de el cual otro tubo Heva el dcido a
una linea principal comin a todas las camaras Eata linea
principal descarga el dcido a otro tangue grande de donde
una bomba lo Meva a la parte superior de Ja torre de Glover.

Qe Heva record de la temperatura por medio de ter-
mémetros wutomaticos, peneralmente en una sola carta se
Heva el record de tres o cuatro camaras, para facilitar la de-
terminacion de las diferencias de temperaturas,

Densimetros con escala entre 10y 60 Be, son usados
para determinar la densidad del acide. 1 obrero encarga-
do de ln camara hard la leetura cada hora por lo menos y
basado en esas leeturas ajustard el suministro de agua,
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yara observar el color de los gases, hay ventanas de
vidrio localizadas en diferentes partes, usualmente en las ul-
timas cdmaras.

Los conductos que conectan una camara con otra se
hacen generalmente con planchas de plomo de 10 ths. por
pié¢ cuadrado, prefiriéndose la forma circalar sobre cualguie-
ra otry forma, en vista seccional.

1 darea seecional serd tal gue el volumen miaximo de
gas, pueda pasar a traveés de ¢l a una velocidad de 10 piés
por zegundo. Il volumen del gas se reduce graduaimente
de camara a camara debido a la condensacidn y a la caida
de temperatura de los pases. Sin embargo el tamano de los
demas conductos se hace igual al primero.  En camaras de
25 piés de ancho se usan por lo menos dos conductos vperan-
do en paralelo,

Numero y Tamano de las camaras:
Libras de azufre quemadas por dia: 141,000
Espacio de camuara necesario: 111,000 x 3 <+ 423,000 pids?

Segun tabla dada por los constructores de esta clase
de camaras se necesiturdn 12 camaras con las siguientes di-
mensiones, capacidad v otros datos:

Capacidad 36.750 pics’
Diametrs superioy 28 pids
Diametro inferior 35 pies
Altura 48 pids
Superficie enfrinda {(aproxim.) 2140 pidse

Agua necesaria per camara 1700 grals. ingleses/hora.
Relac’én en pids cuadrados de superficie, a piés ctbi-
cos de espacio de camara 1: 7.15
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Corre d¢ Gay-Lussac.

Esta torre fué inventada por Gay Lussac en 1827 y
es ahora universalmente empleada en las plantas con el pro-
ceso de nitraeidn, para recoger los 6xidos de nitrégeno que
Hevan los pases de salida,

Como las torres de Glover, hay dos clases, las cons-
truidas de plomo y las construidas de mamposteria.  Este
tipo de torre es construido de ladrillo recocido no atacable
por materias quimicas pegado con cemento resistente al aci-
do, FEl cemento i prucha de acido consiste de tierra alta-
mente silicosy mezelada con una solucion de silicato de soda
de 36%Be. Itn esta clase de trabajo se usarian materiales de
la mejor calidad; los ladrillos serdan uniformes en forma y ta-
maino v el mortero serd preparado no mas de una hora antes
de usuarse,

Lus torres pucden ser cilindricas, octagonaies ¢ cua-
dradas en vista sccecional prefiriendose lax altimas, Las pa.
redes son de 14 a 21 plugs, de grueso, dependiendo de 1y al-
tura de In torre, v 2on del mismo grosor en toan su lengitud.
Fl empaque es ¢l mismo usado en la torre de Glover, v se
siguen los mizmos métados pary sostenerlo,

Fl vonducto de Jos gases de entrada se encuentra en
un lado v tan ceres del fondo como se pueda, cuidando que
no entre deido o ¢l Fste sera también de .mamposteria
En el condacto de los gases de salida se usa generalmente
plomo ¥ s¢ encuentra arrciba,
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En los demas detalles se sipuen fas mismas normas gue
en la torre de Giover,

Tamano de las torres de Gay-Lussac:

Qe ha determinado practicamenie gque con un material
de empaque que dejz un 507 de espacio libre, el espacio em-
pacado requerido sera aproximadamente de 1640 piés enbicos
por mil pi¢s cibicos del yras saliendo de las cimaras por minu-
to v a condciones normales, El volumen total de espacio empa-
ado dividido por el nimero de torres, da el volumen de espa-
cio empaciado por torre,

Dimensiones v numero de torves:

Fu este capitulo 2e debe tener en cuenta (ue una to-
rre baja y ancha s menos eficiente que una alta v angosta,
Alyunos constructores establecen que L
G 6 veces el didmetro v Lmitan este aun maximo de 10 pids,
Pero en operaciones de gran escala, una torre de 10 piés de

v altura deberd ser 5

didmetro no puede manejiar grandes vehiinenes 2in an costo
exagerado de potoneia, v aungue  esta objecian se puede
vencer por la construccion de muchas torres angostas en pa-
ratelo, debe ser considerado ol costo de instalacion y mante-
nimiento de una multiplicidad de peqguefas torres.

