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En la población ele Canane:~. sit1.wda al norte del Estado 
de Sonora, trabaja una g-ran planta de henefit·il' del mineral de 
cob1·e que exi,;le en esa región. Habiendo tenido oportunidad de 
hacer en esa compai1ía la pníctka reglamentaria para presentar 
l'xamen profesional; nació en mí la idea dt> cstl' trabajo, Yien­
do la gran cantidad dL• anhídrido sulfuroso dcspcnliciadu dia-
riamente y los beneficios que at·arrearía a la industria del país, 
ci;pecialmenk a la del oct'idente, una planta de úcido sulfúrico 
que aprovechara dicho gas. 

En este t ~·abajo ,;e di,.:t·ute d as¡wdo teórico del proceso. 
hubiera s:dc mi inte?H'iún ,·erlo tamliii:•n dL·~de el punto t!P. vista 
C'l'on6mico, pero t!L'hido a la,; t·nn<lieione." annrmales que actual­
mente prinrn en el conH•rcio mundial. tropecé con sumas dificul­
tades a fin ele presL•ntar un estudio eeonómico que se apegara a 
la verdad en tiPm¡ws de paz. pues soy de opinión quP el proyec­
to de un trabajo de Ja importancia dl'\ que llH' OL'Upa tleherú C'S· 
tar cimentado :-:o\1rt• bases mas s6iidas que las que ofn'L'l'll, en 
oeasiones fantústicamenll' cosleahit•s, ias cont!ieionPs nnormaies 
motivadas por ia ~~uerra que adua\mente t•mpobn•ce a la 
Humanidad. 

Es l'stt' el t•studio q111· t'Oll la anul'nt·ia dP\ ~r. Dirl•cior de 
la Fan1\tad, lng-. nn. Allwrto Lant·asler .JonL'S, .\" dC'spués dt' ha­
ber sido revisado por {•\, ¡>l'l'SL'lllo como tPsis. 

Todo:.; lo;; restiltados :;on meranwnte !t~óril·o;; y produrto 



' .! ¡· 

de los conocimientos adquiridos en mi earrera. de lle\'ariH' a In 
1>rádic,1 estarían sujetos a rel'tifiracioncs ine\·itahles ordenada:; 
por la aplicación de conot'imientos solo adquiridos en el terre­
no práctico. 

En lo:; diferentes cúkulos que desarrollo. uso indistinta­
mente unidades inglesas v del sistema métriro, considerando la 
práctica que en amba:; d~be tener el Ingeniero Químic~. 



El objeto ele los Convertidores en una fundición de cobre 
C:s el e quitar al mall' todo l'l fierro y el az11fre y dejar t"111ica­
mcnte el enbn'. El mate Ps la masa ft;ndida que \"iC'ne de los 
hornos rt•\"l•rhPro~ y que r1111til'lll' principalmentt> SCu, y SFe. La 
operaci6n <h~ un 1·onvcrt idor de eohre l'Ollsta de dos e:-:tal'iones 
11 períoclos. El prinwro es la formal'ión dP la "grasa" o "esco­
ria" y consistl' l'll la nxidarión d¡_•I SFe a FeO, l'Ombínúndosc ~s­
te con .-·ilica :lliadida l'Omo flujo: 

2 Fe s . :~o, 

x Feo . y sin, 
~ Fdl · ~SO, 

X Fd), y Si O, 

Al fin dl' c>.-.:\a prinwra C'stal'iún la l'sroria es sal'ada por 
rlecanlal''.ón, permanL'l'il'IHlo en el fondo d Cu,S, llamacln metal 
blaneo. La escnria Sl' \'ll<'h'l' dt•s¡rn(·~ a 1 l'('\'l'rlH•ro y se trat:1 
de nue\·n para quitarll' t•I rnhrc· que aún lll'\'a l'll un :1'; apro­
ximadament l'. 

La sl'gll!Hla <•stari{>11 1•s la ohtelll'ión dPI cobre purn: 

Cu,S : O, · " Cu ; SO,. 

DPsput.'•s <¡lll' la primera l·arga dt• m:dl~ ha sido l'Oll\"l'l'­
lida a nH•tal hln1H·o y la esrol'ia \'at·iada, Sl' \'\ll'l\'t~ a lll'nar el 
convertidor con otra carga de matt'. rPpitit'.•1HlosL' l'-"la opern­
ción por :\o .¡ \'l'l'Cs o mi1s. sPgún la \'apaciilad dt•l l'llll\'Cl'liclor 
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lo permita. Todo el procéso ::-0 guía por el color de la llama. 
El aire que da el oxíge1io ncl'C:sario es introducido a la masa 
fundida por unos orificios ;;it u a dos en la parte inferior dL•I con­
vertidor llamados "toberas", mientra;; no es introducido aire es­
toi; agujeros se mantienen n'JTados por medio de ,·:íl\'ulas e~ 
pedales. El ealor ele las reacciones es suficiente pa1·a mante­
ner los materiales fundidos sin m•ee,;idad 1k cnmhu,;tibh•. 

Hay \·arias clase,; de con\'ertidon•s siL'IHlo In . ..; principales 
el Picrce Smith que es l'ilíndrico y trabaja en posición horizLm­
tal,1 y el Great F'alls que t':< el u . ..;ado l'!l la planta que me ocupa. 
Tiene forma l'ilínclril'a terminando -:n cono en su parte superior 
y trabaja en posil.'.ión n•rtiral. Gira ,;ohn• .-:u pje a fin de des­
cargar la escoria o el robre. Se k carga el mate~· In silit'.a por 
medio de recipientes llamada=- "p!Ja:-:"'. manL'.iadas por una grüa. 

Los cun\·erticlorc,; ,;011 de fierro ¡wro se en~·tH•ntrnn fo­
rradosinteriormente eon una capa hastank gTUl•sa tic material 
aii>lante y refradario. La temperatura de la ma~a fundida es 
aproximadan~··nte de 1.:HIO<.' C y la ele los ~~ase . ..;, al :>alir, de 
1,100° c. 
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~úlculo (fsk~quíontl~trico. 

Durante el mes de Diciembre de 1 !).¡.¡ entró a los con­
vertidores procedente ele! rcYerbcro: 2' 068.·l Hl kgms. de azufre 
y salió en la escoria ele los eon,·erliclores 1:~(),987 kgms. y en 
el pol\'o 8,16·1 kgm.:-;. Por lo tanto el azufn~ saliendo por el 
conducto de Jos gases en forma <h· SO' sL•r:i 1 "!l2:~.26:l kgms. 
Esta cantidad serú la qac tomar(· como hase para todos los ehl­
culos pues se aproxima a un promedio. 

Cantidad de SO, producido: -------
3•) . -

Oxígeno necesario para forma1· este> SO,: l '92:l,:rn:> kgms. 
Nitrógeno: 1 '92:1,265 x 7G.8í2:L2 

Ademús de esta cantidad de gasL'S qut> salt•n de los con­
\'ertidores \'OY a su¡H>nl'r que \"an 1,000 toneladas de aire l'll 

exceso mensualmente. Y por tanto la cantidad total dL' gases 
saliendo mensualmente serú: 

N;: G ':HJfi,007 ! 7GH,OOO 
o,: 2:i2.ooo 

SO,: :~ '8·16,;,;rn 

7 1 1:~·!,007 

2:~2.000 

:1 1 H·l6Jí:W 

2. 1 ( ;. 
:~ ·I. ·I r-; 

11'212.r}:n kgms. 

fü gas "ulfuroso tcndr:'l que llevar tambií·n el oxígeno ne· 
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ccsario pnra oxidar el SO, a SO,, mús un 7 r;, en Pxreso. pero 
el aire que suministre este oxí¡ .. p:nn serú introdul'ido dc,;pués du 
salir de los con\·ertidores. El O, necesario para t>sla oxidación 

3'8·16.5:30 X 16 
-------- :-: !JG l ,6:~2 kgms., más el 7 1 ; dú un total 

6·1 
de: 1'028,9·16 kgms. El:-\, que \'ienc cun l'stc O, e:;: :l ·105,811 
kgms. Como en el gas dL' los cnm·crtidures ya \'it~m' un exct•:m, 
el O, suministrado en el condudo será: l '028.9·1G - 2:~2.000 
'f%,9·1li y el N,: :l'-!05,811 - 768,000 2'6:;7,811 kgms. 

Por Jo tanto la composición final ele la mezcla gaseo,;a 

<1,nlcs de entrar en la torre de Glm·cr sera: 

N,: 7·1:l-l,007 T 

o~: 2:~2.000 -1 
SO,: 

2'6:n.811 9'771.818 kgm:-. 66.71'' 
7%.~)-16 - 1'02H.9·16 7.0:{'( 

- :l·8·16.G:rn 
1 ·l 'G-Vi ,2\H 

26.:rnr;, 
1 o o.no 

Porcentaje en n>lunH'n a condiciones normales: 

66.71 
2.a8 79.07 'í N: 

28 
7 .o:~ 

0.22 7.:~1 e·;. O, 
:3 •) . ~ 

26.26 
--- 0.-11 1 :L62 'i SO: -

G·t 
:1.0 i 

Peso muknilar pronwdio: 

21:-1 >< 0.li67 l 1l-Ui7 

:J2 '' 
() .<l7 0:1 2.2·1 

6-1 ' 0.2(i2li 1li.Hll 
- ------··-- ·- -· 

P.1\1. Prom.: :n.11 
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Voiumcn mensual de gas: 
14 1 647 ,2!H >~ 22.41 

:e:. 8'700,•192 metros cúbicos. 
:Vi.71 

Prndueción de Aeido: 
El contenido de azufre en el úciclc hecho en un periodo 

de tiempo dado di\"idido por el azufre quemado en tal período 
da el porcentaje de producción de la planta. Las eficiencias 
más altas se ol)tienen en plantas que q11c•man azufre, llegándo­
l'C hasta un H8.5 ';. Las plantas que operan con gases de pro­
cesos mctHll11'gieos, sufren inc\"italilemente pérdidas ele azufre 
debido a la ncL·esidad de ia\"a!' freeuentcmentc los tanques, en­
friadores, torre:-:, tuliería, cte., parn quitar el :-:l•dimento que se 
deposita. En estas planta:-: .~e eo11siclL~ra bt1L'lla prúl'lica utili­
zar el 96 '; del azufre que Piltra en el prnee~o y algunas hay 
que trabajan a un !);¡r;. Tt~óricanH.'llll' 1 k¡.nno. de azufre pue­
de producir :Ul·l kilogramos de úcido sulfúrirn de 60"lk .. y en 
el caso de una planta que utiliza únicamente el 9ri r;. del azu­
fre quenl'Hlo e . ..;ta producción \'iene a :-:er de :L7·1 k¡.nnos. ele úd­
do por kgmo. de azufre quemado. l'or lo tanto la producción 
mensual de úcielo en p,.:ta planta serú: 

Azufre quemado: 1 '92:~.26f'i kgrw:;. 
Acido proc1ul'ido ('·.:L7·1): 7'1!1:3.011 kgms. 

con 5'586.81~ Kgms. de 1u:;o .. y 1'606,l!Hl kgms. de Il:O. 
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\f l~cción be l)roce~o. 

El üdcio sulfúrko es m:~nufadurnclo comereialmente por 
dos clases cte proeesos, el de nitración y el ele cont:icto. En el 
proceso ele mcral'ión el anhiclriclo sulfumso en presencia de 
agua es oxidallo por úciclo nítrirn u óxido,.; ele nitrógeno y oxí­
g-eno. Siendo los productos finales óxidos de nitr6~eno y áci­
do sulfúrieo. En el pri>rPso dl' contado el SO: es oxidado a 
SO, por medio ele un catalizaclor. La oxiclal'iún se hace a altas 
tell1pCrH!tlras )' eJ S()l l'l'Sttitanle, deSpllt~S ele enfriado CS ab­
sorbido l~ll úc1do ,-;ulfúrieo hasta tl'ner llll úl'illo dt• l on 1 ; o úl'i­
C!O monohidrataclo, asi llamado debido a que cnntiene una mo­
lecula simple de agua por cad:l rnolt'.•cula dL· SIJ, Jll'L'Sente. r:ste 
Jll'lll'eso requiere para su iilll'll funcionarnil'nt.) un gas L'Oll1pie­

tarnenle libre (k p1trticulas l'll suspl'nsión. El ).!'as desprendi­
do en p1·ol'l'.'-\Os nietalúrgkos tielle una cantidad bastante con­
siclerahle ele ¡iol\'n que lwl'e i11eu:>teable el mt'•todo dL' rontal'to, 
ya que el equipo nen~s:trio ¡wra quitai· L'ompletamentl• el pol­
\'O, ocupana una g-ran partt> de la planta y su l'osto st>ría la 
pnndpal in\'L'rsión. 

l'onw Pll el l':tso que nw Ol'llpa el úl'ido sulfúril'o sl' 
ol>tendría l'Olllo suhpro<iudo, t·I principal t'ndor que ll'lldl'ú 
qllc te1wrsl' en •:uenla a 1 l'Onstruir la planta sPrú el et•onómico, 
ya que la Jll"lll!lll'l'ión pstaría L'ompll'tamL•ntl' supeditada a la 
pro·lut-eión dL' l'ol>n• y ni11g-u1w medida \llll'dl' st•r tomada ex­
ciusivanH•nle para nwjorar la l'aliclad o la ¡irndut·l'ión ch•I Úl'l­
do, y sí. por l'l l'ontrario, nw<lidns qut> se tompn para mejorar 
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el J)l'Oceso del cobre pueden perjudicar notablemente la planta 
ele ácido. Por lo tanto una in\"crsión grande en esta planta se 
poclria tradul'ir en un momento dado en se1·ias pfrdillas. 

l•;n el proceso dP nitn1L·ió11 no se hace nPcesaria !a pu­
rifieación absoluta del )!as J.lUl~sto que el pol\'o no c,.;torba no­
tablemente ei buen funcionamiento del prnee . ..;n y ."i no "'-' dcs­
C'Uida l'omph•tamente e.-:le l'apítulo es. teniendo en L'uenta la 
pureza del producto n·sultantt'. lh~ cualquier manera el equi­
;;o necesario para Ja limpieza <!1>1 gas 1•s relati\'ame11le de muy 
escasa importancia. Este hedrn ha . ..;ido el quP he tomado co­
mo definiti\·o al escoger el pron1 so a seguir en este estudio. 

El método m:b \'iejo y mús impo1·tanll' en el proceso 
de nitrnción L',; el método ck las cúmaras de plomo también 
llamado "proceso ck las cúmara""· 

En algunas plantas de úddo sulfúrico donde u:-:an el 
gas desprendido en procesos nwtalúrgko.-:;, utilizan tanto el gas 
de los con\'crtidores como el del horno. En mi caso usuré 
únicamente el clesprc>1H!iclo l'll \ns com·ertidores (khiclo a \as 
razone., que ensl'¡.ruida enumero. 

lo.-EI matl•rial que entra al horno L'onsistc principal· 
mente ele SCu, y S,F1.'. en •d mate sale el SC'u,, y el fiPITn ~n 

forma de SFe, <ll' tal modo <llll' l'll L'I gas sa)e únicamente una 
mol de azufrL' por earl:i mol lle S,Fc. Esto \'ienc ~iL•11clo una 
pérdicla del azufre total entrando en el mineral no mayor dt~ 

un 2fi'r. Este anhidrido :-:ulfurnso \'a acompaiiallo de tol!os 
los productos d1• L'omhustJin tlel horno, y <IP la totalidad ch~ 

las impurezas de matl'rias \'olútiles en el mineral, tales como 
arscn1co y ant'n10nio. En tal forma que el i1HTl~nw11to a la 
producción de úl'ido por la utilizai:i611 di' e . ..;11 :2fi '; t!P azufre. 
~·e compensa 1·011 el ma~·nr g-a . ..;to in\·crtil' o l'll l'\ l'quipo para i;\ 

limpieza del )!as :ipartl' d1• q111• t>I \'olumen dl' la planta ten­
dría que ser 1'l'l'l'Ída dl'hidn a qllt' l'\ \'olúnwn dl' los produc­
tos de combusti1·1n qlll' arnmpafian al SO, es bastante ¡r:·ande. 

