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INTROOUCCION 

Con el paso do los anos y el incremento de la pobJ ac lón, las -

necesidades y los servicios que el hombro requiere para sobrevi-­

vir, también se hiln incrementado. 

Para satisfacer estas necesidades, el hombre se ha desarrolla­

do en todos los aspectos de su vida: el social, cultural e indus­

trial, por mencionar algunos. 

Estos avances han sido muchos y de gran beneficio. por ejemplo 

en el aspecto industrial, se tiene Ja creación de qrandes indus-­

trlas textiles, de poli.meros, cte. 

No obstante estos beneficios, también se tienen consecuencias­

perjudiciales para ol hombre y el medio que lo rodea. 

Una de las consecuencias negativas, es la contaminación, pro-­

vacada por el uso inadecuado do los recursos y la mala distribu-­

ción de la población. 

Bn nuestro pais, la contaminación ha alcanzado niveles criti-­

cos, para la salud y la vida de cualquier sor. 

Ante este problema surge la necesidad de adoptar medidas que -

permitan disminuirla, algunas de las que se han tomado son: 

- Crear zonas industriales, ya que no pueden instalarse más 

plantas de proceso, en lus grandes ciudades. 

- Disminución de los automóviles que circulan. 

- Control de efluentes arrojados a la atmósfera por las indus-

trias. 

Una de las grandes industrias en el pais, es la de producci6n­

de ácido sulfúrico, debido a la gran demanda de este producto. 



2 

Uno de los inconvenientes de este proceso es que se descargan­

ª la atmósfera sustancias tóxicas como el dióxido y trióxido de -

azufre al no controlarse las cantidades, que se descargan de cada 

una de ellas. 

OBJl!TIVOS 

Los objetivos que se plantean para el desarrollo del trabajo -

son: 

Analizar el.proceso de producción de ácido sulfúrico y veri­

ficar que los niveles de efluentes emitidos a la atmósfera -

se ~ncuentren dentro de los establecidos por las normas, vi­

gentes en el pais. 

- Investigar los métodos de control de gases. 

- Seleccionar un proceso de control de efluentes. 

- Realizar la simulación del proceso de producción y de con---

trol. 



l\CIDO SULFURICO 

HISTORIA 

El origen del ácido sulfúrico es desconocido, pero se menciona 

desde el siglo X. 

El.ácido sulfúrico ha tenido una importancia comercial desde -

hace 250 anos, usandose ya en la Edad Media. 

En el siglo XIII se obtenia ácido sulfúrico (ácido vitriólico) 

por destilación de alumbre (sulfato doble do potasio y aluminio -

hidratado). En el siglo XV su preparación por medio de la combus­

tión de salitre (nitrato de potasio), fue descrita por Valentinus 

Partiendo de esta información, se desarrollo el método de las 

cámaras de plomo. En 1746, el Dr. Roebuck en Dirmingham, Inglate­

rra construyó una cáma~a de plomo de 6 pies cuadrados, para que-­

mar una mezcla de azufre y salitre, asi formó las bases para el 

proceso de las cámaras de plomo. 

En los siglos XVIII y XIX, el ácido sulfúrico fue producido -­

totalmente por el proceso de las cámaras de p] omo, en el cual Jos 

óxidos de nitrógeno son usados como catalizadores homogéneos para 

la oxidación del óxido de azufre. 

El producto obtenido es de baja concentración (60° Baumé ó 77-

78% en peso de ácido sulfúrico), la cual es muy pequena para mu-­

chas usos comerciales. 

Durante la primera parte del siglo XX, el proceso do cámaras -

fue gradualmente desplazado por el método de contacto. 

El proceso de contacto descrito por Philipps en 1831, incluye­

en la patente los rasgos esenciales que son: 



- Rl pe-1so <10 unfl mc:-:c~l;1 du dlóxirln rlo ;¡;:ufre y niro sobre un 

catalizador. seguido por la absorción del trióxido de azufre, ~n 

ácido sulfúrico ;il 9A.5-IJQ'.b. 

í.d inversión de Phillips no fue un éxito comercidl durante más 

de cuarenta anos debido, probablemente, a quo: 

lJ No habla demanda de ácido sulfúrico más concentrado. 