Las paredes de torres anpgostas encierran volimenes
pequenos de empaque v ose estima gue o costo de la parte pro-
ductiva de una torre (zona empacada) es de 60 4 709 del
costo total, Por o tanto en ol caso de operacion a grran escali
os ccondmico sacrificar la eficiencin v construir torres de an-
chura amplin, o torres mas< anchas la relaction entre anchu-
ra v odiiimetro es ocrecida yoose hacen rreneralmente entre
I o al o d.

Ll volumen de espacio empavado por unidad de s oS-
lendo de las camaras por minuto, va he dicho como se detoer-
mina. Il siguiente paso oes determinar L velocidad deseada
para el gas por pié lineal de espacio empacado, D conve-
niente periodo de contacto v L veloeidad lineal flustuan da-
do el porcentije de SO, en ol gras v el material de cmpague
adoptado.  In mi caso tomurd como 40 sevundos ol periodo
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de contacto entre dcido y gas, v la velocidad lineal de 1.5
pity lincales por segnudo en la zona empacada de la torre.
fa Jongitud total de zona empacada sera por tanto:

45 X 1D 0 67D pids

EI volumsen det espacio empacado por mil piés cibi-
cos de gas por minuto multiplicado por el nimero de miles
de pidés cubicos de gus por minuto v el producto dividido por
Fa Jongitud total del espiucio empacado en pids, dia el area
seecional de la torre,

Caleulo de la torre de Gay-Lussac:

Se puede suporer para este cileulo que el volumen to-
tal del gas entrando 2! proceso ha sido reducido un 977, to-
man:do en cuenta el SO, convertido a dcido sulfurico v el Oxi
geno tomado por ¢l Por tanto el gas entrundo a la Gay-

Lussace sera: 2,200 x .91 TG pids cubieos/min,
Espacio empacado: L x T.0067 - 12.24D5 pics cubicos

Area seccional interna de la torre;
En vista de ser muy grande la altura de 67.5 piés
para una torre,<tamard dos de 328 piés cada una:
6,123
— 181 pics cuadrados
33.8
Seran dos torres cuadradas de 13,15 piés por lado, con
una altura de espacio empacado de 33.8 piés; anadiendo 6
piés abajo del empaque, & en la parte superior y 1.2 piés pa-
ra el grosor del piso dara una aloura total de 16 pies.
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Equipo Quxiliar de la Planta

El equipo auxiliar de una planta de acido sulftrien
por el proceso de nitraciéon comprende, enfriadores para el
4dcido, bombas, tanques, abanicos para ¢l gas v olros apara-
t0s de menor importancia.

Enfriadores de acido:

El acido descargado del fondo de la torre de Glover
astd a una temperatura entre 130 v 155 C, v =i es admitide
a esa temperatura a los tanques los destruye rapidamente.
ademas de que unas ’/, partes de éste dcido es usado de nue-
vo como alimento de lax torres de Gay-Lussac v aqul su tem.
peratura no debe exceder de 35 o 40°C, s necesario por s
tanto proveer de enfriadores a la planta v ellos estaran lo-
zalizados tan cerca de la torre de Glever como sea posible,
Bl acido va a los enfrindores a traves de un tubo de fierro-
silicon,  El enfriador es generalmente un tanque cilindrico
de plomo, soportado por una estructura de acero que contie-
ne un numero variable de coils cilindricos a traveés de los
cuales se forza agua fria. Kl tamano y numero de enfria-
dores instalados es proporcional al tamano de la planta, Se
wrreglan en escalén de modo que el dcido pueda fluir por gra-
vedad de un enfriador al siguiente. A menos que sean usa-
das chaguetas de agua parn los tunques, el primero v a ve-
ces también el segundo enfriador estaran forrados interior-
mente con mamposteria a prucha de acide.