-13--
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2o.-Una ele la~1 razn1w;:; p01· la.-; que l'i1.•rta:; plantas UlÍ·· 
ii:rnn lo::; g-ascs tanto del hornu l'Omo dt-1 l'<>ll\'ertidor. estriba en 
que la producción de los conn~rtidorc;; e.; intermitente y ;;i hay 
llll solo eonn~rtidor tiene que eomhinar:-ic ''on lo:; g'a:;e;; produ­
cidos en el horno para tener una producción eo11tinua de SO:. 
En esta eornpa1iía ;;on i) los ec>I1\·erticlore.-: y por lo tanto el tra­
bajo de ello;; puede combinar:-iL' l'll tal forma de tener ya nó 
una producdón continua de g-as sino tambiL'll L'nnstatüP. 

3o:-Dehido al poeo o nin~ün ex1.:eso dl· nxígeno en el 
horno, mueho del azufie desprendido no se oxida sino que sale 
P.n forma de vapor y se necesitaría una cámara de combu:;tión 
para formar el SO, orig"inúnclose con ello otro gasto . .;uperf\uo. 



Polvo Suspenbibo en ~1 03as. 

El poh·o :-,,1spendido en el gas no únicamente contam:n:. 
el producto, ba.1anclo su calidad sino que se asienta como un 
lodo ,.:emiftuido en las torres, tanques, tubo:-:.. etc., ohstrucc10-
nando el equipo y ocasionando pérdidas ya que frecuentemen­
te se tiene que estar haciendo la limpieza. Es ¡inr lo tanto de 
importancia el quitar tanto pol\'o como :-:ea posible riel gas, 
antes de que éste llegue a la primera torre. Y a fin de e\"itar 
su acumulación en los conductos y evitar también In gran longitud 
de ellos se recurre a la cámara de polvo o cualquier c•tro método 
(ciclones, cotrcll. etc .. ). 

Uno de los mModos para quitar PI pnl\'o de un gas es 
el ele rcduei1· la \"l'lociclad de la t·o1TiL•ntL'. A fin de redueir 
suficientemente esta \'Clocidad la cámara tcndrú que ser bas­
tante grande, ocasionando t•stu una mayor in\'er:-;ión y mucha 
mayor p{~rdida de ca!Dr por racliaciú11 a tra\'l'S dt> las pan'dt•s 
de gran L~structura. De aquí qut• cualq uit•r esfuL•rzo que st• haga 
para redul'ir el tamai'io clt• la l'Ú!llara, introdul'iL•ndo l'll ella 
otros métodos de ase11tamiP11to rt•dundarú t•n ln•nl'fil'ios, tanto 
clescle el ¡n:nto de \'isla tt'•t·nil'o t·omo t'l'llliÓ!llil'n. Cno dl' Psos 
m1\toclns l'onsislt' l'll interpPner ;1 !;1 t·n1Ti,•11tt' dPI ).!as 1111 nwclio 
filtranlt'. qllt' bien pllC'dP11 st•r m:dla,.; dt• alaml1rt>, ¡·11,;tall'S dt' 
yutP, (si la tt>mpPratura lo pPrmitt'). y alamlin>.-; o liat"l'n,.; sus­
pendidos \'ertic·:dnw11ll'. 

En ~Rte raso me t•\'Ítar1; la l'Onstrut't'Í<Íll dt• 111111 t'Úlllara 
de pol\'o utilizando como tal uno dl' los t•ondudos qui• ya L'Xi::l· 
ten. 
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Existen dos condudos, el prinH'rn de !o:o cuales :-::e cn­
c•uentra arriba ele los eon\'ertidores y a él son intr0ducidos por 
cinco diforcnte:-: bocas los gases desprendidos en cada uno de 
ellos. Es de forma O\'al con la,.; medida,.; que indil'a la figura, 
tiene quince tol\'as repartidas simétril'anll'nlc para ,.;acar el poi­
"º acumulado en el fondo. E;;te lll'\'a el gas a otro conducto 
más grande que el anterior (fig-ura ?.) . Los dns son de lámina 
de fierro. Para podl·r· utili:wr!ns tendrán que forrarse con la­
drillo refractario, para pre\'cni1· la cnida de temperatura y el 
ataque del fierro por los g-!tscs ealicntes. El segundo de !os 
conductores e,.; el que, dado su gran tamailo. podrá ser utiliza­
do como cúm<tra. El tiene 16 tolvas repartirlas en dos hileras 
ele 8. Interpondró al paso de la c0nicnte 7 cortinas ele alam­
bre. Este Sl•rü de una a!Pación de cromo y f!cno para evitar 
i::u ataque, serú dL' 1 8 dl' pulgada de diúmetro y c;o;tarún se­
¡rnrados 1/1. de pul¡.rad;<. ?"o teng-o nin¡.runa basL~ para suponer 
que estc> mi:•todo dará un resultado satisfactol'io, pues la ean­
tidad de poh·o que se asentará sólo puede ser det1•rminadn prúc­
licamcntc. 
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Detcr1ni11ación b(? k1 tentperatura bel 
<Bas al entrar al Proceso be 

21itración. 

Cálculo de la caída de temperatura debida a la entra­
da del aire frío: 

El contenido de calor ele! gas al s:1.'ir ele los converti­
dores es: 

Cantidad de gases por hora: N, 

Calor específico del 
,, 

" ,, 

O, 
SO, 

N, a 1,100<' e 
O,,. 

SO, ,, 

11,482 
:172 

6,164 
17 ,!168 

.281 Cal. 
.2-14 
.17:l 

" 
promedio a .2·1 :~ 

kgms. 

" ,, 

" 
kgmo. 

q :.: 17,%8 >~ .z,¡:~ (1,100 - lf1.ll) ::-: ·1'82-1,·IOO Cal. 

La <"antidad ele a:r., suministrada por hora a la tempe­
ratura de 1fi.G" C'. es fi,G0-1 lq.rms. Voy a suponer que la tem­
peratura final de la mezl'la serú de 700 · C. En l~sta forma la 
~antidacl de l'alor lll'l'Psaria para elevar a esa tem¡wratura los 
fi,GO·I lq.~nrn. st•rú, nplkando la fúrnrnla anll•rior q w e t 
siendo el calor Pspedfil'O del aire enlrl' O y 700<' C. de .z.¡¡-,: 
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q :::::: !i,50·1 ~< .2.¡;-, (iOO -15.G) :-::e 02!'l.168 Cal. 

EntoJll'Cs el calor de la mezcla sl'ra: ·I '82·1.·100 
929, 168 c.::: :3' 8!li), 2:~2 ('a l. Y la tempera tu r:1 final :•crá: 
:~ 1 895,282 == (17.%8 -i- G.fiO·I) .2·1 (. - l!i.G). despejando 
y \'erificanclo tenemos, '·. :e iO'i" C .. ele donde :-:P v ! que la 
temperatura supuesta estuvo bien tomada. 

Cálculo ele la caída dL' tem¡wratura a tran:•s del L·on-

<ludo: 
Para hacer este cálculo supondré la tem¡wratura media 

exterior de las parceles ele 180'-' C. (:l:-1(). F.) y la del interior 
la tomaré para todo el conducto a ·¡oo· C. ( l .2D2" F.) q~1e es 
aproximadamente la temperatura dl' lo:: ga,.;es. E,.;ta puede 
suponerse que no n1ría puestn qui• a lo largo dt' todo el con­
duelo están rl'part idas las cinl'n entradas de gasC's d1~ lns con­
\'erticlorc:;. lles¡iedo a la tl'm¡wratura :;upul':;ta para la purtP 
del exterior, pndrt' :;aher :;i t•stú L'rrada hal'ÍL'!Hlo ron l':<os da­
tos el cúleuln del calor ¡H•rdido por cnnd11l·ción que tt•ndrú que 
ser igual al perdido por radiación mús t>l pt•rdido por t·on\·ec­
ción. Si la suma de l'stos dos t's mayor que t'I primero, querrú 
del'ir que la tem pl'ralura ;-;upuL':'ta L'S alta, ¡llir In t;rntn, ;-;iguien­
do el mC:•toclo tk prueba y error har(• un llllL'Vo L'úkulu ron una 
temperatura nw1wr, ha,;la ulitl'lll'r una t'll la ntal t•l r:dnr PL'r­
c!ido por condul'l'ión sf'a igual a la suma del pL•rdido por ra­
diación y eo11\"l't'l'iÓ11. Los dalos ron q\H' L'Ut•nto son: 

An•a total. /l. -1.!HiO pit'.•s eu:u\radt's 
Aneho de la pared, L 0.7ti pit~·s 

Coeficil'nte dt' co1ulul'li\·itk<1 de1 ladrillo rl'fradario a 
1.292" F. 

= .(iO B. T. ti. hr. piC:· ' 'Jo'/ pii.:., 
Coeficit~llll' de l'Oll\'('t'l'iú11: h .:l (2,-t,)."· n. T. lJ. 

hr. pie' F dif. 

Coeficientt! t!L> t'mil'h·idad para la lúmina de fierro enc­
grcdtla: 

E .!l·I B.T.U. hr. 'pie'.•: 
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q ::-:: :i,50·1 ''. .2·t'1 ('iOO - U5.G) :.- !12!1.168 Cal. 

Entonces el calor ele la mezela sern: ·l 8:.! 1..100 
929,168 = :)'89G.2:i2 Cal. Y la temperatura final :1erú: 
3'895,2:32 :.= (li,!HiR -i- iJ.iiO·I) .2·1 ( • - lii.6). despejando 
y \'erificando tenemo:>, '.·. 707" C .. de donde st• \' ! que la 
temperatura supue:;ta estuvo bien tomada. 

Cúkulo de la caída dt• tt•mpt>ratura a tr:I\·;·:; dl•l t·on-
<ludo: 

Para haeer este rúlculo suponclrL' 
exterior de las paredes de 18tl\' C. (:L-1G 
la tomaré para todo el conducto a 700' 

la tem pt•ratura media 
F.) y la dl'l interior 

C. l l.'.2!)2" F.) que e:; 
aproximadamente ia temperatura dl' lo,; ga:-:e:;. E . .;ta puede 
:•uponerse que no yaría puesto qut• a In largo de todn el con­
ducto estún n•partidas las l'Ílll'O entradas de gase." dt~ lo:; con­
vertidores. Res¡)ccto a la lt'Illperatura suput>sta para la parte 
del exterior. podl'L' saber si t•slú errada haciend1> l'llll esos da­
tos el cálculo del calor perdido por t'l)JHluel'ión qul' lt'lldrú que 
ser igual al perdido por radial'ión mús el ¡wrdidu por l'Oll\'C<:· 
dón. Si la suma de t'stos dos e,.; mayor qUt' t>l prinwrn, qut•rrú 
deeir que la lL•Jll pt>rat ura ;-;uput•:--ta t'S alta. por lo ta11tn, :-;i).fuien­
do el método de prueba y error han·· un llUt'\'¡1 L'Úkulu con una 
temperatura lllt'llOl", ha:->ta ohtt•JlL'r una L'll la t·ual t>l ealur 1wr­
c!iclo por eo1HIUcl·i<'>n :>Pa igual a la suma dt•l ¡wrdido por ra­
diación y ct>ll\'L't'l'ión. Lo,.; datos L'Pll qllt' rut•lJ(l1 son: 

Area total, A ·l.\lGO piL'S ¡·uadrados 
Aneho dt• la pared, L tl.7;i pit;s 
Coeficiente d¡~ eondul'li\·idad l!PI ladrilln rl'fradario a 

1,292" F. 
::: .GO B. T. LT. hr. pit" ' ·F¡ pit'» 
Coefil'it•11t1· dt· t·nn\'L•t·rión: li .:l (~,-t,)." B. T. U. 

hr. pie' F dif. 

Coefit'iPlltl' de emil'i\'idad para la lúmina de fierro L'llC· 
gredda: 

E .9·1 B.T.U. hr. pi{•: 
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temperatura interior, t.. : 1,292º F 

" del aire, t J : 60º F 

" 
exterior, t,: 856° F 

,. de referencia 60° F 
El coeficiente de com·ección que tomo es para paredes 

ve1·ticales, las del conducto son de forma cilíndrica, pero to­
maré ese en \'isla de no haber enl'ontrado para este caso en nin­
guna publicación. 

Calor perdido poi· co11d11l'ción: 
Usaré !as fórmulfü; ell'llH'ntalcs para la conducción de 

calor: 

L 
R :::.-:: 

K A 
Para el ladrillo: 

.75 
R == 

. 6 :-: ·l , 9 6 o 

t q R 

.0002ií2 

La rcs:stencia clC' la lúrnina de fierro comparada con la 
anterior es dcsprccialill'. 1.~!12 - ;3;-ili q ·'" . 000252, 
q = ~~'71-1,286 ILT.U. hora. 

Calor perdido por coll\'L'l'l'ión: 
fórmula: q ce •.. A :·. h (1: -- t,), h a las temperaturas supues­
tas es 1.2-l suh . ..;tituyl'ndo, q ·l,!lGO :·< l.24 (:H>li -- tiO) =::: 

l 1820,000 B.T.l1. hora. 
Calor ¡>t•rdido pnr radiación: 

fórmula de Stcfan-Hultzman: 

q 

sub . .,tituyendo y \'L•rificando: 

'1': 4 

(-) 

100 

q == 2'!>:16,·180 B.T.ll. por hora. 
Radiación mas con\'l'lll'ci6n: 

·1'7iíCi,.WO B.T.lJ. hr. 

-!9-
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Como se Yé e:" mayor que 1•l calor ¡ia"ando pm· l'Olldt1l'­
ción a tra\"l~!'> de la!-> pareclc,;, por lo tanto l:i temperatura ex­
terior tendrú que :-;er rli:<minuída. D1~:<pu1"." d\' prnhar e11n \':I· 

rias temperatura·' em·ontré que la c1~1Tel'la fu\· :~:2ll'' F .. y a 
esa temperatura tanto el calo1· ¡ll'rdídn por t'n!ldun·ión t·omo 
por com·ccl'ión y radiaeión e:<: :~ 8~)1).~lo;1 J·:.T.t:. ó !18:.!.776 

Cal. hr. 

I~:<te calor lil'llL' <¡lll' ,.;pr rl':-:tado al cont.Pnido dl' ralur 
del ga~ al e11trar al condt:l'to. l'11r lo tanto 1·l L'nntenidn de 
calor del gas al :<alir dL'l L'nndul'tn ;-;vrú: :1 8!1;),:2:{:.! -- !l8~.77G 

2'!112,·l;,G ('al. 
Y Ja ll•m¡wratura al :~ali1· tlt-1 t·o1Hlttd11 L':<: 

2'\112,·l;)Ci 2:.: .. \72 .:.!::li ! L-1.1.i) 

de donde X :178 C. ( 1,07:2 F.) 
Caída de• ll:mpcrat ura C'l1 la < 'úmara dt• poh·o: 

!'ara han•r l'l t·:'1kulu dt> la caída cho \1'lll!ll'l'atura a 
tra\'és dl· la t·ú111ara d,. p111\·ll, la di\'idir\· a t'."ta L'll n1atrn 

scecioll1':< iguale:<, dl'lvr111i11:111d11 1•11 cada una dL• 1•lla,; la \L'lll­
pcratura de :<alida dL•I g-a;-; y ,;u "untl'nid11 d1• ,·alor rt1111o lo 
llÍee e!l el t'lllHiul'lo. Eti L'!->l;i t'11rr!la ,.,. han· 1•l ,·;ikul11 m:·,_._ 
exacto pue,;to quv talll<l la 1t•11q11•ratur:1 intL•rior ''"llHI la ex­
terkr de la par1'd st• \':Lll hal'i1•1Hlo rada \'L'Z 11\t'll"I' a llll•dida 
que a\'anza PI ga:< y tomandn una ll·m¡n·ratura i)~ll:d SL' pUl'­

de caer 1~11 un 1•1Tor \1:1-'ta111l• ).!;:·a11.lt-. l•:l ladrillu qut• u:<ar 1·• 

aquí no ll·1H!rú qut• st'r n•!->is\1•lltt• a :dt:is t1·111p1•ratt11·a:< \' lt'll­
clrú una t'Ollthll·ti\·idad d1• .1 ;-,, :<i1•1Hlo dt> la,; misma.-: m:•didas 
qlll' el usado t•n el cu11dul'\11. i'l'<lL'1•d1•r\• l'X:lL'tanll'11t1• i~u:d qll!' 

c·n 1•1 easo ant1•rior. :-:.up<111il'111lo prim1•r11 una \,•m¡wratur:i PX­

tPrior dt> la parl'd d1• 11i;1 · F. l•:ntn• lllO y ~()l) ( •. t•l ,.,,l'fi­
l'ient1• dl' Pmiri\·idad d1• la lúmi11a L'lll')~n·rida ,.,. .~;). 