2) 81 conocimiento do las reacciones catullticas en faso ga--­

seosa no era suficiente. 

3) La técnica química sufria un lonto progreso. 

El crecimiento de la industria del tinte provocó un aumento -­

en la demenda de ácido sulfúrico concentrado y oleúm para la ela­

boración de colorantes sintéticos y qulmicos orgánicos.idespertan­

do gran interés en el desarrollo del proceso de contacto, por --­

parte de Winkler en 1675. 

El proceso de Winkler, patentado por Phillips. fue empleado -­

por varias f 1rmas, la producción comercial inicial fue hecha por 

Emil Jacob on Jos trabajos de Kreuznack (Alemania),' 

Otras fjrmas alemanas utilizaron la combustión de la pirita -­

como fuente de dióxido de azufre, provocando que so gastara una -

onorme cantidad de tiempo y dinero en investigación, la mayor --­

parte enfocada al tostador de gas para prevenir la contaminación 

y envenen~miento del catalizador. 

El proceso de contacto tuvo un desarrollo acelerado durante -­

la Primera Cuerra Mundial. para proporcionar mezclas concentradas 

de ácido sulfúrico y ácido nltrico para Ja producción de explosl-

vos. 



En 1915. un catalizador dP. vanadio fue desarrollado y usado -­

por Badische en Alemania. 

Este tipo de catalizador so usó en Estados Unldos on 1924 y pau-­

latinamente desplazó al catalizador de platino. 

El catalizador tiene la ventajn de ser relativamente abundante 

no costoso y tener una resistencia suparior al envenenamiento com 

parado con el pin.tino. 

Oespuós de la Segunda Guerra Mundin L ol tamano de las plantas 

que manejaban el proceso de contactó aumentó considerablemente -­

para poder surtir la demanda de la industria de fertilizantes --­

fosfatados. 

Para 1963, el proceso de contacto tuvo una modificación impor­

tante, Bayer A.G. anunció ol u~o a gran escala del proceso de --­

doble contacto. 

En este proceso, el dióxido de azufre ha sido parcialmente con 

vertido en trióxido, recalentado y entonces pasado a través de -­

ácido sulfúrico para remover el trióxido recalentado y entonces -

es pasado a través de otras cumas de catalizador. Por este método 

la conversión puede ser incrementada de 98 a 99.5-99.0%, asl se -

reduce la emisión de dióxido de azufre que no reaccionó a la at-­

mósfera. 
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PROPIEDADES 

El ácido sulfúrico es un ácido fuerte, es además un aqento 

oxidante y deshidratante, particularmente para los compuestos or­

gánicos. Su acción deshidratante es importante en la absorción -­

del agUa formada en conversiones químicas que son la nitración, -

sulfonación y esterificac16n, asegurando altos rendimientos. 

El ácido sulfúrico nl 100% es a temperatura ambiente, un liquido 

incoloro e inodoro, claro como el agua, denso y oleoso. Tiene un 

punto de fusión de 10.37ºC y un punto de ebullición de 336ºC, 

pero a esta temperatura desprende algo de s~3 por lo que el con-­

tenido de ácido disminuye hasta 96.3%. 

El ácido sulfúrico es miscible con agua en todas proporciones-

y con fuerte desprendimiento de calor. La dilución no os solamen-

te un proceso físico, sino que también químico, ya que forma hi--

dratos. 

FORMULA PUNTO DE FUSION GRAV.ESPEC. 
(ºC) (c¡r/co) 

Acido sulfúrico ll2S207 35.00 l. 9 
.fumante 

100% 112$04 10.37 1.634 

Monohidrato H2S04H20 6.46 1.642 

Dihidrato 112so42112o -36.57 1.650 

Las .irregularidades entre la fuerza de los ácidos sulf6ricos Y 

sus correspondientes gravedades especificas y puntos de congela--

ción son debido a esos hidratos. 

Mientras que ostas denominaciones cientificas se refiere al H2S04 
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existen también denominaciones técnicas que se derivundel so os 
3 

decir. del unhldrido del ácido sulfüricn. Asf. se denomina a ve--

ces monohidrato al ácido sulfOrico al 100%. 