Circulacidn del dicido:
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La cantidad de acido circulando sobre las torres de
Gay-Lussac y Glover varia mucho de una vlanta a otra. An-
tes se consideraba bueno en la practica circular uno, a uno
y medio veces la produccion diaria de la planta en tonela-
das de acido de 60 Be. Sin embargo, puede recobrarse ma-
yor cantidad de 6xidos de nitrégeno permitiendo un flujo
mayor de acido sobre las torres de Gay-Lussac, y por tal mo-
tivo modernamente se acostumbra a circular de dos y medio
a cuatro veeces la produccidon diaria de dcido. Cuando la ma-
teria prima es azufre se requiere menor cantidad de acido
circulando que cuando es pirita o gases de procesos metalar-
gicos, teniendo en cuenta el velumen mas pequeno de gases
manejandose vy del menor porcentaje de oxidos de nitrégeno
en circulacion. Las pérdidas de éxidos de nitrdogeno expre-
sadas como un porcentaje del azufre quemado, seran mas
bajas donde se utilizan guses provenientes de azufre que de
gases de piritas o procesos metaliurgicos.  Esto se debe a que
el nitrdgeno en circulacidn, con gas de azufre, es normalmen-
te entre 19 ¥ 21 del azufre quemado, mientras que con gas
de piritas o metalurgico es de 25 a 357¢.  Puesto que la pér-
dida de nitrogeno en una planta bien manecjada es de 10 a
157 del nitrogeno circulando, se sigue qué: basado sobre el
azufre quemado, las pérdidas de nitrdreno en una planta ope-
rando con gases de procesos metalirgicos como materia pri-
ma, son de 2.5 a 5.25¢% del azufre gaemado.  Fn este caso
en que hay dos torres de Gay-Lussae conectadas en serie v
v una torre de Glover, la cantidad entera de circulaeidn del
acido debe ser elevada tres veces, IBn oadicidn el acido de
camaras es tambion elevado a la parte superior de la torre de
Glover. Por lo tanto usunde ung circulacion de tres veces la
produccion diaria, la cantidad total do dcido que debera ser
elevada por dia, sera:

Produccion diaria de acido sulftrico: 277 tons de dcido de
de 60°Be

277 x 3 x 3 - 2,498 toneladas, mas 300 toneladas de acido

de camaras aproximadamente.  Total de acido que serd ma-

nejado por las bombas: 2,793 tans,

—f] -



Antigruamente estaban en uso diferentes clases de buin-
baz pero se usaban principalmente los “huevos de doido
éstos ahora han sido reemplazados por bombas movidas pos
motor, hay una gran variedad de ellas iendo las mas popu-
fares las Ceco, Duriron, La-Bour v Lewis. Son bombas cen-
trifugas construidas unas de plomo, otras de fierro ¥ de alea-
ciones especiales capaces de resistir la accion del acido. La
substitucion de los huevos de acido por centritugas, ademas
de reducir el costo de la potencia reduce tambidn In mano e
obra, haciendo menos indispensables los servicios del bom-
vero.

Los tanques donde descargan las bombas son hechos
de fierro forrados interiormente con planchas de plomo. Al-
gunos también se forran con ladrillo. Generalmente son equi-
pados con algun método de flotacion o eléctrico para idiear
la altura del dcido en el tanque.



Antiguamente estaban en uso diferentés clases de vom-
bag pero se usaban principalmente los “huevos de acido,
éstos ahora han sido reemplazados por bombas mevidas por
motor, hay una gran variedad de ellas siendo las mas popu-
fares las Ceco, Duriron, La-Bour ¥ Lewis. Son bombas cen-
trifugas construidas unas de plomo, otras de fierro y de alea-
ciones especiales capaves de resistir la accion del acido, La
substitucidn de los huevos de dcido por centrifugas, ademas
de reducir el costo de la pmonci:i reduce tambieén la mano de
obra, haciendo menos indispensables los servicios del bom-
nero.

Los tanques donde descargan las bombas son hechos
de fierro forrados interiormente con planchas de plomo. Al-
gunos también se forran con ladrillo. Generalmente son equi-
pados con algin metodo de flotacion o eléctrico para indicar
la altura del acido en el tanque.
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Balance de la planta entera:
Entradas: gases del conducto, oxidos de nitrégeno y agua.
Salidas: Acido producide v jgrases.