Calor pPrdidu por ro11dttl'l'iú11: 

.7.'i 

.oo~:~s.-,, 1.w;~ lli.'i 
. lfl > ~.\l!)!i.ri 
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de donde q == 380.29~~ B.T.U. 
Calor perdido por cunYecl'ión: 

h a la temperatura supuc~;ta os .flG 
q ···· 209:-1.:1 '·, .% (16;> - 60 211,226 B.T.U. 

Calor perdido por radiación: 
q =--= .173 ', 2,0%.ii , ... 8;) (6.2G)• -- (5.2)• 
24·1,860 B.T. C. 

Radiación má,; eonvccción: ·lii6.086 B.T.U. 
Despul>s de alg-unas prnebas ohlu\·e la temperatura de 

149• F. como la correcta. 
Siendo el calor perdido :~í7. lfl0 B.T.U. 6 9:-í,0·12 Cal. 

Cálculo de la caída de temperatura: 
Contenido de calor del g-as al e!1lrar: 2;~)12,.156 

Calor perdido: 9f1,042 
Contenido de calor del gas al salir: 2'817..ti.t Cal. 
Tomando una temperatura de 550 ' C .. tengo un calor 

específico promeclin d(' .218 Cal. kgmo. Procediendo como en 
en el caso antPrior obll'ngo una temperatura del gas al salir de 
56fr' C. (1,04 !1' F.). 

Para la segunda seceión procediendo L'll la misma for­
ma encontré una tem¡wratura exterior de la pared de 1-1·1" F., 
siendo t>l calor perdido: :lífl,·liiS H.T. C. 

Contenido de calor al s:dir ck la 2a. Se:·ción: 2'721,791 
Cal. 

Ten: prr:,tura dl'l gas al salir ele la 2a. Sección: f>GO" C. 

:Ja.--SECCION: 
Tl'm pera tura exterior dl' la pan•<.l: 1-l:r· F. 
Calor perdido: :nG.100 H.T.U. ú !l·l.'777 Cal. 
Contenido de l'alor: :¿•()27,lll·I Cal. 
Temperatura al salir: fd~ ·c. { 1,0lR"F) 

.fa.-SECCTON: 
Temperatura t>xterior ele la pared: 1-11 •· J·'. 
Calor perdido: :\67,71·1 B.T.lJ. 
Contenido df' t"alor: ~'f1:1.1,:\iiO Cal. Y la temperatura 

final o sea a la que L'lllran los g-asl'S a la torre de Glb\'Cr: 
G31" C. {i !l88" F. 
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OCcoría ~e la !1itr<.1ció11. 

En el procc,.;n dr nitración, el ;;;o, en pre:-:1•11ria de ngua 
es oxidado por úcido nítrico ú óxido,.; dL' nitr\Ígl'llo y oxígl'l\O 
l"iendo los productos fina le,.; rk !:1,.; re:tl'L'Í<>ne:> óxidos de nitró­
geno y úeido sulfúrico. 

El estudLl quíllliL·u d1•l prtH't•su t'" \iastant\.• 1·omplicado. 
Varia;; teorías han sido prnpul'stas ;: de ll•da.-: 1~lla,.; la,.; mús gt'­
ncralmente aceptadas ,;on ia:-: tk (;1'on~L' Lun¡.;t' pu!ilkad:i en 
1885 y la de Lun¡.;e y Hl'rl puhlit·ada n•intt• aü" mús tardt'. 

La prinll~ra c•,;talilt•L'l' qui• L'l ~O,. I!:\'( \ 1 ü tíxido riL' !lÍ­

trógl'llO, oxígt>no y a~~ua. n•ar('i"1wn pl'inh'rn para f,irmar un 
produdo it1tern1t•diu lla:n:.do Úl'idll nitrt1sibulfú1·il'<) ó ,;ulfato 
ácido ele nítro,.:ilo cuya ftirmula 1·,.:: ~USII ó ~0,-Ull-U~U l> 
SO.ll-XO, y t•SIL' complll'sto i va1·,·i"11a t'Pll agu:1 para formar 
:íeido sulfúril'o y óxido,; dl' nitrli¡.;t'llt1. 

La segunda tt•oría qui· 1•,.; una mudifir:1L·ión d1• la prillle­
ra, al'.epta la forlllal'ió11 dt> un produdP in\l'l'lll1'dio ,•ntn• t•l an­
hídrido sulfuroso y el :'11·ido nitro sil-.-:ulfúricu, ,.:i1•11do t•:;t1• un 
(Olllpuesto azul llamad,) Úl'idn s1ilf"11itró11it·1), dt• fórmula 
so .. NH,. Las l'l'lll'l'iOllí'.~ l(Ut' ti1•11t'Jl lll~':ar t'll t•l \ll'lll't'Sll ,.:pgún 
ésta teoría, son rt'¡in~ .... l'llladas t'llll\l' .<i.:·tll': 

(1) 

(2) 
(2h) 

(SO, 
SO, 

1:, o, 
NO, 

•> S().,Nll: 
2 SO.:\'II, 

11:0 ll,SO, : ()) 
11 ,() !.Q S( l ~ 11: . 

O l s (). :\ 11• + H : O 
--~-----· 
"'------~ 

NO 11,0 · :2 SO );H + NO 
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(:fa) 2 S< l,'.':ll lf; () " 11 ,SO, '.':() :-.;o: 
(ab) 2 SO.NI! S<> •) ti .. () 11,S< l, ¡ ~ SO,:-\lfl 
(:k) Sü .. .:-\1!, .'.\ () 11 ,::-;( ), 
(.1) 2 i\U (); o) '.\ () 

Las reacdo1ws (:2a) ~· :!h) s1• llP\'arún a rabo una ti otra 
seg-úu la prc\'all'nria 1!L' oxig1•110 o d1• p1•r(ixido de 11itróg-eno 
(NO,). Así l'Omo las l"L':l('rio111•s (:\a) ~· (:lb) pueden Ol'Urrir 
una ti otra según la cantidad d1' al!tl:l qui.' ha~·a di,.;ponilJlc. La 
(:3a) tien1~ como uno de sus produdo,.; ~(),PI cual puede combí­
narsl' L'Oll SU, y 11 ,O 1·01w1 1'11 la rl'a1·1·ió11 ( 1) para continuar la 
serie de reaceionL':•. ( 1). (~a.) ~· (:\a.) 1•11 un número infinitu de 
cielos. En las n'al'rion,•s (~li). (:);1) ." (:h·) sl' f1:rma óxido ní­
trieo (N'O) qUl' l'll L'ulltaclo L'Oll l111 L'Xt'l'So de exí¡.;l'llll que bajo 
condiciones normale,.; si1•111pre L'XÍ.•11• 1•n la 111,•zcl:t de gases, se 
oxida a p1•róxido que d1' nut'\·o 1.•ntra L'n la n·al'ción ( 1) para 
empezar un nu1•\·u cirio. 

La suli.~tanria pri111t•ra1111•11\I' llamada úl'ido sulfnnitró­
nil'n es ahora ro11n1-:1::1 ,·1111111 ":ú·idu ,·iokta" y su fórmula L':i 

¡H·eferihlemenll' l'St'l'ita ( 11,S< l.) :\!l. EstP cumplll'Sl'J y PI úl'i­
clo 11itrosils11lfúrir1_1. co11•tit 11y1•11 l'l eje sohre ._,¡ 1·ual el proL·e­
so ele la,; l'Úrnaras d1• plomn Sl' dl'Sl'llVUPl\'l.'. 

En las ant1·ri11rl's n•;\('1·i11111·~ l11s i'Jxidn,; dt> nitrúg1•11n han 
::-.ido limitados a ltt~: t.xitl11,_ st1p•·ri11rl',;, ( '.\'(), .'.'\(), y la l'Ombi-
11al'ió11 cil' andJll:c., :'\,U .. a11hidr:t111 n!tru.-;11 11 tri\Jxido d1• nitró­
geno. \"ario.~ in\'l•.-;ti¡:ad11n•s afirman. t¡lll' ]i;\Jll l'il'rtas L'lllldi­
cione,; \~¡ úxi11 nitroso ( ~ ,< J l Jllll'd1· f11rt11ars1• l'll la,; 1·úmara,; y 

aun n~d11l'irs1• ha-;ta 11itrúg1·1111 1• a1111111ia1·11. El óxido nitroso y 
el nitróg1•111> son prúl'li1·am1•nt1• i11.-;1ilul.J1•.-; 1•11 :ú·:du ,-;ulfúriro y 
de aquí ue no pu1•da11 s1•r n•11xidad11,; a un t•-;tado rapaz dl' ab­
:-'t~rción por l'l úcid11 ali111t•11tad11 a la t1llT1' dL• (;ay-Lus,.;al'. Pur 
lo tanto lo~; óxido . .; dl' nitn'1gl'llt1 qtlt' s1• n•du1·1•11 111:1,; allú tkl 
0xido 11ílri1·0 sl' tradu1·1•r1 1•11 p1'•rditl:ts d1• 1'Plll]lllt':'l11,; dt' nitrú­
gcno qlll' salc·n l'll los gas1'"· El <'>~•id11 11itr11s11 St' funua l'lll\11-
do el óxido 11ítri1·1.1 r1•a1·1·¡1llta 1·1111 tllt 1•x1·•••11 d1• :-;1 >, l'll !ll'l""l'll· 
cia de ll,O o 11 ,.SO. muy dil1iitlP, s1·g1111 la 1•1·uar'ú11: 

SO, 11 ,o ll ,so. 



... 
' .. 

Habiendo presente oxígeno en el sistema ele arriba. la canti­
dad de N,O es muy pcquci'ia. :-:cgún ,:e ha nbser\'ado. Y la re­

ducción a nitrógeno nula. 
Según experimento,: de Inglis. en la,.: peon'...; c 11:1dicio­

nes las pérdidas dcl1ida,: a la rcducdón de lt),: l'Oil~JHll',..;to . ..; de 
nitrógeno ha,:ta óxido nitroso son mc1wn',: del 10 '; dt' la,; pér­
dida:-; totale:s. 

Pnil'tica del procc,;o de :-.;'itración. 

La mezcla ele g-asl's atra\·ieza la cú::1ara de pnlni y los 
conductos. pcrma1wciendo su cnm¡rn .... ic:ón prúcticamL'lltt• inal­
terable hasta que los óxidos de nitn))..!"t'nn ,;on L'lll'ontrado,:. 
Después la l'omposición no e,: eonstantl'. ¡n1e,; el ¡11>n·entaje de 
SO, disminuye grad11alnw11te a tran;s de la planta. debido a 
:n1 oxidal'ión eontinua por los óx'.clo,: de nitrógeno. 

El g-a,.: entra a la torre de GlonT a una temperatura 
que \'aria entre ·l~ií'·' (_' y GOn·· e y asl°iL'lldt• a tran·~,: dl· Sll l'In­

¡iaque. En las planta . ..; que usan el 11itralll de ,:oda romo nw­
dio de nitración. los óxidn . ..; dl' 11itr{1g-l'llll l'llt'llt'lltran t'\ g-as l'!l 

el l'OJHiueto antl's ele llq.:-a1· a la tont' de t;l:in·r. Si ,;e u:-:a 
úddo nítrico ,:e inirudlll'l' t'll la partt• ,;uperi11r dt.• la to1-r1· dt' 
(~lo\'cr. Y r:uano se usa amonial'n 11;...:idadn. lo,; óxido,: cil' 11:tró­
geno puedl~n sl'I" intruducidn . .; .,¡¡ ];\ par!<' m:i:..: baja dt' la to­
rre o en la prinwra l'Úmara. En t:dt•,; ra..;o,: la mt•zl'la dt~ g-a,; 

no encuentra óxido,: tll- 11itró~'.t'110 ,:1n11 ha:-:ta dP,;pul>,; dt• t•ntrar 
;1 la torre, dondl' ,;l' poltP 1·n contacto dirt•l'to l'Pll 1>l vitriolo ni­
troso y con el Úl'ido de las cúmara,: t·un t.'l rtial la totTt' dl' (;lo­
ver es alimentada. ya qlll' t'."'º·..; (u·ido,; ¡.~\ltl.'an hacia ahajti a 
tra\'é:-; del empaqtH'. El llamado úl'idn dt· t·úm:~ra t\-; t'l út·idt1 
heeho en las eúmara . ..; y t.•,.; un úe:do 1 t'lati,·anll'lllt· dilui1lo t'll­

tn~ iiO r 5-l'"lk. El \"itrinl'l nitro.-;o l'S úrid11 apruximaclamt·ntl~ 
GO\lBc y el c11a 1 ya ha pa:-:ado p11r l:I \11rrt.· dt• Cay-Lu,: . ..;;1t·. 

Las principal1•,: fu11cit>111•:..: dt• la tl11Tt• dr• 
(1) de:-.nitrnr l·I \'Ílri11l""º ~· \"1il\'t'l' 111,; óxidt1,: dt• 
proce,;o, (~) t>11fri:ir lo>; ).'.'a,;1·,;, 1:1} t't1111·1•11trar t•l 

támaras y (.1) ,.;umini.--trar partt• d1·l avu: 1 ( .·11:1111 
el prot.·eso. 
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En la torre de Glo\·cr el úcido ,;e mcul:1 cn11 1:1 \'it rioln 
Iiitroso diluyéndolo ~· produe:cndo una mezl'i.i de úl'ido,.; clt~ 
unos 56 a 57"' He. El Yitriolo nitro:-;o a,;í diluíd:i st• ,;1•para mu~· 
rápidamente •:on sus óxidos de 11itr{1ge110 alisnrh:dos l'11a11do se 
pone en contado diredo con los ¡.rase.-; sulfurn:ws cali1·11te.-;, F"­
ta desnitraeión toma lug-ar pri11l'ipalnw11t1.• L'll la partr ~;upc­
rior de la torre y lo.-; óxi<L•s d1• nitrúgl'no iilH•rt:1dus se lllL'Zclan 
con los gases ast·enclL•JltL'S y pasan juntos a las ,·úmara:. d•rnde 
sigue el pron•,.;o de la formación dt• úri1!0 sulfúrico. 

El úcidn dPsnitradu continua bajando en la torre enfri;rn­
do lo.-: ga,;es que sig-uen l'ntrando ~· al mi~mn tiem¡rn p•.•rdiendo 
una parte r· ns'derable de ,;u agua en forma ele Yapor y con­
centrándose ¡Hlr lo tanto hasta cerca de 6091-!e. El \"apor mez­
clado enn lo::: gases ast·e1HIL'nle,.: \"a a las cúm;¡ras. La oxida­
ción del SO: empieza en la torH' d1• c;10,·er. Pn la parle su­
perior de la cual l'." he\'ho y t·ondt•nsado algo de áeido sulfú­
rico. 

L1ls gases cnnt!nuan n•an·ionando uno eon otro en los 
conducto.; y l'n las eúmara::-:. El agua intr!ldt1l'ida en la parte 
~uperior de t'•stas. a tra\"t•s dl' atomizadon•s, también toma par­
te en la,; reacrio111~s par produe:r úcido. El mm·imielltu de los 
gases a tra\·(·s de las rúmaras t'S produl'iclo por abanicos, he­
chos usuallllL'llte dl' p!o111u ant i111011ioso o dt• acero forrado de 
plomo. 