1\1 diluir no so debe anadir nunca clgua sobre el tJcido sulfúri-

co concentrado, sino que se anade el ácido lentamente y con buena 

agitación sobre el agua. 

El trióxido de a?.ufre es un compuesto cristalino que sublima -

a temperatura ambiente. 

A pesar de ser anhidrldo del ácido sulfOrico reacciona dlficilmcn 

te con el agua, pero se disuelve fácilmente en H2so4, concentrndo 

el cual puede absorber grandes cantidades do so3 . 

Una d.ilución de trióxido, aparece como una sustancia oleosa .. a l;i 

que se denomina oleum. 

El contenido de trióxido de azufre se representa numoricamente 

por ejemplo. oleum 20% significa que el ácido sulfúrico contiene 

un 20% en peso de so3 disuelto. 

El trióxido de azufre se desprende fácilmente de la disolución. -

ya que es volátil a temperatura ambiente. Si se abro un frasco --

·con oleum, se desprende un humo blanco de trióxido de azufro, por 

lo que al oleum se lo denomina también "ácido sulfúrlco fumante". 

El ácido sulfúripo concentrado y sobre todo, ol oleum atacan a 

muchas sustnncias orgánicas, especialmente hidratos de carbono, -

qrasas, nlbúminas. entre otros. ~l ataque es enérgico y a veces 

con carbonización o incluso (con oleum) combustión con producción 

de llama. 

El ácido diluido ataca a los met;dm: no noblBs. con mayor fanili-

., 
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dad formando sulfatos. Dn estos metales, el plomo es cspeclalmente 

resistente al ácido sulfúrico, pues resiste al sulfúrico del 80% a 

temperatura de 90ºC. 

Previamente. cuando mucho del ácido se fabricaba por el método de­

cámaras, las soluciones en agua se vendían de acuerdo a su grave-­

dad especifica o grados Baumé. 

La temperatura usual a la que fueron referidos ostos datos fue­

del5'C. 

La gravedad especifica del ácido sulf6rico se incrementa gra--­

dualmente a 1.844 a l5'C para ácido del 97%, después decrece a ---

1.839 a l5'C para ácido al 100%. 

Consecuentemente en este intervalo superior, alrededor del 95%­

de ácido, la fuerza del ácido debe de ser determinada por medios-­

distintos a la densidad. 

La conductividad eléctrica, el indice de refracción y la trans­

mitancia sónica están siendo usados para medir continuamente la -­

fuerza del ácido en las plantas modernas. 

Como las plantas de ácido de contacto han desplazado a las plan 

tas de ácido de cámaras, el porcentaje del H2so4, queda normalmen­

te especiflcado.(8),(14),(19),(20). 
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usos. 
Bl ácido sulfúrico es el más utilizado en la industria. 

Bl desarrollo de la Producción del n
2

so4 permite estimar la ---­

situación técnica de un pais. 

Este ácido tiene una amplia gama de aplicaciones, de las cuales 

las siguientes son sólo algunas: 

Su principal uso es en la industria de fertilizantes, en la ---

elaboración do fertilizantes fosfatados (superfosfatos y suphrfos-

fato triple). 

En la industria orgánica, para preparar productos intermedios -

(por ejemplo para sulfurar, como ácido de nitración en mezcla con­

nitrico, etc.), en la elaboración de ácidos orgánicos tales como -

el c1trico, oxálico, ac6tlco y tartárico. 

En la industria de pigmentos y pinturas, en la elaboración de -

sulfatos de amonio, cobro, aluminio, magnesio (sales Epson), zinc, 

hierro, etc. 

Bn la Industria de la seda artificial (rayón), en la industria­

del hiero y del acero (por ejem. en la desoxidación del hierro). 

En la qalvanización y estanado, en la refinación y producción--

de metales pesados, en la galvanoplastia y en la preparación de --

azúcar, almidón y jarabes. 

Es utilizado también en la purificación de productos del petró­

leo en la preparación del dióxido de titanio, en la alquilación -­

del isobutano, en la manufactura de muchos químicos nitrogenados,-

s1ntesis del fenol, etc. 