Gases calientes: N: ... 375839 kgms.
O, ... 39574 kgms,

SO: .0 147,913 kgms,

Total 563,356 kygms,

Oxidos de nitrogeno: Segun lo dicho al tratar sobre la
circulacién del acido, ¢l nitrdgeno circulando diariamente es
22,192 kems, tomando como base el 30 del azufre que-
mado. Y las pérdidas de nitrdégeno serdan 2,885 koms, diaria-
“mente, suponiendo que se prerde un 137¢ del nitrégeno circu-
lando.  Esta cantidad serd la que tiene que ser introducida
diariamente en la torre de Glover, El gas que se produce
en la oxidacion del amoniaco es una mezcela de NO, » NG,
pero puesto que el equilibrio de la mezela cambia gradual-
mente al pasar por la torre debido & la varizceién de tempe-
ragura y al diferente contenido de oxigeno, supondré la tal
mezcela como sioen su totahidad fuera NO. Y en tal caso el
NO entrando al sistema serda: 6182 kgms,

Acido producido: (segin el cdleulo estequiométrico va hecho)

Acido de 60° Be., Lo, 276,651 kgms,
Hso. ... 214,877 kgms,
o Ll 61,777 kgms.



Agua suministrada:

Agua en el dcido producido ... 861,777 kems.
Necesaria para la reacciéon

214,877 x /., == 39,467 kgms.

.

Introducida en las camaras ... 101,244 kgms.

Gases dejando la torre de Gay-Lussac:
El SO; ocupado en la reaccion fué:
214,877 x 64 98 == 140,328 kgms.

SO, saliendo 147,913 —1.10,328 == 7,615 kgms.
Nitrogeno: 375,839 kgmas,
Oxigeno para oxidar ¢l SO:' 140.3‘2 8 x '*/.. == 35,082 kygms.
" dejando la torre: YR 35 082 == 1,492 kpgms,
Oxido nitrico 6,182 kgm=.
Total de gases saliendo 304,128 kgms,
Resumen del balunce de planta entera:
Entra:
Gases 563,356 kgmas.
Oxido nitrico 6,132 kgms.
Agua 101,244 kgms,
Total: $70,782 kyms.
Sale:
Gases 394,128 kgems,
Acido de 60 Re. 276,600 kpms,

670,782 kgms.
Balance de la Torre de Glover:
Entradas: gases del conducto, acido de las eamaras, dxido
nitrico v acido de las Gay-lLassac.,
Salidas: acido sulfurico y gases,

Para este calculo supondré que en la torre de Glover
se convierte un 16¢ del SO, 4 dcido sulfurico, formandose
el resto en las camaras., El dacido de la torre es de 77.67¢%
de IS0, y 2233 de H,0, (60 Be)). El de lns camarns es
de 507 Be., que corresponden a 62,18 de 1,80.. El de las
torres de Gay-Lussac es de 77 de H.80,, ‘.2‘.2“ de H,0 vy
17 de N.,O,.
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Gases catientes del conducto;

Nitrégeno: ... .. 375,839 kgms.

Oxigeno: ... ... 39,574 .

SO oo 147,943 v
Total: 563,356 ’

Acido de las eamaras:
El SO, convertido en la torre de Glover es: 147,943 x

A6 = 23,671 Kgms, por tanto el convertido en las camaras
serd:

147,942 - (23,671 -+ 7.613) = 116,657 kgms., que produ-
cen de dcido sulfirico: 178,631 kgms., y como es de 509 Be,

serdan 287,280 kgms,
Agua en ese acido: 287,280 -~ 178,631 = 108,649 kgms.
Oxido nitrico: ... ... ... .. .. .. 6,182 kgms.
Acido Gay-Lussac:

El dcido total circulando diariamente lo tomaré como
3 veces la produccion diaria 3 sera por lo tanto: 214,873 x 3
== 644,619 kems, de H.SO..  Esta serd 1o cantidad de dcido
que viene de lax torres de Gay-Lussae, como es de 77 %, la
cantidad total serda: 837,168 kgms,, con 184, 177 kgms. de H.O
¥ 8,372 kgms, de N0,
Acido sulfurico saliendo:

de las camaras ... ..., 178.631 kgmas.
de las Gav-lussac ... .. 611,619 kgms.
formado en la torre:
(23,671 x "t 26,246 kgms.
Acido total saliendo 859,496 kgms.