I•:I pon·1•11ta.it• dt• SO, en la llll'ZL"la ga~:ensa d:sminuye 
~·Tadualnwntc. confornH· 1•llos "\·a111.a11. debido a la oxidación 
l'Oll la formación dl' úcidn sulfúrico. El ga,; residual pasa de 
la última cúlllara a la tnt"l"l' de Cay-Lu,.;s:tl', dondL' se pone en 
contado t'Oll :·1L"idn frio ch' !iO' lk para n•t·ogt•r los \"a¡rnn•s ni­
troso~ y formar l'l ,·itriolo 11:tros11. Este es bombeado a la to­
l'l'P clt• Clo\'t'I" do11dl• t•s d1• . .;11itrad!l t•o1110 lo describí ante:::. <·om­
J•ll'liL11dos1• <"11 t•sa forma el l'irlo. 

('111110 1111·din d1• alisorl"ión ch> lo::: óxiclos de• nitrógeno, la 
toJ"l"l' de l:ay-I.11:,sa1· 110 trabaja con una l~fide11t·'11 de 10(),.; .. 
Pnl' l'l t•o11trari11 .... 11 dil'it•111·ia l'S rp\ati\"amenlL' baja (entre 85 
u ¡.)(i'; a lo 111ús). ('omo pro!lledio, e11lrL' 1~ y 18'·; de los 6xi-
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t!os de nitrógeno entrando a la torre en los )!:l:'t'S, 1w snn ahnr­
bidos eseapando a Ja atmósfera. Por In tanto. Ja ncel'sidad de 
una adición continua ele comput•sto.-: dP 11itró)!t-lln al p rn L'Pso. 

La materia prima usada para la nitl'aC'i6n l'll una plan­
ta de ácido sulfúrico. pucrlP sPr niu·ato dt' .-:'.ida ti amoniaco. 
lJ$án<lÓse con t'.•xito eualquiera de Jos ,.;ig-uientL'S lllL;toc.los de n:­
trnción: 

lo. lntrodul'ienclo el nitrato de socia (a) L'll olla,.; <ll~ an'-
1·0 puestas en el interior del condudn dl' los ga.-•t'S calientes. 
(b) en retorta:- dl' at·ero put>slas l·n un horno dt• ladrillo l"ons­
truido en el exterior del conducto ycalL•ntadn t·nn t·arhón ú 
otro combustible. 

:20. Alimentando u11:1 mcula dt' :icid1.' nítrico y· úd;h1 
~ulfúrieo en la parle s1qw1·:01· dl' la toJTP ele C lO\·er. 

3o. lntn>ducicndo :ºu·ido nítrit·1¡ liquidu en la parte ,;u­
pcrior de la torre de (;lovt:r . 

. \o. l'.:-:ando una :-;u\u,ión de nitrato dt· .~uda. ,;11:a o 
CLln út'icio . .;ult úriro. 

:10. Convil"tiL•t1do amon:aL''' l'll t'):xido.-: dl' nitrÓg"l'I:íl ::; :;~1-

ministrando lo,; últimos a la turrP lle t;Ju\'•.>r n :1 llll:l cúmara. 

E:->lc último método •.'s t'l mú:; u,·adu y t".\ :'l'l"Ú L'l que l'l1l­

plaré en e;;tc L':'tlldio. cun.-;islt> t'll hart•r pa.-:ar )!a,; amoniaco 
1nezclado con lllll'\"1• \"el"t's su \·o\úmL·n dL• ai1·1· pl1r limadura,; 
de platino al rojo, vi eual. avtuantk t·onw l·atalizad1>r ,.;in·p pa­
ra convertir el amnniaeo l'll óxidu.-; gaSL'll:ill:' dL• nitrÓ)!L'llll, qut~ 

!;on Jlc\"ados a la torre dt> e; lc.n•r. E.-:tt~ mt"•tlldn tll' nitrar. 
;;iendo rclatintmenlc baratr., ~man la las :;iguit•ntt•:-: \'l'nla ia.-: ,;o­
Lrc Jos otros, que han dL•terminadu ~·u dL't"l'ión t'll t'SlL' tra­
bajo: 

lo. Bajn t·osto de ma\l'ria prima y ningún l'On.-;umo de 
áddo sulfúrieo. 

~o. Pureza dt> In,; óxido,; d1• nitn)¡~t'llll produl'ido ... v e:-i­
pcdalmcnte ninguna t·onlaminal'iún rt>ll út·ido rlo1"11ídril'c~. 

:10. Suministro rontinllo y t't•ll.-:lall\1• dL' óx'.tio,; dt' nilr6-
geno. 

···26-



4c. Simplicidad l'll la operal'ión. 

5o . .:\las tiempo ck dural'!ón del equipo. 

Go. Ningún subprodudo formado. 

El amonial'o puede ser suministrado a ¡,. unidad de oxi­
dación en forma anhidrida o l'Omo amonial'o líquido, siendo el 
factor Cl'onúmko el quf' dl'tl'rminaría uno u otro caso. 

Ventiladores: 

Todas las planta~: rnodcrnas estún equiparlas l'On \·enti­
ladorcs para 1110\'cr los ¡!ases a tra\'és de la planta. Algunas 
•.:san uno solo. loealizadD ya sc:1 en la parte fronta 1 o en la 
retaguardia. JlL'l'O el mej,11· métndo es u.sar clns, uno entre la 
Lorrc de Glon'r y la primera l'úm:1ra. aunque algunn!; lo pre­
fieren entre la priml•ra l':Ímara y la sl').!\l!lc!a, y el otro entre 
las dos torrL's de (;ay-Lussac. l'sanclo esa co)ueal'ión se e\'i­
tan las presiones u slll'Ciunl's l'Xl'l'Si\'as y es po:-;ible aplicar a 

ias cúmaras la pre:;ión o :->Ul'L':ún que ."l' desL'l'. Los prinwros 
\'entiladores se harían de plomo antimonial, pero hny visto el 
gran desarrollo de m!•tndos para unir firmenientt• l'l plomo al 
Hl'Cro, se haeen n~nt iladul'l'S mueho m:is durables de al'ero fo­
rrados de plomo. 

Aparatos d·~ eonlrol. 

En plantas que pn1d11l'en mas d(• 100 tons. diarias de 
ácido siempre hay un l'\larto con todos )n,: aparatos r:eeesarios 
para l'Ontrular la dil'ie11l·ia lil'l Jll'lll't~so. E,.;tl' l'llarto g-e>m•ral­
mente estú situado a un lado de la p1·inwra eilmara .I' tiene los 
siguientes aparatos: 
lo .-Un man<'ínwtro l1asta11tl' Sl~nsil>l1• para medir l't tiro tan­

to en la priml'l'a cúmara l'Olllo l'll el l'lll1Ci11du dl' entrada 
c!P Jos ga>ll'S a la torre tk (;)nn~r. 

~o .-Pirómetros que lit•\'an l'l'L'ord dt• la lL'lll¡ll'ralura en di:>­
tintos puntos. 

80 .-A ¡.11ratos para l!nsnyar l'I JHll'l'l'lllajl~ de 80, en l') gas. 
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-io.-1\Innómetros roJH'clndo" a los tuhos que suministran aire 
a los convertidores. 

oo.-Equipo para controlar el alimento a la torre ele Glover. 
60.-Teléfonos a partes importantes dL• la planta. 
7o .-Aparato parn en."aya1· los óxido.-: de nitróg-eno en el vi­

triolo nitroso. 
80. -Aparato para en,;ayar el O, en la última l'Úmara. 

Tanques ele almacenamiento. 

Sus capacidades nirían entre 100 y ;),000 tons., :1011 ci­
líndrico8 y \·ertieales con su parte superior en forma de cüpu. 
la. Se hacen de planchr.s ele fieiTo ele t :! ¡rnlgada de grueso. 
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-io.-l\Ian6metrns eoncdado:' a Jo,; tubo:' quP suministran aire 
a los con,·ertidorc:-. 

5o.-Ec¡uipo para controlar el alimento a la torre de Glover. 
60 .-Teléfonos a partes importante:-; dL• la planta. 
7o.-Aparato para en . .;ayar los ó:ddo:' de nitró¡.reno l'n el vi-

triolo nit ro:.;o. 
80.-Aparato para cn,;ayar l'I O, en la última cúmara. 

Tanques de alnHH'l'tiamieuto. 

Sus capacidades \·arían entre 100 y :-,,ouo ton,;., :-;011 d­
lind1·icos y \"Prticales con su parte superior en fnrma de cúpu­
la. Se haeen de planchas de fierro ele 1 :! pulgada ele g-rue:;o. 

-28-



Discfio be ~quipo. 

Existen en uso diferentes estilos de torres, la que yo usa­
ré en este trabajo y q11e a mi modo de \'Cr ofrel'e mayores ven­
tajas, es la onstru:da tot:llmente de mampostería; se constru­
ye con ladrillo es¡wl'ial y cPnwnto a prut>ba ele úcido con pa­
redes de 17 a 21 pulgadas en la parll• inf<>rior (gTueso). 

El cunclul'to ele los gases ralientes se eonstruyen de la­
drillo y entra pn1· un lado de la torre cp1·ca dt•l fondo. El gas 

frírJ eseapa a tra\·és ele un conduelo de plomo a un lado de la 
torre cerca de la par1C' superior. 

La torres dt• (;lon•r plll'den ser cu:;dradas, odagonales 
u cirndarPs l~ll vista s1•ceio11al. siendo las mús comunes las de 
forma cuadrada. El t>Ill\iaquc usado L's dL' muy diferentes ela­
!;l's y ofrmas. t•xist it•1H!o t'll PI mct"l'ado una gran \'ariedad. An­
tiguamente :<e usal.Ja nist:dPs dt• L'tiarzo, y aun Pll la adualidad 
nu ha sido d1•st•1·liada totalnwnlP esa form c!t; empacar. El es­
pacio libn• 1:11tr1• 1•! t•rnpaqUt' sL•rú rnús pt•que1iu en la parte ba­
ja de la \Orl'(', at1llll'llln11do ('onfo1·me \'a asn•ndiendo a tnt,·és 
de ella. esto sl' d<'i1l' a qllt' la it•lllpl'ralura t'll la parte inferior 
es lllÚ!-i alta y PI \'olúml'n por lo l'l111sig11it>nlt• mús grarnle que 
él1 la parte st1JH'l'il1r, aparlt• dl' qt1L' aquí la anl'hura interior de 
la tolTl' t!s mayor vista la rl'dt1t'l'iú11 gradual dP las pan•des. 
El t>mpaqut> llt•garú hasta unos .¡ o fi pit•s ahajo dt• la parte su­
perior de Ja (ol'l'l' por lo llll'llllS, para JH'l'lllilir una distrihul'i(in 
aclecu.nda dL• úc:d<· sobre la superfil'il' total del l'lllpaque. 
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IIav dos diferentes formas de sost•.'ncr el empaque. por 
medio lic arcos consln1ídos también de mampostería. o por 
el método llamado de puente;.;. El métudo mas común es el 
que usa arcos, t'sto,; se con:-;truyen separados uno de otro -l 
pulgadas, y se Jll'Cficren por :-:u mayor n·<:"tL'lll'ia al ¡w . .:o del 
empaque. El pi .:o dP la tnlTl' L's lwd10 tamhit•n de mampü:<­
tería pero t'll su partl' interna tkne una plancha ha . ..;tante 
gruesa de plomo pesando a lo nH•n(\s ::11 lilira:< ¡inr pi(· cua­
drado y e11 muchos l'aso,: ha-'ta .¡.-, ;; aún l)ll lilira!". 

El pis!l dt•l ;:ondul'to de entrada dt• lll:< g:1 . .:t> . .: L·alwn­
h~s estani entn' 18 y :2U pulgada,- arrilia del pi . .:11 <!1· la torre. 
y se hace así para e\-:tar la L'lltrada íkl út·id11 dt• la torn• al 
~onducto, por esta mi•ma causa st• han· l'l l·11ndul't11 inl'lina­
clo, l'Oll pendiente hal'ia t>l lacio cl1• la torrt'. 

La salida del Úl'ido Sl' hact• al 11:\·1·1 dt·l pi . .:o ele la to­
rre; en l'l di,;ctio Sl' dl'lil' tl'lll'r hastalltt• cuidado pllL':> es dL· 
extrema importancia su but•n fu11l'io11:1mit•11\11. Ella n1n,;i:;l.l' 
generalmL'llle de una eaja dL' plomu dl' :i pie:' dP largo por 
l .i'i dl' a11l'ho, fo:-radas las pared1•,; y l'l fond11 1•n :-;u interior 
con ladr:llo. En :;u ¡iarll' !11l'dia ::.e atra\·iL•,;a un tahiqul' qu'e 
detient• l'l lodo que llen1 l'l úcido. El tuhn dl' salida l':' de 
''duriron" forrado l'Oll una gntl•:<a l'a pa dl' plomo, y pnr t•.-;tp 
tubo \'a el :°Leido a lo,; enfriadores. 

E11 la parlL• superior dl' la llllTt' ;:;1• l'lll'UP11tra11 dos tan­
ques que guardan Pl úl'ido dt• las c;imara..:, l'l cual ,;p intro­
dul'e a la lotTl' dl' t;lm·l'r por medio lil' n•gadt•ra.-;, l'Xisticndo 
un nünwro \'arialilt• dl· ellas, L'Ollllilllllt'llll' ll. 

Tarnaito dl' la tOITl' dt• e lo\'L'I'. 

I•:n llllll'has plantas 1·1 ta111a1it1 dt' la torre ha sido dl'­
íel'minado por mt'•todn . ..; mas n llll'llt1.-; l'lllpíril'os hasta cierta 
forma <'llpl'ieho,;os. l'or t'.il'mplo, un ml-\udo adoptado \HH' 

alg-uJHJs disl·tiadores, l'Olls'st1a 1'11 hlll't'r el 1·,;¡i:tl'iu tH'llpaclo 
por la tnrrt', dl' parl'd a part•d, 1.i'i'; d1•l L'-"pacio ti>ta\ dL• \as 
t·á ma ras. 

En Eurnpa hal'l'll t>l l':"pal'io L'Íl'rt:\·o dt• la lOt'l'L'. dt• 
:Hi2 pies l'Úliit·ns pur t01wlada dt• :\'l.ufn• qut•tnadn por tlía. 
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En el término "espacio efectivo'' desprecian el espacio ocupa­
do por el empaque. Que tal base es ilógica, se demuestra. 
por el hecho <le que L'on diferentes clases ele material de azu­
fre usado. \'Olúmenes diferente.:> d gas pueden ser producidos 
con el mismo peso de :,1zufre quemado. 

Por lo;-; l'Ontinuos fracasos ele planta::; construidas bajo 
esas ba,;es, se ha lle).!ado a la conclu.:>ión, que el tamaño ele una 
torre ele G lon•r d'.seiiada corredamente no pu e ele ser inde­
penpendiente del \"olumn ele g-as pasando por ella en la unidad 
de tiempo. Y l'll su dist:iio se toma ahol'a ese dato como el prin­
cipai o únil'o. La medida que ha sido encontrada n~ás satis­
factoria e,; Ja de hacer, el úrea sl'ccional interna de Ja torre 
de 20 a 25 pies l'Uadrado-; por 1000 piés cúbil'OS ele gas a 
O·'C. y 760 111.m .. pasando por minuto. El empaque deberá 
:;cr en tal forma que úrea .->L' reduzca un 2tl'; a :n ';. ele! total. 

La altura de la torre dL•penderú del n>lumen del c:;.­

pacio empacado adoptado. y estl' l'S mdor basarlo también 
en el \'olumen de gas rna11e,1ado, que por el azufre quemado 
o cantidad de úddo hecho por día. 

El \'ülunH•n del espacio empal'ado por 1000 pié;; cúbi­
cos de gas a condicione,; normales st:!rÚ de 700 a 800 piés cú­
bicos. Aún si las paredes de la tol'l'e son mús delgadas en 
su parte sll])l~rior que en la infl'rior, di,·idiendo el \'olumen 
en piés cúbicos del espal·io empacado dPseado, por el área 
sei:cional enl'ontrada en pi{•-: niadrados, darú la altura del 
espacio empacado cun sufidt>!\l 1.• seguridad. Y la altura de la 
torre se e11cue11tra l'11to11rL'S aii<~dil'lHlo t•l espado 110 empaca­
do, tanto arriba y abajo, y t•l g-rt1l'So del pi,;o. 

Este tipo dt~ tol'l'l' construida tocia de mampostería e;; 

mús durable qul' la forrada de plomo, y si es bien l'onslruída, 
coll buenos materiales, su costo inkial es hasiantt• alto pero 
su matcnimiento es me1rns costoso. 

Cúkulo del t:1mai10 de la tnn• dP (; lon?r: 

(;as marwjado por minuto a t·o1Hliciones normales: 

8,205 piés cúbil'os 
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A rea secciona!: 
:2a X 8,20f> 

-- 188.7 pit'>..- nwdrados. 
1000 

Volumen del espacio empal'ado: 
750 X 8,:2();) 

-- e·- 6.lil:L7 piés l'úbit'os 
l.fl(I() 

Altura del espac:o t•mpal'ado: 
6,1.-,:L7 

:~:~.li pié.-:. 
188.7 

Altura de la torre: 
Altura del espal''.o no 
Altura del es pa L' i u no 
piso de la torn• 

empaC'ado, arriba 
L' lll pal' ad o, ahajo 

:!2.6 
.1,0 

(i. tl 
1..l 

Total ·1-l.O piés 
Scrú cuadrada. midil>11do por lado i11teriormenlt~ L3.7·1 

piés. Tencirú paredL's dt' 18" de gTlll':-<n l'll la parte inferior 
y de 1 o· 'en la parte superior. 
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<l.ánh1ras be Plotno. 

l,qs cá•naras de plomo constituyen los aparatos de oxidación 
hidrahción y condensación de la planta de ácido. Aunque la oxi· 
daciún dt:I SO, empieza en la tone de Glo\"er, lo mismo que 
ocurre al¡¡una hidratación y eondensaeión antes que el gas 
entre en la priml'ra eúmara, se puede deeir que la mayor par­
te dl' la oxida•:ión, hidratal'ión fonnal'i6n ~- condensación 
del úeidn sulftíril'o sL' lll>\'an a cabo en las l'Úmaras de plo­
mo. La Hl'l'ÍÓn dl' los compuestos gaH•Cisos unos L'On otros y 
la dPSl'Oll1posil'ión de Jos productos inh'rnll•dios L'Oll agua, ge­
neran mul'ho calor, y a fin dL~ llt>\·ar las l"l'arl'iones rúpida 
y compl(•\amt>11l1'. "·" nt•ePsario quitar L'ontinuanwnte ese ca­
lor. Eso sl' l'onsigue enfriando las r:imaras l.'ll su parte ex­
terior y:1 st'a l'Oll aire o :?gua, o con el l'ontal'to directo de 
un líquido enfriado prP\'iamf•nlP, ¡rnr l'jemplo, úl'ido sulfúri. 
co, n con la l'Olllbinaeión dt• l'UalqttiL•ra dl' l~stos métodos. Lns 
cámaras son t•onstruídas desdP .tnns lf'i pii•s arriba del suelo. 
pnrn permitir la r:í.pida l!H·alizal'i6n y L·nmpostura de algún 
agujpro en Pl fondo, lo mismo que para facilitar la drl'ula­
c:ón de ain• fl'l'SL'o n1ando las L'Úmaras L'stún dl'nlro de un 
edificio. Los f1•ndos sP hal'l'n con planl'has <IL' plomo de 10 
libras por pi(~ t'lladrado, a11nq11P Jos filos qtw son los que fa­
llan mas pronto SI' hlll't'll dt• !:.? o li'i libras, y .-:o)o el centro 
de ~O. Las l'<>rt ·nas dt• plomo qllP forman las parelles y la 
parte sll)l!'l'ior, Sl' hal't'll dt> ti a í libras· por pit'.~ ruadrado. 

Las cstrudurns dt• fierrn st• prdicrcn a las de madera, 
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tomn11do en cuenta ,:u nw:·or durabilidad y :-:u cualillacl de 

ser a prueba de fuego. 
;\o hay límite fijo para el núnwro de L'Úmaras; se da 

el caso de plantas que .-:ol1i ¡irndun'll (ill tonelada:-: diaria,; de 
úr.:ido y lit'lll'n 1 ;\ t'Úll1:1l":IS, y otras dt• ;;()() !Olll'iada:; diaria~ 

tienen solo ·I. 
El núr.1ero y tama1-1n de !:i,; cúmara.-: l'S comunmente 

determinado por la n•¡.da dt• han•r 1111 p'.!· cuadradi! dt' .-:uper .. 
fie!c de plomo radiando calor, por eada í p:I·:-: n"ihiL·os de 
\'Olumen dl' l'Úlll:tra. ( l'n la ,.;upt•rficil' dt• radi:1L·i<'in 1111 >'t' t'\ll'n­
tan los fondos) y t•l t'>'Jl:ll'io t~1tal de la:-: cúmara,.;, :-:l' ha•·t~ dt~ 
:; p t;:-: cúbicos por libra dt• azufrt• quemado diarianwnll'. en 
las enfriadas por agua. mientras qllt' t•n la,.; 1'nfriadas por aire 
se toma l·I ui•"s l'Úhit·o,: ¡l!)r l'ada libra. 

Los tipos dé c:ímara-: mú,.; t•11rnu11mL'l\lt' 11,.;ados so11: 

1 o.-Cúmaras llamada,; dt• forma lÍl' l':tJa y t•ntriadas por 
a;re. 

2o.-Citmara,.; e11friadas por agua. 
~fo.-Cúmaras enfriadas pnr úcido. 
·lo.--Sistema de torre:-:. 

De cada 11110 de t>sos tipo,.; existt'll numt•rosn:-: ejem­
plos, todos amparados por difl'rt~lllt':' patentl's. Las prillll'ra­
mente usadas ful'ron las dt> forma de raja y L'llfriadas pnr 
aire, son dPforma n~L'langular. gt•neralrnt•nte L'llll 1•l armaz{in 
construido de madt•ra, y t'Oll su t'.k hori;-.ontal lllayor qllL' t•l 
\'Crtieal. En l'I sistt•ma dt• turn•s re1•mplazan tnLdml'tltt• la,; 
rúmara.-:, por torTt•.-: l'lll (Jal'ada.-: ~· 1•11 las t'Úmara,.; t•nfriada.~ 

por Úl'ido sig-ut•n l'a"i PI mismn sist1·111:i qut• l'll la-: p11friada.-: 
poi· ag-ua. 

En Psi a 1·la.-:l', ··l 1 ipo d,• t·;ú1iar:1 qut• t it'flt• m:is ;11· 1•p­
taci611, P~: la llamada "l'Ülllara t•nfriada pur ag-tra .\llLl.~-1':\('­
KAIUl", i11\·1•11tada t'll ln¡ .. dat1•1-ra •'ll 1~11:1. Estas rúnrnras st' 
eonstruycn t•n la forma dt• tlll L'Ollo trutH·ado, 1·11 11 una pen­
diente gc11t•ralml'n!1• dt• 1 : 10, 1•s dt•1·ir. 1111 pi 1" lltL'nlls dt• 
diámetro por l'ada 10 pil•s di' altura. l.a l'strurtura t'Xll'riot' 
c•s de a1'l'l'O ,\' las pan•dt•s lotal111t>1tl1• d1• nl11111ll, l!:diiendo dis-
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Untos di,.;pos.ti\·o,: a fin de formar l'Ontinuamente una pelí­
cula de ag-ua l'n todo el exll~rior ele la pared. Este tipo de 
cámara es el m:is indicado pa:·a u,.;arse en e:ÜP tral,ajo ya que 
reúne las l'Ualidadc,: del tercero y cuarto tipo teniendo la 
n~ntaja de St'r murho mús el·o116mico. El em¡iko de las cú­
maras enfriada,: con aire. se haec aquí imposible dado el g-rall 
espado que oeuparian. Esia elase de rúmaras son las indica­
da." di' usarse t'n pla11ta,.; JH'queíias. ya que son las que otre­
ren las mayorL':' n·m:ij;1,: •.!ll el aspL'l'ln L'l'onómil'o, pero en 
plantas grandl•,.; .'ll g-ran tama1·10 Ja,: hal'e incostealJles. Las 
planta,: e1111,.;truida,: l'OIJ l':Ím;\ras .:\lills-Pal'kard .-;un muy rom­
pactas y en P:'a forma ~•· ro.>.111t·e g-ra11dt•ml·11te ei JlL'rsonal al 
cuidadn dP ,dlas, pt11':' 't.' h::n• mús f{u·il :-:u ohscrYadón. En 
planta.-> grandl'S Sl' rr·qu'••r1• mul'h11 nw1w,: ~·apita] que usando 
cámaras d1• raja, <'l l•dif:eio e,.; P]iminado, y delJido a su rnú~ 
hnja te111¡wr:1tura .'ll dl't•~ri11ro l'-" lllL'nus r:ipido, así i:umo el 
cosf.o dP ma11tP11imi1•nt11 nwnor. :-:l' ha prolJado que el tiempo 
1101·m:d que duran 1•11 :'l'n·il'!o no 1·:-: llll'nor de :20 a :rn :dios. 

An·L•sorios di' las l'Úmaras: 

Ag-11a pura ~· filtrada st• introduee 1~n forma de rodo. 
a trav1"s df• ato111izad11rl's dl' disl1 íio t•s¡H·l'ial ]11ralizados en 
la parte superior 1h· la:-: l'Úlllara:-:. l.11:-: atu111izadores mús usa­
dos son l'l "~1011ar1·h" y l'l "~)lllttl· y K1H•rti11g-". El tubo de 
salida dl•I :il'id11 dl· las t·:'1n1aras L'Onl'L'l.1 l'oll un tanquP de plo­
mo eolol'ado a 1111 lado, d1• PI cual otr 1 tubo 111•\·a t•l úddo a 
una lilll'a ¡iri111·ipal 1·0111ú11 a t11das las cúmaras. Esta linea 
principal dl•searga l'l Úl'ido :1 otrll 1anqt1P grande dl' donll<' 
una l>omha lo 111'\':I a la partl' :-:11p1·1·i11r dt• )a torre lk c;Juver. 

~e lll'\'a r1·1·11rd d1• la t1•111 pl'ratura pur medio de tt•r­
mómetros aut11m:'1t !1·os, g1•111•ra!mt•11t l' l'll una sola carta S(' 
lleva l'l rl'cord d" tn·,.;" 1·11:llr11 L'Úinara-;, para fal'ilitar la dl•­

tL•rminaC'i<'>n d1• la.' dif1·rP111·ias dl· ll•rnp1•raturas. 

l>l'11sím•·tr11,.; ('11n 1•s1·ala l'!llrl' .10 y !iO Ht'. son usados 
para d1•tf'rmi11ar la d1•11<dad 11Pl 111·id1>. I·:l ohn·ro l'lll'arg-a­
do de la cúmara harú la ]1•1·t 11ra 1·ada hora Jllll' lo 11n·1111s y 
hasado l'll l':;a,: l1·1·t:1ra" a.i11'lnrú 1•1 suministro dl' ag-¡¡a, 

í 
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Para ohsen·ar el l'O;or de los ga:'t':'. hay \"t!11tanas de 
vidrio localizadas l'll difcrentC'.~ partes, n,.:ualmC'nte t'll la,.: úl­

tima:; cámaras. 
Los condudos que colll~dan una cúmara l'111J utra ;;e 

haeen ge11Pr;1lme>nte con pla11d1:;,.: de plonw dt' Jo llis .. por 
pié cuadrado. prefiriéndo~:e la forma L·irl'lilar ,;nl1r1· n1a lquÍt!­

ra otra forma, en \·i,;ta seccional. 
El úrea secciona! ,;er:i. tal que ,,¡ ;·1Jlum1•11 múximo de 

gas. pueda pasar a tra\·1··.-: dt• \·l a una n•l11cidad ck ltl piés 
por :.;egundo. El ve.lumen del gas :-'t' rvllUl"l' ¡!ra,:ua:mente 
de l'ámara a l'Úl1lara debido a la L'lllld1•n.-::1ció11 y a la cúida 
de temperatura de ln:~ gases. Sin t~mhargo t•I tamaño d1' los 
dcmú,; l'O!Hludos se hace igual al primt'rP. En cúma1·as de 
2G pi(•:.; de anl'ho Sl' u,;a11 p11r In n1t•1111,; do,; condurtns upt~ran­
do en paralelo. 
Número y Tamaño de la.-: l'Úmara,.:: 
Libras de azufre quemadas por día: 1·11.000 
Espado de• cámara lll't"t'."'ªrio: 1 ·11.nOn x :~ .1:!:LOOO pit;s' 

Según tabla dad.1 poi· ]ns l'Oll,;tn1l'tt1rt's dt' t>...:ta L'las •. • 
ele l'Úmaras se necesitarúi! 1 ~ cúmara:-: con ]a..; ,;jKlli<•ll\l'S di-
1úc11sioncs, capacidad y otros da tus: 

Capal'idad 
Diúmetr:i supt>rior 

Di:ímt>tro i11t\•rior 
Altura 

:lG.7:iO piés' 

:\;, pies 

·1:-\ piL'"' 
Superfil'it! l'llfriada (aproxirn.) :-1, l-IO piés' 
Agua lll'l'l'."'aria por eiimara l.700 ~~als. ing-ll':;es/hora. 

Helal'.611 l'll 11ít'.·s cuadrados de ~'llpt·rfil'it>, a pit'.•s ct':l.>i· 
cos de espal'io de cúmar:1 1: 7. lf> 

-36-

-~L 



Esta tc•rrc: fu{~ inH•ntada por Gay Lussac e:n 1827 y 
es ahor:c llllÍ\'t•r.,alm~nl1• <'lllJllPada l'l1 l11s plantas ('Oll el pro­
ceso d1• 11it!":~cir'i11, para n•c11gt.•r lo:-: óxidos de nitrógeno que 
Jlc\·an los gas1•s d1• :-:alida. 

Como las torn•s d1• (; lo\'C'l", lwr dos clases, las cons­
truidas ele plumo y !a,; 1·on:-:truídas dL• mampostería. Este 
tipo dt> t11rrP t·:• r1111.-<truido dt• laclrilh n•eocido no alaeahle 
por matl'rias química.' pt•gado c1in t'\'lllt•nto l"l'.sisll'llle al áci­
do. El L't'llll'llto a pn1t·l1a de úrido ,·.,n,;istl' de tierra alta­
mente silicosa nwzrL!da t'11t1 una .-mltll·i1'>11 d1• . .;ilicato cit.: soda 
de :rn~'B•'· En 1•sta rlas1• d1• trabajo si• u:,ar:í11 materiales de 
la m1•jor ralidad; 1,,,, ladrillos ,;1•r;ú1 uniform1's Pn forma r ta­
ma1io y 1•l nwrtt•r11 st•rú pn·parado nn mús di' una hora antes 
de usars1·. 

Las tntT1·s p11t·dt•ll s!'r cilindri1·:H, ot·tagnnall':i 1; t'll:l­
dradas en \'ista st•1·('i1>11;il prt>firi1··nil.1.;t• las últimas. Las pa­
n•d('s ·"'ºll d1• 1.1 :l :.! 1 plllV·'· dl' gntl'.'º· d1•p('!ldil'll\lo de la al­
tura de iH t•.!lTt'. :• ,.;1111 rlt-l Illi"mo v.r11sor 1•11 tolla ~ll longitud. 
El empaq111• 1'."' 1•1 111i.-illl11 11:-:ad11 1•11 la tol'l'l' dl' l~lll\'l'r, y Sl' 

sÍgllPll los 111i,;n111 . ..; m1"t11d11 . ..; ¡iara :'P.'ll'lll'rlll. 