Acido de 60 Be. dejandoe 1o torre: 850,496 X 0%/,
1'T06.600 Kkygms,
Gases secos dejando la torre:

SO, 147,943 - 23,671 124,272 Kgms,

Nitrogeno: 375,839 kgms,

Oxigeno:

Entrando en los gases: 39,571 kgms,

Dado por el N0, al pasar a NO: 8372 x ** ., == 1,763 kgms.

usado para oxidar el 8O, 23,671 x '* W = 5,918 kgms.
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Oxigeno sabiendo: 35,419 kgms.
Qxido Nitrico:

suministrado a la torre: 6,182 kygmas,
del N;O,: 8372 x 60/76 6,609 kgms.

Total de NO =aliendo 12,791 kgms,
Total de gases:
N 375.839% kgms.
SO;, ..o 124,272 kgms.
Q. o 35,019 kegms.
NO oo 12,791 kgms,
Total: 518,321 kpems,

Vapor de agua en los gases

£l peso de este vapor lo calcularé haciendo un balan-
ce del agua.
Entra:

En el dcido de las camaras 108,649 kems.
en el dcido Gayv-Lussac 184,177 kyms,
A P A
Total: 292,826 kygms,
Sale:
Agua para fermar el acido 6.657 Kkgms,

en el acido (1'106,600 - &859,9.406)

247,104 kgms,
vapor de agua por diferencia: 39,065 kygms,
Resumen del balance de material en fa torre de Glover:

Entra:

Gases ... oL HE3.3H6 kgms.
acido de las camaras IRT,280 kgmas,
acido de las Gay-lussac R97.168 kpems,
oxido nitvico ... ... 6,182 kgms,

Total: 1'603.986 kyme,

Sale:

Acido de 60°Re, 1'106,600 kgms.
Gases secos 248321 kgms,
Vapor de agua 29,065 kgms,

Total: 693,986 kgms,
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Balance de Material de las Camaras:

Lo mdas propio en este cdleulo seria hacer el balance
para cada una de las camaras, pero para evilar repeticiones
vy simplificar los calculos, todas las camaras seran conside-
radas como una sola unidad.

Fntradas: gases, vapor de agua v agua suministrada.
Salidas: gases y acido.

Gases de la torre de Glover 48,321 kgms.

vapor de agua 39,065 kgms,

Agun suministrada:

Esta apgua serda la diferencia entre la suma del agusa
necesaria para formar el acido v la necesaria para diluirlo
a 50 Be. menos el agua que viene en forma de vapor en los
wases, I HL.SO, formado en las cz’tmnms es 178,631 kgms.
v el H 0 necesaria para formarto es: 178,631 x 1/, = 32,810
kems, v para dilulr el dcido formado hd\l‘l .)00 Je se ocupan
108,619 kems, Por lo tanto el agua necesaria en las camaras
es 141,499 kgms, como solo hay disponibles 39,065 kgms, ten-
ard que suministrarse el resto: 102,391 Kgms.

Gases saliendo:

Nitrogeno ... 275,339 kgms,

50,

para formar ¢! acido se ocuparon 116,657 kgms., por lo tan-
to el 8O, saliendo seri;: 124,272 - 116,657 = 7,615 kgms,

Oxiyeno:
el necesario para formar el dcido fudé: 29,164 kgms., por lo

tanto ¢l O, saliendo sera (restando) 6,255 kygms.
Oxido nitrico i 12,791 kgms.
Total de gases saliendo: 1()_..)0() kgms,
Acido satiendo: 287,280 kums.

Resumen del Balance de Material de las Camaras:
Entra:

(Fases secos 548,321 kgms,
Vapor de agua 39,065 kpmas,
Arua suministrada 102,391 kpgms,

Total: GRO, T80 kgms.
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Sale:

Gases 402,500 kgms.
Acido 287,230 kgms.
Total: 689,780 kgms.

Se vé que hay una diferencia en el agua suministrada
con el resultado obtenido en el balance de la planta entera,
esa diferencia consizte en el vapor de 2gun gque sale en la to-
rre de Gay-Laussace, como despuds se yverd
Balance de Material de las torres de Gay-Lussace:

Aunque son dos torres serdan conaderadas como una
sola, por la misma razdn expuesta al hacer el balance de las
camaras,

Las ent adas consisten en los grases provenientes de
las camaras v en el dcido de la torre de Glover., Los gases
salen tal como entran, con excepeidon del NO v del O..