El cundltdo ci1• J11s ~'.a~1·s dt• !'!lirada s1' l'llCUL'Jtlra en 
un lacio y tan ,·;•rl·:: d1·l fo11d11 1·11mo ..;p p111•da, cuidancln que 
no 1•11t1'1• ú !'id o a (·l. l·:..;t t' s1• r:í ta lll li ii'• 11 d 1• . llla 111 ¡H1steria 
En el cn11ch1cto dt• lns gas1•s d1• :;ahla sl' usa g'L'llt'l':drnente 

plomo y sl' l'!lrt11·11tra ar:-il•a. 
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En lo:-; d1•m;'1,; dl'talk,; :-il' ,;;¡:·llL'I\ ia;-; mi,-ma.-; lltll'nla:-; 1¡\1 1' 

en la torre dl' l; io\·er. 
Tamaf111 de la,; torn•,; de Gay-Lu,.;;-;al': 
s._, ha dl't1•r111inado pr:íl'til'all1l'J\:t• qtll.' ('011 llll material 

de e111paqu1.• q:11• d1'.i:i lll1 :)O', de P:'J1:tl'i1l liiirP. l'I 1•.-;p;u·io Clll·· 
pal'ado n'qt11·rid1i ,;1•rú aprPximadanH'l1l•' dt• lli·lll pi1'•.-; cúbicos 
por mil Jtié:: cúhi1·0,; d1•l ¡!:l:' ,;ali1'1\ll11 d1• la,.; rúmara:: por minu­
to~· a Cll!Hlcionp,.; !Jl)r111al1.•:-:. El n1lum1•11 total d1• e,.;¡,acio empa­
rado di,;idido pllr 1•! nlÍllll'I«1 dL• to1T1•:-;, da 1•] \·cdumen dl' e.-;pa­
ci1.' 1'111 pacado p11r torrl'. 

llim1•1¡,.;io11v,.: y númPru d1: torre:-;: 

Ell l':'tt' rapitul11 ,.;v d1•lJ1• !l'tll'r 1'n 1'tl\'llta qt11' una to­
rre baja ~- anl'ha ,.,_ 1111·110,. 1~fieiPHt1• qt!c> una alta y a11)!»:-:ta . 
..\l).!'llll•l:' c11n~tru1·t11rc,.; 1•,.;tald1'L'l'll qui• !a altura d«IH•r:i. ::Pr ;, 
ó li \'l'1'1'.' l'l diúmetr•l ~- Lmitan 1·.-:tt• a un m:'1xim11 d1• lll pii'•,.;. 
i'L'ro 1•11 11p1•r:i1·iunt':' d1• gran 1•,:cala. un:i t•lIT1• d1• 1\1 pi(·,; d1• 
diúml'tr11 no ¡1tl\'dl' 111;1n1·.iar )!l'alldl'~ \'1•llt:11t>11·.·:-; .-;in nn r·>:'t1l 
L>xag<'ra1'.11 d1• ¡llll :•nri:t, y aunqu•• l''t:t lllij('í'i1'1n ,,,. pu1·1k 
\'L'lll'L'r por la co:1:-:tru1·L<<Ín d1• llllll'h::,; t"rrl':' a11g·11:-:ta~ L'll pa­
ralelo. dl'ht• :-:1·r ('011.,id1•r::do 1•1 1·0 . .;t" .ll' i11..;t:tl:ll·1ún y mantt•­
nimi1•l\\ll dt• una multip!iridad d1· pt'qUL'1',a,; t•llTL':''. 

La,.: pan•dl's 1k totTL':' a!lgt1-;\:\.; 1•11t·it·1Ta11 \'olúmt'lll'S 
JlL'qt11•1-11i,.; d1• 1•rnpaqu1• y ."l' l'::tima t¡\lt' ,.1 1·11:-:to dt• la p:1rt1• pro­
dul'tiYa dl' \llla to1-r1• ( z11na t.'tll!>a1·:1da l l'' dL• till a 70', d1•! 
ro:-:111 total. 1'11r lu ta11t11 1•11 t•l 1·a:-:11 d,• 11¡•1•r:11·ii'i11 a ;~ra11 '""1·ala 
t•s 1•1·011ómi!'11 :-:al'rifil'ar la t•fit i1·111·'a y L'llil"lruir tnrrt•.-; dt• an­
l'hur:i amplia. 1·:11 1 .. 1-r1>.-; tllÚ.; anl'ha,.; 1:1 r,•1a,·i1.1n t•ntr1• a11chu. 
ra y diúml'tr<> ''" 1'1'1·1·ida y '1' 11:11·,•n ~'.t'111•ral111,·nt•· l'l\tr1• 
1 : :: a 1 : ·l. 

¡.:¡ \'ol11t111'1l do• 1•,;p:1,·i11 1'lllpavadt1 pnr unidad d1• ;:a:-; ,.;a. 
li1•i:do dt• la,; 1·1ú11ara.' pnr tllilllltll, _\·;1 lit• dii'h11 v1•1\l11 "l' dt•lt'r­
rnina. J•:I sigui1•111t• Pª'" '"" d1•t1•r:11!11ar la n•l11,·idad d''-"t'ada 
para 1•1 g-a,; ¡111r pi1'• litlt•al di' 1•:-;¡1a1·i11 1•111pal'ado. I•:l ,·nn,.,._ 
niPl11t• p1·rí11d11 d1• 1·1111ta1·t11 .1· la 1·l'l11i'idatl li1H•al !lu\'lúan da­
do t•I por1·l'nt:1j1• dt• :-;(l. t'l1 1•! ~'.ª" .v l'l malt•ria! d1• t>lllpaqtll' 
ad11ptado. fo:n rni 1·a,..11 !1ill\ar1'• vo1no .¡;, ,.;1·~'.lllld11s ,.¡ pi•rindo 
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tlt: ·:n11t;1d11 t•lltl'•' Út·id11 y ga,.;, y la \"elocidacl lineal de l.G 
!J ié~. 1 ill L' :d L':' Jlll r .'L' g11 u rl l• l'll 1 a zuna empacada de 1 a tone. 
La longitud t11t;d lil' 1.1•11a t'lllpacada i;erú por tanto: 

. j ;, X 1.;-1 G í' . ;, pi l',.; 
El Y1Jlu11it•11 dl'I L'"Jlªl'i11 ••111pal'ado por mil pié.~ eúbi­

eus de J.!ª" ¡wr minuto m11ltipLl'ad1> por d número de mile8 
de pil'=' •·t1bit·o.-.: d,• J.!ª" por minuto y L'I prorhcto cliddidu por 
la lnn)!itud tutal dt•I L':-'Jl:ll'io 1.•mpacado e11 pié:;, dú el área 
,.;t>e•·ional dt• la t(lrn-. 
Cáktilo dL· la tnrrt• dt• (;:1y-Lu,.;"ª": 

SL· put·dL• :-'t1po1:,•r para L':-'ll• cúkulo que el \"~)lumen to­
tal del ga,: ~·ntrando ::\ ]li"ll<'t':.:o ha '"ido reducido un Drr. to­
rnando t•n cut•11ta l'I :-;¡ >, '"1n\'L•rt!do a Úl'idu ,-ulfúrieo ~·el Oxí 
geno tumado ¡111r .-.1. l'or tanto l'I ga>, e11trando a la Gay-
Lu:•,;ac :'L'l"Ú: ~.211;, x .!JI 7.-l!l7 pit'.•,.; cúh'co,.;/min. 
Esp:~ciu l'll!Jl:ll':td(I: 1.1;.¡ x 1.-lli'i l~.:2-lf'l pié,.; cúbicos 
.:\rea ,.;(•ccional illt(·rna di• la tnrrC': 

En \·i,.;ta dt• ,.;t>r muy ~'.r:tndt> la altura dP Gí.:i piés 
para 1111a ton·..-. .. "\.~1~1.trt'• dos dl' :\:U~ pit'~=- l'ada una; 

(j' 1 2:) 
1~1 pit•,.; l'tiadradn,.; 

:1:l.8 
St•rún dos to!Tt'." n1adrada.-.: de 1:1 .. 1:» p1P:-: por lado, con 

una altura de 1•:;pal'io l'lllJl:ll':tdo llP :\:L8 pi(•s; añadiendo 6 
pies ahajn dc>I (•rnpaqllt'. ;-, t·n la partt' ,.;uperior y 1.2 piés pa­
ra el g-ro,.,or 1kl pi:rn cianí una at· ura total de -IG pié:;. 



<fquipo (1ul:ilÍ<.1r be k1 Pk11üa 

El equipo auxiliar de una planta de ácido sulfúricr\ 
tJOr el prol'eso de 11itrarió11 rompn•nde, enfriadores para l'\ 
ácido, bomlrns, ta11qUL'.'i, abanicos para L·l ga,; y otros apara­
~os de nH.'IWr importanl'ia. 
Enfriadores de Úl'ido: 

El úl'ido de:-cargado dl'l fondo dl' Ja tntTl' de Glover 
'~iilá a una tt~m¡w1·atura entre 1:>0 y i.-1;¡ C. y ,;j es admiti!b 
a esa temperatura a los tanques Jo.,.; dl•,;truye rúpidamente. 
Hdemás de que u1ws '/, pal'le,; de t•ste úcido l'S u::;adu dL• nuP­
;:o romo alimento dL• las torn•s de Gay-LussaL· y aquí su tü~I· 
per:1lura no ¡)L>Jip l'XL'eder dt> :l:-1 a .!()~'<'. Es lll'l'l'Sariu por h 
tanto pron•er de L'nfl'iadorL'.'i a la planta y t•llo . .; p.,.;tar:i.n lo. 
::alizados tan t·erca de la torre de l;Jt.,·er como st>a ¡lll:;ilJlc. 
El úl'ido va a los enfriadore . .; a tran"•s dt• un tulio de fierra­
silit'on. El enfriador t•s ge1ll'ralmenll• u11 tanqlll' cilíndri'.'O 
de plomo, suportado pnr una l~stru'.'l ura dl• al'l'l'n l[l!l' rnntiP­
nc un nüm1.•ro variahll' dt• roils l'ilíndril·o,.: a t ra\·t;,; dt> lt'-~ 

cuales se fnrza agua fría. El tamaiiu y núnll'ro dl· eilfria­
do1·e,; instalados L'S pro¡lllrl'ional al tamll!-10 tk Ja planta. Se 
:11Teg-Jan t>ll l'Sl'al1'111 dl• modn q111• 1•1 :íl'ido put•da rluir por gra­
·,.cdad ello \111 enfriador al sig-ui1•111t'. :\ llll'llll,; qUL' ,;t>all U'.>a­
das l'haqul'las ele agua para Jns tanqlll'S, l'I prinwro y a v~­

ces tamhil•n l'! s1•g1111do L'tifriaclur l'starún furrados intl•rior­
mcnte l'Oll ma111 pos!Pría a pl'lll'ha 1k Úl'ith•. 
r:irl'uiac'.611 cll'l ül'ido: 
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La cantidad de úl'iclo drculando soure las torres de 
Gay-Lussac y Glu\·cr \"aría mucho de una planta a otra. An­
tes se consideraba bueno en la práctiea cin:ular uno, a uno 
y medio \·eces la prnducci1"111 diaria de la planta en tonela­
das ele ácido de 60 Be. Sin embargo, puede recobrarse ma­
yor cantidad de óxidos de nitrógeno permitiendo un flujo 
mayor de ál'ido :·wlire las torre,: de Cay-Lussae, y por tal mo­
ti\·o moder11an1enll• se acostumbra a cirnilar de do.:; y medio 
a cuatro Yet'P:: la prod UL'ción diaria de úcido. Cuando la ma­
teria prima es azufre :>P requiere menor cantidad de ácido 
circulando que euando es pirita o gases de prtJcesos metalúr­
gico;-;, tenit'IHlo l'll cuenta l'l \·olumen mú,; pequeiio de gi.scs 
mancjúndo,.:e y dl~I llll'llllr porn·nta.ie de úxidos de nitrógeno 
en circulal'ión. Las ~;~nI:da:> dl' óxidos de nitrógeno expre­
sadas como un porcenla.iL' dl'I azufre quemado, :-;crán mas 
baja . .;; donde Sl' utilizan gase:-; pr<wcnicnlt•s de azufn~ que de 
gases de piritas o proL·eso:- metalúrgicos. Esto se elche a que 
ci nitr6v,eno en cil'l'ularión, l"Ul1 v,as de azufre. es normalmen­
te entre l!l y 21', del azufre qUL'!llado, mientras que l't>ll gas 
de piritas u melalúrgil'o es de 2G a :~:-1:;. Puesto que la pér­
dida de 11itr1'iv,l'llº en una planta hil'll lll:lllL'jada es de 10 a 
15'í del nitn.1geno l':rculandu. sP sigue qué: basado sobre el 
azufre quemado, las pérdidas c!l' nitn.•1.!'Pllo en una planta op~­
rando con gas1•s dt> prm·L•sos ml'lalúrgil·os como materia pri­
ma, son dt• 2.G a :-i.2f"l', dt>I :~i'llff'L' q.i•.·111:1do. !·:n e,.;te c.1st1 

en que hay dn.-; torres de (; ay-Lussar l'Ollt'l'l ada;-; Pll :-;1•ne .,. 

y una torrl' dP (;Jo\·er, la L'alltidad l'llll'ra dt• l'irnilació11 del 

úeicl o de l1l' sl't" el e\'ad a t n•s \'l'L'l'S. En ad il'ión l' l ú l' id o de 
cámaras L':' tambi(•n cll'\'ad11 a la partt• supprior d1• la torre de 
(;lo\'el". !'orlo tanto w;andr, tilla rirnllal'ión dl' trt•:> \"l'L'CS la 
produl'ción diaria. la t"antidad lota! d·.' úl'ido qUl' ddJl•rÍl ser 
cle\'ada por día, sl'l"Ú: 

Produrciún diaria de Úl'ido :>tilt"úrko: 277 tons dL' úl'idn de 
ele liO~)He 

277 x :~ x :~ 2,-1!1:\ tonl'lada . .;, miis :wo tn1wlatla:;; dt• Í\(:ido 
de cúrnaras aproximadamt•lllt'. Total de úridn qlll' serÍ\ ma­
nejado por las 1>01111Jas: 2,7!1:~ tons. 
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Ant1¡..rua111t•11t(' estaban en u,;o dift~n·1ltl',; l'l:ts1.•,< dt• t1u¡11-

b:l:' pero se usaban principalnwntc lo,.; "huevo,; de :inllo . 
{•slos ahora han sido ¡·ccmplazados por hnml>a,< mo,·idas \Hi1 

motor, hay una gran \·ai-iedad ele t~llas siendo Ja,~ m;b popu­
lares \a<; CL'l'<l, Duriron, La-Bour ~· Lewi,;. ::-;cm l1nmlias n·11-
trífugas l'nnstruídas unas de plomo, otras dt• fil'ITo y dt• alea­
cionc,- e.-;pcl'iales L'a pal'l':' de resi:-<t ir la arriún del Úl'ido. La 
.'>ubslitución de los ht1e\·l1s de úl'id11 por n•ntrífug-a,;, ademús 
de reducir el ro:-:to de la pott·nria redtll'l' lamhi1:•n la manll lll' 

otn·a, h:u·!endo me110s indispl•nsahles lo,; st•rYiciu,; del 11om­
nero. 

Los tanques dond(' dcsl'arµ-an 
ele fierro funados intl•rinrnwnt<• l'On 
gunos tamhii:•n "l' forran L"nn ladrillo. 
pac!os l'Oll algún métndo de flotadcin 
la altura del úcido en el tanque. 
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Ant1¡.ruamt•tl1P l'Hlaban en u,;o difl~l'l'tllt',.; cla,.;1~,; d0 t){Jm­
bn<:: pero se usaban pritH:ipalmentc In . .; "huevos de ác1llo··, 
éslns ahora han sido reemplazado,.; por bomha,; nw\·idas poi 
motor, hay una gran variedad ele l~lla,; siendo la,; mú,; popu­
lare,; las Ceeo, Duriron. La-Bour ~· Lewi,.;. !:'on l1omba:; cen­
trifuga:; con:;tn1ída:; unas de plomo, otra,; de fierro y de alea­
cione,.; l'HJWciale,.; ca pat'('.-' de rp,.;Í.'-'I ir la acl'ión del úddo. La 
.'-'uh,.;litul'ión de los hue\·n:-; dL• ácido por cPntrífuga:->, ademús 

de reducir el co:-:to de la potencia redut·e lamhión la mano ne 
olJra, haciendo meno:-; inc\i:-;pp11:-;ahle:-; lo,.; :->l'r\'icio,: del 1wm­
llero. 