El NO saliendo es 6,182 kgms,

El NO oxidado a N;0, es (127991 ——6,182) . 6,609 kems,
O,consumido en exa oxidacion: 6,609 x /., == 1.763 kems,
Oxigeno =aliendo: 6,255 - 1,763 == {192 kgms.,

N.O, formado: 6,600 x "¢/ us ’.:}7.3 kgms,
Acido Glover: 1106,600 - 276,651 829,946 kems,

en este acido viene de agua 1S.>.:§2‘ kgms,

v sale en el acido 184,177 kems,
exceso de agua 1,150 kgms,

Resumen del balance de material en las terres de Gay-Lussre:
Entra:

Gases 402,500 kems,
Acido Glover 8“‘)."1h kgmas,

Total 17232, 116 kems,

Sale:

Gases 394,128 kpms,
Acido |37, 163 kems,
Agua 1150 kgms,

Tolal: 11232446 kpms.

(1) Kl exceso de agua se debe o la diterencia de la
concentracion tomada con la correcta, para el dcido Gay-Lus-
sac.
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Balance de Calor.

Para hacer este balance contaré con los siguientes da-
tos, algunos de cllos son supuestos pero apegados a lo que la
practica indica:

El gas entra a la torre de Glover g H31°C. v sale a
100°C., ahi se convierte un 16¢ del SO, a H.SO.. FEl dcido
deja la torre a 115 C. y es enfriado hasta 25YC,, parte de ¢l
va o lus Gay-Lussac v parte sale como producto. A la torre
de Glover entra dcido de las camaras de H50%Be vy dcido Gay-
Lussac o vitriole nitroso de la siguiente composicion: H.SO,
<<<<< T7%, H.0O - 22¢% v X,;0,; - 1%. Kl acido Glover es de
60 Be., (77.67). Tanto el acido de las eamuaras como el
Gay-Lussac es enfriado a 259C y as{ entra a la torre de Glo-
ver., El acido sale de lax camaras o 70 C. v el Gay-Lussac
a 259C. Il gas deja las camaras a 10 C. y asi entra a las
Gay-Lussac. Sale del proceso ¢l gas a 30-C, Il oxido nitrico
enira a 100°C,

Temperatura de referencia: 15.6 C.

Base: 2.4 horas.
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Balance de calor en la Torre
de Blover.

Calor desprendido en la formacion del H,S0.:

La reaccion procede en varios pasos, como ya se vid,
pero el resultado serd exactamente el mismo si se considera
unicamente la reaccién final:

SO; + 5 0; +H,0 - HS80. « Q. Q = 52,040 Cal. por
kgmo, mol.
36.246 -

52,010 = 19:254,800 Calorias
98
Calor absorbido al concentrar ¢l acido.

El acido sulfiarico formado en 1y torre es diluido hasta
60%Be (77.67% ). El acido de las camaras de 64 ex concen-
trado a 60*Be. Y el vitriolo nitroso de las Gay-Lussace que
produce un acido de T7.78¢ es diluido también a gov. 11
resultado total de estos cambios es un efecto de concentra-
cion. Kl calor dejado libre es la diferencia entre el calor
total desprendido para formar cada una de las soluciones de
fcido que entran y el calor desprendido para formar la solu-
c¢ién de acido que sale de la torre.  Seguan tabla los calores
molales integrales de soluciaon del dcido sulfurico sun:

a6l 11,800, Cal/kgmo. mol
a TTeT. ],710 Cal/kKgmo. mol
a T7,78% ... ..., 2,670 Cal/kegmo. mol
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Balance de calor en la Torre
de Blover.

Calor desprendido en la formacion del H.S50.:

La reacciéon procede en varios pasos, como ya se vid,
pero el resultado serda exactamente el mismo si se considera
unicamente la reaceién final:

SO, + 40O, - H,O .- H.80. -+ Q. Q = 52,040 Cal. por
kgmo. mol,

36.246

52,040 = 19:25.1,800 Calorias
a8
Calor absorbido al concentrar ¢l acido,

El acido sulfurico formado en g torre es diluido hasta
60%°Be (77.674¢). El acido de las camaras de 61 es concen-
trado a 60"Be. Y el vitriolo nitroso de las Gay-Lussac que
produce un acido de T7.78% exs diluide también a 600, Kl
resultado total de estes cambios es un ofecto de concentra-
c¢ién. El calor dejado libre es la diferencia entre el calor
total desprendido para formar cada una de las soluciones de
4cido que entran y el calor desprendido para formar la solu-
c¢ién de acido que sale de la torre, Segun tabla los calores
molales integrales de solucion del dacido sulfurico sun:

I T 11,800 Cal/kgmo. mol

a TT67........... 3,710 Cal/kgmo. mol

aT0,78% . ... . ... 8,670 Cal/kgmo. mol
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El calor total de solucion del acido de ciamaras es:
287,280 x .64

11,800 = 22-136,800 Cual.
98

El del acido Gay-Lussac:
(837.168 — 8372)) 7778 ~ 8,670

— = HT7'031,260 Cal.
98

Calor total de solucidon de los dcidos al entrar: 79'168,060
Cator total de solucion del acido Glover:

1'106,600 x 7767 x &710
Ee 76:}86,700 Cal.

o

9
Calor consumido en la concentracion del acido: 2°781,360 Cal.
Calor absorbido para desprender el N;O, de la solucién y des-
componerlo:

~

Aunque en realidad el N.O, viene disuelto en la so-
lucién acida, se puede considerar disuelto unicamente en ol
agua de la solucion y entonces seran 184,177 kgms, de agua
y 8,372 kgms, de N,0,. que corresponden a 93 mols. de agua
por mol de N.(),. Il calor de solucion de una mol de N,O,
en 100 mols de agua es de 28,900 Cal, v este mismo puede
considerarse para una mol en 93 de agua.
Entonces el calor absorbido en el desprendimiento del
N;0, de la solucion es:
8.372
— 28,900 - 3'179,000 Cal,
76
ElI N0, se supone que se desdobla totalmente en NO
v O,, lo cual sucede s0'o aproximadamente. Las canudades
de calor resultantes con estas suposiciones, son relativamen-
te pequefias y no afectan notablemente la exactitud del cdleu-
lo. Haciendo esta suposicién:
N0, et NO ¢+ %20, + @

Q . - 21,800 Cal kgmo. nol
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El calor absorbido en la descomposicion del N:Oy es:
8.372
- 21,800 0 2'508,000 Call

76

il ocalor total absorbido para sacar et N,0, de la so-
lucion v descomponerlo es pues: 5 377.000 Cal,

Calor de los gases al entrar (segrin el caleulo ya
hecho): 700821100 Cal,
Contenido de calor det acido de las camaras:
Capacidad de cator del dacido de 50 Be. .- 0.5 Cal. kgmo.

287,280 X 5 (25 - 15.6) == 17350.216 Cal.
Contenido de calor del acido Gay-Lussac:
capacidad de cator del acido de 7777~ 433 Cal. kgmo,
837,168 x 138 (25 - 15.6) - 3-0117,224 Cal.

Supongo en este caleulo que el 177 de N0, no influye
nada en la capacidad de calor del dcido.

Contenido de calor del 6xido nitrice.

6.182
T100 - 15.6) ¢ 121,700 Cual.
30

Contenido de ca.or de los gases al salir:
Ia capaciad de calor media del SO, entre 15.6 » 100° C es
9.3 Cal./kgmo. mol.
la del N, NO O, entre los mismos limites ex 6.95 Cal, kgmo.,

mol.
Capacidad de calor del 8O, 124,272
—————— 03 18,061
6
Capacidad de calor del N, O, v NO:
37TH,859 and419 12,791
i ; 6.95 - 103,930
28 N2 30 '
capacidad de calor total: 121,991

Contenido de ealor: 121,990 (100 - 15.6) .:10'298,000 Cul.

Contenido de calor del vapor de agua:

humedad molal del gas: 133, punto de yrocio: 49.5° C.
El calor de vaporizacion a 4950 C. es: 10,240
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Cal./kgmo. mol. Y la capacidad de calor molal media del
vapor entre 49.5 y 100 C. es: 8.43 Cal. 'kgmo. mol/® C.
Contenido de calor:
39,065
10,240 + 15.6 (49.5 — 15.6) + 8.43 (100 — 49.5)
18 = 24'293,150 Cal. )
Calor dado por el dcido al enfriarse:
la capacidad de calor del acido de 60° Be. es: .442
Cul./kgmo. "C.
1'106,600 x .442 (115 — 25) = 44'042,680 Cal.
Contenido de calor del dcido a 25° C.:
1'106.600 x .42 (25 -- 15.6) = 4'647,720 Cal.
Resumen del balance de calor de la torre de Glover:

Entra:

En los gases 70'824,400 Cal.
en el acido de las camaras 1'350.216 Cal.
en el acido Gay-Lussac 3447,224 Cal.
en el oxido nitrico 121,700 Cal.
en la reaccion 19'254,800 Cal.