Lo,.; tanque:-: dnnde de:->t·argan las IJomlJa:-; ,.;on t1et:110s 
<le fierro forrados illtl•riormenll• con planehas de plomo. Al-
gunos tamliiL'll Hl' forran cnn ladrillo. 
pados cnn :i lgún mdodo de !lotaci1.1n 

la. altura del úl'ido en el tanque. 
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!'aloncc be 211aterial 

Balance de la planta entera: 
Entradas: gases del l'll!ldudo. <·,x:dos de nitrógeno y agua. 
Salida~: Úl'iclo proelul'idu y gases. 
Gases caliente:-:: :-\, :Viii.8:l!l kgms. 

<}, ;;!),:i/ .¡ kgms. 
SO, 1·17,!l·1:3 kgms. 

Total 56:1.:356 kgms. 
Oxidos ele nitrógcnn: ~egün lo dicho al tratar sobre la 

circulación del úl'ido. l'I nit rógt•no cirl'lllando diariamente es 
22, 1!)2 kgms. tomando romo has<' l'I ;rn', dt'l azufre que­
mado. Y las pt'•rdidas ele 11itr1'1gt'llll serún 2.88f1 k;~ms. diaria· 
mente. supon'.endo qllt' se pa·rdl' llll 1:: 1

; 11Pl 11itn .. 1geno cireu­
lando. E:-:ta rantidael serú la que til'lle quP ser intrnducida 
diarianwntc <·11 la tol'l't' dl' C:lon'I', El ga,; qt:e se produce 
en la oxidaci<.•11 d!'I am11nia1·0 l'" una mezcla de :\'O, y NO. 
pero puesto qll<' 1·1 <'<¡tlililirio 1k la tlH·zcla cambia g-radu11l­
me11lc al pa,;ar por la tol'rt' debido a la \"ariación dt• templ:­
n>.J_ura y ·d difPl'l'lllt• ('Oll!t•ttido de oxÍgl'llO, supondré la tal 
mezcla l'Olllo si en su tutalidad fut•ra NO. Y l'll tal caso el 
NO entrando al sis!t•ma .-;t•rú: (i18~ kgms. 
Acido produl'ido: (sl'gÚn ¡•I cúll'ulo estequioml-trko ya hl•cho) 

Al'ido de iW'" Bt•. . . . . . . 27Ci.(i:í.I kgms. 
l[,~0. . . . . . . ~ 1 ·l.~77 kgms. 
H:O . . . . . . 61.777 kgms. 
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Agua sumini:;t rada: 

Aµ-ua en ~~1 úeido produddo 
Neecsaria para la rcacdón 

.... 61,777 k,crm:-;. 

:21·1,877 x "/., :Hl.-167 kgms. 

lntrodueida en las eúmara:; 101.2·1·1 kgms. 
Ga:;cs de.iatHln la torre de Gay-Lussae: 
El SO, oeupado en la rcaeción fué: 

21-1,877 x G·I ~8 i.in.:~28 kgms. 
SO, salio1Hlo l-17.~1-l:~-l-I0,:12h -- 7,Gl:> kgms. 

N:trógeno: :l75.8:~D kgm;. 
Oxígeno para oxidar el SO,: 1-10,:~28 X"/ .. e_- :~5.082 kgms. 

,, dejando la turre: :rn.rJ7-I :iG.082 ::: ·1,.192 kgm!:.. 
Oxido nítrieo G, 182 kgm,.:. 

Total ele gases saliendo :rn.1.12s kgm::.. 

Hesumcn del hala neo de planta entera: 
Entra: 

Gases ;l6:l .:~56 kgms. 
Oxido nítrieo G.182 kgms. 
Agua 1o1,2·1·1 kgms. 

Total: 570.782 kgms. 
Sale: 

Gase,.; :~9-1,128 kgm,;. 
A ciclo de GO Hl'. :~76,fj;-¡.¡ kgms. 

670.782 kgms. 
Balance ele la Torre de e; lover: 
Entradas: gases del conduelo, úrido do las rúmaras, t'ixido 
nítrico y ácido de las (; ay-Lussac. 
Salidas: ácido sulfúrico y gases. 

Para l'ste eúln1lo supondrt:• <¡lit' en la torre de Clon~r 
se condt~rte un lli'; dt•l S(), a úl'ido stdfúrÍl'O, formÍltllltlSe 
el resto en las eúmaras. El Úl'ido dt• la lotTP t•s de 77 .67 < ;. 

de H ,S< >. y 22.:~:;c; dt· !! ,O, ( liO H1'.). El dt1 las cúmarns e:; 
ele 50'' Be .. qllL' t·orrt•sponden a ti2.1H'; de H,SO.. El dP las 
torres de (;ay-Lussac es de 77 '; de 11,so •. ~2'; de ILO v 
1 ' ;. de N, O , . . . 
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Gases cal!cnles del conrludo: 
?\ilrógt>no: ..... ~7il.839 kgms. 
Oxígc110: . . . . . . :rn,i>í·I 
SO,: .......... 1.17,n.1:: 

" 
Total: 

Aeido de las eúmaras: 
El SO, t•onn~rtido en la torre de Glo\·er es: 147,943 x 

.16 = 2:\,671 K¡.m1s .. por tanto el convertido en las cámaras 
será: 
1•17,9·1:l -- (2:1.G71 .; 7.Gl'1) = 116.C57 kgms .. que produ­
cen de {leido sulfúrico: 17l"'.G:H kgms. y como es el•: 509 Be. 
serún 287,280 lqt1rn;. 
Agua l'll ese ácido: 287,280 · - 178,631 = 108,649 kgms. 
Oxido nítrico: ................... 6.182 kgms. 
Aeido Gay.Lu:-;sac: 

El úeidu total ein·ulando dia1·ianwnte Jo tomaré como 
:~veces la produrl'i<

0

1Jl diaria y scrú por Jo tanto: 21'1.873 x 3 
~"' G-1-1.61 ~l lq.~ms. ele 1l ,~O.. Esta sPrú Ja canticlacl de árido 
que vil'nc rk las tn?Tt's dt' Gay-Luss:h·, como es de 77 ~ó, la 
l'lllllidad total st•r:í.: ~::7. IG8 kgms., con 18-1, 177 kgms. de H,O 
y 8,:~72 kgms. dt> :\',O, . 
• ·\ciclo sulfúrko salit•1ulo: 

de las rúrnara:; ......... 178.o:n kgms. 
dt• las Ca~·-Lussac ...... 6-1·1,Gl!l kgms. 

formado t'll la torn': 
(2:\,(iíl X''º,,) :rn,2-IG kgms. 

:\ddo total saliendo 859.-l!Hi kgms. 
Aciclo de GO ll,•. dt•.iando la torl'e: 

l '10(i.lil10 kg-ms. 
Gases se(;o:; dt•.iando la torrt": 
SO, : 1·17,!l·I:\ ~:l.G71 l~·l,:!72 kgms. 
Nittóg-eno: 
Oxig-Pno: 
Entrnndo en los g-;1...:l•s: ::9.rí7·1 kg-nrn. 
Dado por el N,O, a! pasar a NO: s.:n:?. X"· ,, e-:.- 1.763 kgms. 
u:-iado para oxidar t•l SO, ~:l,{iíl x 11

• " ,_,. 5,918 kgms. 
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Oxígeno saliendo: 
Oxido Nilrico: 
suministrado a la torre: 
del N,Oi: s.:.n2 x 60/7G 

6, 182 kgm;;. 
6,G09 kgm:;. 

Tola! de :\O saliendo 

Total ,le gase:-:: 

12,inl kgms. 

~: :~7i'i.8:~~ kgms. 

SO, 1:21.27:2 lq~ms. 

O, '} -
• )t). ID kgms. 

.'J () 12.ID 1 kgms. 

Total: :-,.1s.:~~1 kgms. 
Vapor de a¡.:ua en l•JS ).!:\St';.-: 

El ¡w:-:o dt> este \':I por lo l'alcul:iré haeit•ndo un balan­
ce ele 1 a¡.nia. 
Entra: 

En L'l úcid11 de las e:í.maras 
en l'l úcidn Ca~·-Lu."'-'aL' 

Total: 

Sale:. 

1 il8,(J.IH kgms. 
18·1, 177 kgms. 

:2!12.8:?.G lq.:-ms. 

A).!lla para formar el úrido (i.G'."17 kgms. 
en t'l úcidn ( 1·1 !)(i,!Hlt\ 8.')!l,!J.lll) 

2.11.10.1 kgms. 
\·a por de agua por dift>n·neia: :~!l,OG:-> kg-ms. 

Hesumcn dt~l balann• dt> matt•1 ial l'll la tlllTt' dl' Glo\'er: 
Entra: 

Sale: 

Ga:H's ................. . 
úcido dl' las rúmara,; 
út'idn dt• las (;ay-Lussal' 
6xido nítrico ........ . 

Total: 

,\ l'ido ck GO'.'Bt'. 
Gases sel'os 
Vapor dP a¡.n1a 

Total: 

-·16-

f>li:l.:li'1fi kgms. 
:?H7 ,:?80 k1.n11s. 
~:;7.ltl8 k¡.~lll:'. 

li, 18:2 kgms. 

1 · G ~1 :i. !18 li Jq.:-m:;. 

1' 1 Oli.li()O kg111s. 
:-,.¡ 8.:1:21 lq.:-ms. 

:\!l,l)(i:í kgms. 

1 '!i!1::,!li"\G kgms. 



Balance de :Material ele las Cámaras: 
Lo más propio en esle l'i~lculo sería hiicer el balance 

para cada una de las cámaras, pero para evitar repeticiones 
y simplificar los cálculos. todas las cámaras serán conside­
radas como una sola unidad. 
Entradas: gases, \'apo1· dt• agua y ag-ua suministrada. 
Salidas: gase:: y úcidu. 
Gases de la torre de e; lo\·er 
\'apor de agua 
A¡.n1:i suministrada: 

G·18.:l21 kgms. 
:rn,06;, kgms. 

Esta agua serú la diferencia ~ntrc la ,.;uma del agu1! 
necesaria pa1·a formar el úciJo y la necesaria para diluirlo 
a ;)IJ ¡.:, .. nH•no,.; el agua qttl' \"iL'lle en forma ele \'apor en Jos 
~ase,.;. El II ,SO. form:u!o l'll las cámara,.; es 178.G:31 kgms. 
y t•l 11,0 1iet'L'saria para formarlo e . ..;: 178.G:)l x ''/,. ~~~ 32,810 
k¡.nns. y para dilu:r PI úcid11 formado hasta ,-,o~'Be se ocupan 
108,<i·l ~¡ kgm,.;. Por lo tanto l'l :wua IH'Cesar:a l'n las cámaras 
''" 1 ·11 .. i ;)!l lq.nns., l'Ollln ,.;nin hay disponible . ..; ;)~l.IHli"1 kgms. ten-
<irú que suministrarsl' L'l restu: lu~.:\\1.¡ Kgms. 
Gase . ..; :.;:iliendo: 
:\itrúge110 ....................... :17G,8:~~1 kgms. 
SO,: 
para formar l·l úl·ido se m·uparon l lt>,ti:-i/ kgms., por lo tan­
to el SO, sal:endo :->t•rú: 1 :2·1.:21:2 1 lt\.üil7 -~-: 7,ü15 kgms. 
Oxí~~cno: 

el nl'~'l'sario p:1ra formar (~¡ úci1!0 fu(•: :2!1. lli-1 kg-ms., por lo 
tanto t>I O, :.;alil'Jll!o ,.;1~rú (n•;-;tando) G,:2i"1;i kgm,;. 
Oxido 11ítl'ÍL'<l 1:2.7!11 kgms. 
Total de gas1•s sali1•1Jlln: .10:2.filW kg-ms. 
A e ido :.;aiil'ndo: :287 .:2~0 lq.!lllS. 
HeslllllL'll del Bala1H'P d1• ~[;1tPrial 1il• la . ..; ('úmaras: 

Entra: 
C asPs seros 
Vapor cll' agua 
Agua suministrada 

Total: 
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:»-18.:\:2 l kgms. 
:l!l,Olii"l lqrms. 

10:2,:\~J-I lqrms. 

G8!l,780 kgms. 



Sale: 
Gases ·!02.i'íOO kgms. 
Acido 287 ,280 kgms. 

To ta 1: 68~1.,7 80 ki;ms. 
Se vé que hay una tliferPncia t>n el agua ,.;uminblr~da 

con el rc:-:11\tado olitenido en el ha\:11H't' <le la planta entera, 
esa cl:ferencia cons;s\e ('11 el \·:1por de :q.!'~1:1 que sale en la to­
rre de Gay-Lus . ..;ac, l'omo t!c:,pllt'.~ se \'l': ú. 
Balance de :.\latt>ri:1\ de las tnrr('.' de G:1:;-Lus::al': 

Aunque :'lln dtis l•.l!Tl'" st>rán c·on:::dcr:!da,; eonw una 
sola, por la misma razt'111 PXpuesta al hacer el bal:mee lle las 
l'ámaras. 

Las cnt"'ada,; l'nnsisten Pn !ns µ-a,.;e . ..; pro\·enie11lcs 1;c 
las eámaras y en el úcido de la tnrrl' de e; ln,·cr. Los gases 
salen tal eomn ent1·an, c·on L'XL'C]ll'ión del '.'\() y cid O,. 
El KO salienclo es ll,lt)'.2 kg-ms. 
El NO oxiclaclo a :'\,O, es ( 1~.í!ll - G.lS~) li,liOfl kgms. 
O,consumido en l'sa nxidacil'in: lUiOD x ·j. 0 .• :.. 1,71)~; kgms. 
Oxígc11t1 saliendu: li.:2:-1:-1 l.7G;~ ··: 1.-1!)~ kgms. 
N,O, formado: G,liO~l x ··;. 0 . : 8.:~7~ lq.!'ms. 
Acido (;lu\'er: 1 lOG.Gtlll ~7(i,()i).\ --· ~~!l,!).\li kgm::-. 
en este úcido \'it>llt' de agua l 8;i,:;~7 kgm,.; . 
.\' sa!P l'll el ÚL'ido 1 ~-1.177 kgms. 
CXl'C>io ele agua 1.1 fil\ kgms. 

Re~umen del balance de materia\ en ]a$ trrrt'" de Gny-Lu!:'~rc: 
Entra: 

Sal<!: 

Casl's 
Addo G lo\·t>r 

At'ido 
Agua 

Tntal 

Total: 

.10~.:rnn kgms. 
8:2\l. D lli kgm;;. 

1 ·~;)~ .. \.IG kgms. 

;\!).\,1~8 \q.!'!ll>i, 

! .1 ;-,o \q.nns. 
-~---1 '~:\~ .. ¡.¡¡¡ kgms. 

( 1) El <'Xl'l'SO de ag·ua sL' cleht• a la dit't'l'L'11l'ia de )a 

co11cl'lllral'ió11 tomada L'on la l'OITPl'la, ¡iara d Úl·ido Cny-Lus­
sac. 



l3alance be ó:alor. 

Para hacer este balanl'e contaré l'or, los siguientes da­
tos, algunos de ellos son supllt!.-:tos pero apeg-ados a lo que la 
práctica indica: 

El gas entra a la torre de c;loYer a ;,:J 1-c. y sale a 
100'.lC .. ahí ~·e L'om·ierte un 1G ';. del SO, a IJ ,SO.. El úddo 
deja la torre a 11 G C. y es t•nfriado hasta 2:il'C .. parte de él 
\'a a las Gay-Lussal' y parte sale l'Olllu producto. A la torre 
de Glo\·cr entra Úl'icln de las l'Úmaras de i)(l\'Be y úcido Gay­
Lus:-;ac o \'itrio lo nitroso dt> la sig-uientc l'O!llpusit.:ión: II 1SO, 
---- 77~'.é, H,O 2~<;, y >~,(), - 1 r;. El Úl'iclo GloYer es de 
60 Be., (7í.ll'i'.: ). Tanto Pl úddo lk las l'Úmarns como el 
Gay-Lus.sac t's l'nfriado a 2i""i'.'(' y a;;í ('ntra a la torre de Glo­
\'Cl'. El Úl'iclo salt• de Ja;; l'Úlllaras a 70 <'. y el Gay-Lussac 
a 2fiQC. El g-as deja las c:'lmaras a -10 C. y así entra a la::i 
Gay-Lussar. ~ale dt>l prot·l'su l'l g-as a :rn C. El óxido nítrico 
entra a 100\'C. 