Total 9.1:'998.3-40 Cal.

Sale:

en los gases 10'298,000 Cal.
en el vapor de agua 2.1'293,150 Cal.
en el acido 4'647,720 Cal.
en los enfriadores 44'042,680 Cal.
al concentrase 2:781,360 Cal.
al descomponer el N0, 5'577,000 Cal.

By

pérdidas por radiacién (por dif.) 3'358,430 Cal.

Total 91'998,340 Cal.
Balance de calor de lns camaras:
Calor desprendido en la formacion del H.S0.:
178,631
52,010 == 94'853,300 Cal.
98
Calor desprendido al disolver ¢l dcido:
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el calor integral de solucion del dcido de 6179 ex 11,800
Cal./kgmo, mol.
178,631
98
Contenido de calor de los grases secos al entrar: 10°298,000
Cal.
Contenido de calor del vapor de agua:  24293,150 Cal.

11,800 = 21 507.860 Cal.

2l contenido de calor del apun suministrada es cero,
puesto que entra a la temperatura de referencia.
Contenido de calor de los gases al salir:
la capacidad de calor mola! media es, entre 15.6 y 40°C.:
para el SO, 9.2 Cal. kgmo, mol/C.
para el N, O, NO: 690 Cal. kgmo, mol. (.
procediendo en la misma forma que en la torre de Glover,
ohtengo 475,500 Cal.
Calor dado por el acido al enfriarse:
la cap. de calor del dcido de 509 Be. ex .5 Cal. kgmo. mol

ORTL230 x5 (70 25) 6-163,300 Cal.
Conten‘do de cator del deido al satir de los enfriadores:
Cieruad que al entrar ;5 la torre) 1 350,218 Call

Resumen del batance de calor en las camaras:

Fntra:

en los grases 10 298,000 (Cal.
en el vapor de agua 20 295,150 Cal.
al disolver el acido 21'507,860 Cal.
en la reaceion 0.1-853.300 Cal.
Total: 150°952,310 (Cal.
Sale:

en los gases - 975,500 Cal.
en el deido 1 350,216 Cal,
en los enfrindores 6'163,800 (Cal.
pérdidas (por dif)) T12°162,7940 Cal.
Total: 1507952510 Cal.

Balance de calor en Jas torres Gay-lussac:
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Contenido de calor del acido Glover:
829,946
— A2 (25 - 15.6) = 3'44.4,276 Cal.
98
Contenidoe de calor de los gases al entrar: 975,500 Cal.
Calor desprendido al formar y disolver el N,0,: 5'577,000
Cal.

El calor resultante del cambio de concentracion es des-
preciable, ya que la diferencia en la concentracién no llega
a 17%. _
Conienido de calor de los gases al salir (procediendio igual):

972,100 Cal. )
Contenido de calor del dcido al salir: 34447,224 Cal.
Contenido de calor del vapor de agua:
humedad molal .006, punto de rocio 1°C., calor de vap. a
1°C.: 10,725 Ca.l/kgmo. mol. capacidad de calor molal entre
1C.y 30°C.: 8.36
haciendo el cialeulo como lo hice en la torre de Glover, ob-
tengo: 842,985 Cal.
Resumen del balance de calor en las torres de Gay-Lussac:
Entra:

en los gases 975,500 Cal.
en el acido Glover 31444,276 0,
al formar v disolver el N0, 5'87%,000 ,,
Total: 9:996,776
Sale:
en los gases 972,100 Cal.
en el vapor de agua 842,985 ,,
en el acido 34447,224
pérdidas (por dif.) 4734,467
Total: 9'996,776 .,
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Resumen del Balance de Lalor
en toda la Planta.

Entra:
en los gases T0'824,400 Cal.
en el 6xido nitrico 121,700
en la reaccién de formacion 114'108,100
en la disolucion del acido 21'507,860 .
Total: 206:'562.060 .
Sale:
al concentrar el acido 2:°781,360 .
en los gases 972,100 ,,
en el vapor de agua 842,985 ,,
en ¢l dcido producido 1203444,
en los enfriadores 50'506,480 '
pérdidas 150°255,691
Total: 206'562,060

Guadalajara, Jal., a los 30 dias del mes de Mavo de 1945.

Annando Hopling Durago.
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CLONDUCTO PARA
LOS GASES
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