Tt>rn¡wratura de rdt•l'L'llL':a: 1:-1.G C. 
Base: 2-1 horas. 
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~alance ~e calor en k1 CLorre 
be <Blover. 

Calor de~prendido en la formacitin del ILSO.: 

La reacción ¡n·ocl~de en \·arios pa,.;ns, como ya ,;e vi6, 
pero el rc;;ultado :::erá exactamente r-1 mismo ,;i se considera 
únicamente la reacción final: 
SO: -: 1 ~ O, : H,O 1I ,SO, . Q. Q ce· fi2,0·10 Cal. poi· 
k g-!ll o. mo 1. 

:rn.2.tG 
--- 52,0.IO :_-· l!) 25·1,800 Caloría,; 

~18 

Calor ah:;orbido al colll'l~ntrar L'I áci(lo. 

E:I ácido sulfúrico fnrm:u!o en la torre es diluido hasta 
G09Be (77 .67 ~; ) . El úcido dL~ las cúmaras de li-1 L'S l'onn'n­
tra<lo a 60''Be. Y el \'ilriolo nitroso t!L' las Gay-1.ussae que 
produce un úddo dC' 77.7'ti' r l'S diluíd1 1 tamliil·ll a liO". El 
n~sultado total dt• l'.-;tos cambios es un l'l"t•l'l11 dl' cOllL'l'l\tra­
ción. El calor dejado librl~ es la dift>rL'l\cia l'Illn• PI calor 
total desprendido para formar l'ada una de las soluciones lk 
ácido que entran y el calor l!L>::prendido para formar la solu­
ción de úl'ido que sah' ciP la loITl'. St'gÚ11 tabla los L·alores 
molalcs intPg-rall's de soluci1'111 del úc:d11 sulfúril·o s1•ll: 

a {).¡ r·;,. . . . . . . . . . . . 11.HOO l 'a l/kh'lllll. mol 
a 77.G7........... 8,í 10 Cal/lq.:-mo. mul 
a 77 ,78 ~-;_,. . . . . . . . . 8,li70 Cal/kg·mo. mol 
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~alance be c"1lor en k1 CLorre 
be ®lover. 

Calor dcs¡ircndido en la formal'it'111 del Il;SO.: 
La real'ción prol't'ch• en \·arios ¡rn,;o,;, l'Ollln ya se vití, 

pero el re::;ultadu :ierú exactamente el mi,;11~0 si se l'onsiclcra 
únil:amcntc la reacl'ión final: 
SO: + 1 ~O, . H,O ll ,SU. · (~. Q f,2,0-lll Cal. por 
kgmo. mol. 

~~6.2·16 

--- fi2.0·IO ,_ 1 ft 2;;.1,:-;oo Calorías 
ft8 

Calor absorbido al l'OllL'Cntrar d úl'ido. 

El úl'ido sulfúrico formado en la torre es diluido hasta 
G09Bc (77.ti7'; ). El úl'ido dP la,,; L'Úmaras dP 6-1 l'S L'lll\L'Cl\­
trado a GO''Be. Y el \'itriolo nitroso c!l' \a,; Cay-Lussal' que 
produce un úl'ido dl' 77.7K'; c•s diluíd1. 1 tarnhit•n a GlW. El 
resultado total de' l•stos camliitis l'S un t>ft>do cl1• cOIH'l'lltra­
dón. El calor clc•jado lilire 1•s la difc•rl'lll'ia 1•ntrL' L'I l'alor 
total clcsprenclido para formar l·ada una de las solueio1ws de 
ácido que entran y el l'alor desprendido ¡iara formar la solu­
ción ele úl'ido que sale de la torre. ~:;t>gún tabla los l'alurl's 
nwlalcs intcgralPs ele sulul'it'in del úl':clu sulftíril'o s1d1: 

a (¡.¡ r·;..... . . . . . . . . 1 l .KOO Cal/lq .. n1w. mu\ 
a 77 .67. . . . . . . . . . . H.7 1 O Cal/kgnw. mol 
a 77,7H~·;,.......... H,(i70 Cal/kgnl\l. mol 
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El calo1· to 1 al dC> --oluciiin del úcido de cámaras es: 
287,280 X .6·1 

------ 11.~0() 22 1 :~G,800 ral. 
98 

El del ácido Gay-Lussac: 

(8:37.168 - 8.:~72)) .777'/I. :-: 8,670 

57'0!31,260 Cal. 

Calor total de ~olución dP los úc'.dos al entrar: 79'168,060 
Caior total de snlucii'111 dPI úcido (;lovcr: 

l' lOll,600 x .77G7 x 8.710 
._ 7G·:rn6,700 Cal. 

98 
Calor consumido en la t·oncc'ntr:ici,··n del úc'.do: 2'781,360 Cal. 
Calor absorbido para de:'prcndL•r el ~,O, de la solución y des­
com po1w1·lo: 

Aunqul' en rP:didad t•l ~ ,(), \'iPnc disuelto en la ~o­
lueión ácida, se puc•de consillPrar disuelto únicamente en ~¡ 

agua de la solución y l'lltonn•s serún 18-1.177 kgms. de agua 
y 8,:n2 kgms. dP N ,n,. qlll' l'llrre::.ponden a ~l:l mols. de agua 
por mol de N:0 1 • El c;dor dt> solución de una mol de N:Oi 
en 100 mols dl' agua t'S dt• 2:-1..!IOO Cal. y t'Ste mismo puede 
eonsiderarse para una mol en 9:~ de :q~ua. 

I·~ntoncl's l'I calor absorbido e11 el c!Psprendimiento del 
N,O, de la snluci<'111 es: 

8.:l72 
-- 28.~lOO :~· ¡7~1.000 Cal. 

76 
El N,O, st• ,.;upollL' qul' se de . .;dobla total!nenle en NO 

y O,, lo cual surcde so 1 o aproxirnadalllL'nte. Lm; cunudades 
~le calor resultantes l'on l'slas suposicil\lll'S, son relativamen­
te pequeña:; y no :1:"edan 11ntal1kmentt~ la exactitud del l'úic.u­
!o. Haciendo esta supnsieión: 

N,O, :-\O 1:.: O, Q 
Q 21.Ht'O C'n 1 lq.nno. r.wl. 
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El ealor absnrliido t'll la d1' . .;1·omposil'i1.111 dt•l :\,U1 es: 
8.:17:2 

:21'800 ~ ::!l:-\,(l()I) (';il. 

7G 
El ealnr total ahs11rli:dn para ,.;acar el !'\,O, de la so­

lución y desromp1111t•rlo l'." plll's: .-, ,-,77 ,flOO Cal. 
Calo1· dl' In,.; ga."l' . .., al Pntrar (SP)!Úll l'! rúll'lllt> ya 

herh11): 71l 8:21.·1'10 Cal. 
C:ontt•nido dt• l'alor 1!t-I úl·ido de las l'Úlllaras: 
('apal'idad de l'alur cll'I úc:do de .-,o !fr .. · O.i"i Cal. lq.!mo. 

:2:-11.:280 x .i'i ¡'.,2;-, lii.G) 1 ~;.-,0.:216 Cal. 

Contl'ttido dl' citlor del Úl'ido (;ay-Luss:H': 
rapacidad dt' calor del úl'ido dL' 71'~ .. 1:rn Cal. kgmo. 
8:\7.1!1~ x .. 1:rn (:2ii 15.G) :1 .1.11.:2:2-I Cal. 

Supon)!o t'll Psll' L'Úll'lilo t¡lll' el 1 '; de:\,(), no influye 
nada l'll la capacidad <IP calor del úeiclo. 

ContPnido de calor del óxido nítricc. 
(),'¡ 8:2 

1 (100 . lfdi) 1 :21.100 Cal. 
:rn 

Contenido de ca ,or dl' !n;: ¡.:-ases a 1 salir: 
la l'apal'iad dl· l·alor media dl•l SO, entre 15.G y lOú\l C e,; 
9.:~ Cal./kgmn. mol. 
la del:\,, :\() (1, l'lltn• los mi,.;mns límill's t's li.!l;i Cal. kgmd., 

lll O l. 
Capaeidad de ·alor dt•l SO,: 1:2·1,:21:2 

18,061 
¡¡.¡ 

dl' calor del :\,, O, y :\O: 
;{;í.'ll!l 1 "~<)1) -· '· 

G.9ii 
:rn 

t'a p:1l'idad dt' valor total: 1 :2 ! .!IH1 
Conlt-nido d<> l':tlor: 1:21,!1~1 ( 100 lii.ti) .-10':29~.000 l'al. 
Contt>nído dt• l'a.1:ir dl•l \·a¡H11· de agua: 

humedad molal dl•l gas: . l :\:\, punto dt• rol'Ío: 
El l'alor dt• \'a¡wrizal'ÍÚ11 a ·!!l.f1\1 C. 
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Cal./kgmo. mol. Y la capacidH<l de calor mola! media del 
vapor (>ntre ..tn.r1 y 100 C. es: 8.43 Cal. kgmo. moljQ C. 
Contenido de calor: 
39,065 

( 
10,240 -1 15.6 (49.5 -- 15.6) -'- 8A3 (100 -- .J9.5)) 

18 = 2·1'293,lGO Cal. 
Calor dado por el áeido al enfriarse: 
la capacidad de ealor del ácido ele 60º Be. es: .442 

(. .. l./kgmo. C. 
1 1 106,600 x ..1·12 (lli'i - 25) 4·1'042,680 Cal. 

Contenido de calor del ác:ido a 25Q C.: 
l' 106.600 x ..142 (2;1 -- lil.6) = 4 '647,720 Cal. 

Resumen del balance de calor de la torre de Glover: 

Entra: 

Sale: 

En los gases 
en el ácido de las c:ímaras 
en el ácido Gay-Lussac 
en el úxido nítrico 
en la reacei<'>n 

Total 

eJ1 los gases 
e 11 e 1 \'a Jh•r de agua 
en el ácido 
en los enfriadon's 
al l'Ollt'l'lllrase 
al de;-;eomponcr el N,O, 

pérdidas por radiac:ón (por dif.) 

Total 
Balance de calor ele Ja_-: cámaras: 
Calor desprendido en la fonnal'ión 

17X,6:ll 
---- ;,2,0.1() 

98 

70'82-1,.100 
i ·:~50.216 
:3'·1·17,224 

121,700 
19'25-1,800 

9-l '998.:3-1 o 

10'2!)8,000 
2-l '2!l:U 50 

.¡ '6·17.720 
4-l '0·12.680 
~·1s1.:rno 

ii'577,000 
:~, :1r>s,.1 :rn 

!).l '998.:~-10 

del H:SO.: 

Calor dcsprl~lldido al clisol\'er el í1eido: 
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el ealnr inlt'gr:il dt> ,;11i11L'ión del úcido de 6·1 r¡ e,; 11,800 
Cal./kgnw. mol. 

1 7:-t.G:) l 
11.800 =-- :21 :;07 .8GO Cal. 

!l~ 

Cnn~Pllido dt• l'alor dP l1l,; .~a;;t':-: . .;C'c·o,; al l'lllrar: 10':298.000 
Cal. 

Coll\enido ti(' t'alor cll'I \·a¡1t1r dt' ;;¡.n;¡1: :2·1 :2:J:\, l:í0 ('al. 

El l'Olllt'llido de c·alnr t!PI agua ,;umini,;trada e,; t:l'l'O, 

llllt'.'to qlll' l'ntra a la \l'lllp1•1·atura de :·efl'rencia. 
t'untenidu de 1·alur de \ll,; ¡:a:'t':' al :-:alir: 
la t·apat·idad tk calor lllllla~ media t•:-:, l'lltre ¡:-,.G y ·IO C.: 
par a l' l :-:1 (): : !l. :2 Ca l. k g lll n. m o 1 /' l'. 
para el ::\:. < l: ::\(): ~i.!l.I Cal. kg·mo. mol. C. 
¡n·oL·edit>11d11 l'll la mi.-rna forma qlle L'll la \l)rre de Glo\·er, 
ohtt•ni.tu \17.-1,:!0U l'al. 
( :alur dadn por t>l úcid1l a 1 t•nfriar;;e: 
la l':tp. d1• t·all)r dt•l ú1·idu dt• :)11"' Bt•. l'-" .0 Cal. kgmo. mol 

:~;-;7 .:2:-iu x .ii \ 7o :2;, i li tti:Lson l'al. 
l'u:1lt'11'dn dt• l'al111· d1•l ú1·id11 al ,;:dir 1ll> Jo,; t•nfriadore:;: 
('.gua! qui· al l'lllrar a la \lllTt') : 1 ;;.-,1l,:2lli ('al. 
lh•,;um1·11 dt•l l1ala111·1• dt• t•alor L'll la:-: 1.·úmara,;: 

Entra: 

Sale: 

.:·11 111,; ga:-1>..; 

t'11 l'\ \'apllr cl1• agua 
al di,;uJ\·1•r L'l út·idu 
L'li \;1 n•a1·1·i1.>11 

l'll !ti . .; ga . .;l',; 
t>n l'\ Úl'idn 

Total: 

l'll lo,; t'll friadon',; 
p(•rdicla~ l P"r clif.) 

Tnt:d: 

1 () :~!18,()()() 

:2 .¡ :2!l:;, l."'iO 
:21 'ii07 .Slill 
\l.I :-i :í ;). :w () 

1.-,()' !l:í:!,:) 1 (\ 

97 ;,,;,on 
;;;,l),:2 lli 

(i' .11;:urno 
l ·1 :2 l li:2. 7 \).¡ 

Balalll'l' dl' l·a\1ll' t'll la,; turrPs Cay-l.u:-:,;al': 
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Contenido e.le calor del ácido G!over: 
82!1.!'l·l 6 
----- .. 1.1~ (2G 
ns 

15.6) ::::: 3"1·1·1,276 Cal. 

Contenido de calor de los ga,;es al entrar: 97;>,500 Cal. 
Calor desprendido al formHr y clisoln~r el N 20,: 5'577,000 

Cal. 
El calor resultante del cambio dP. concentración es des­

preciable. ya que la difereneia en la co1H:entración no llega 
a 1 r;.. 
Contenido de calor de los g-ases al sali1· (proccdiendio igual): 

972.100 Cal. 
Contenido de l'a!or del áe'.do al salir: :3'·1-17,224 Cal. 
Con~enido de calor del ,·a por de agua: 
humedad mola! .006, punto de rocio 1 C., calor de vap. a 
l ''C.: 10,725 Ca.l/kgnrn. mol. rapacidad de calor mola] entre 
1 c. y :rn·c.: 8.36 
haciendo el cálculo corno lo hiec en la torre de GloYer. ob­
tengo: 84 2,98:-> Cal. 
Hesumen del balance de calor en las torres de Gay-Lussac: 
Entra: 

Sale: 

en los gases 
en el úcido GJoyer 
al formar y disol\'er el N,01 

Total: 

en los gast's 
en el vapor ele agua 
en el úcido 
pérdidas (por clif.) 

Total: 
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97 i>,500 Cal. 
~3'-14-1,276 

" 5'571,000 

!l'996.77G 
" 

972,100 Cal. 
842.985 .. 

3 '·1·17 ,22·1 " 
·1 '7~M.·167 " 
!1'996,776 ., 



Res1nnen bel l3aiance be ([alor 
en to~a la Planta. 

Entra: 
en los gaseg 70' 82·1,400 Cal. 
en el óxido nítrico 121.700 
en la reacción de formación ll·l'l08.100 
en la disoluci1.in del ácido 21 '507,860 ,. 

Total: 20G'il62.060 
Sale: 

al concentrar el ácido 2 ;s i.:rno 
en los gases 972.100 

" en el vapor de agua 8-12,985 
en '! 1 iicid o producido 1 1 2 o:~. ·l ·1 ·I 
en los enfriadores 50'506,-180 

" pérdida" 150'2:-15,6~)1 

Total: 206':i62,060 

Guadalnjara, .Tal., a los :lO días del mes de :\layo de 19·15. 
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