También es empleado como aqente deshidratante en la recuperaciónde 



ñcidos grasos en la elaboración de jabón y on la rnanufactura de -

ácido fosfórico. 

Los oloum son nocosarios para el potróleo .. nitrocelulosas, ni ... 

troglicerina .. TN1' (trinitrotolueno), a~! como para la fortif.ica-­

<:ión de. ácidos débiles. 

E:xlston muchos otros usos .. porque on efecto, hay una gran variedad 

de productos químicos donde interviene el ácido sulfúrico. 

A continuación se presentan datos relacionados con la prodUc-­

ción, capacidades instaladas, importaciones, exportaciones y con­

sumos de ácido sulfúrico. También so muestran gráficas de los mis 

mas datos. 
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ACIDO SULPURICO 

MJJes de 1975 1976 1977 toneladns 1978 1979 1980 1981 

Producció 2046. 9 2176.4 2295. 7 2372.4 2041. 3 2359.5 2619.4 

lmportac. 37.3 5.2 l. 9 51.1 57 98.5 430.2 

Bxportac. 3.4 6.4 7.0 35.C 18.3 --- ---
Consu1110 7080.8 2177. 2 2290. 6 
Aparente 

2388. 5 2080,0 2458. o 3049. 6 

-Jncrement 
Cons.Apar (9) 4.6 5.2 4.3 {13) 18.0 24. o 

Capacidad 2543. o 2666. 6 2668. 6 .3168. o 3166.0 3168. o 3168.0 Instalada 

-·--

Miles de 
toneladas 

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 

Producci61 
2732. 6 2996.2 3196.2 3322.4 3194.4 3780. 3956. 3 

Importac. 468.5 43.5 LO 14.1 54.8 47.! 35. o 

llxportac. --- 0.3 18.2 0.5 0.3 44.( 34. 7 

Consumo 3232.1 3039.4 3179.0 3336. o 3248. 9 3813.9 3956. 6 
Aparente 

Incremente 5.0 (5.1) 4. 6 4. 9 (2.6) 17.4 3. 7 Cons. AparE n 

Capacidad 3168.0 3959. 6 3948.8 
Instalada 

3669.8 4266. 3 4668. 4 5268. 4 
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Los principales productores de ácido sulfú.rico .son los ~!quien 

tes: 

l.·· f\zufrE'ro Panamericana. 

2.- Fcnoquimia S.A. c.v. 

J.- Fertimex,. S.A. 

4.- Industria Minera Mexicana S.A. 

5.- Industria Penoles S.A. de c. V. 

6.- Industrias Qulmicas de Móxlco 

7.- Industrias Resisto!. S.A. 

8. - Mexicana de Cobre S.11. de C.V. 

9.- Quimica Flúor, S.A. de c.v. 

10.- Univex, S.11. 

S.A. de C.V. 



PR<lr.ESOS OE PRODUCCION DI~ l\ClllO SUl.FURJCO 

Los procesos de producción de ácido sulfúri~o son, básicamente 

dos: 

El primero es el de las cámarns do plomo, el cual permite-

obtener ár.ldo de baja conccnt.ractón. (5), (6), (71, ( lJ), (19). 

- El segundo es el m6todo de contacto, el cuRl permite 0 bte-

ner Urni conccnt.r.ición entre 96 y 98%. r4).(úJ.('/J,(13J.(J81 

( 19). 

MllTODO Dll LAS CllMl\RllS DE PLOMO. 

(r'IG. 1) 

Hn este proceso el dióxido de azufre. que se ohtiono de la ---

combustión de azufre o piritas, se alimenta a una Torre de Glovcr 

en la cual circulan a contracorriente, ácido sulfúrico (78%) con-

vapores de óxidos de ni trógcno. 

Los gases calientes de so2, y los vapores nitrosos pasan a lns 

cémaras de plomo, donde se rocía agua pulverizada por la parte 

superior. 

Estas cámaras están revestidas de planchas de plomo para proteger 

las de ln corrosión. Rs aqui donde el so
2

.se convierte en hcido -

aulfúrico, empleando los óxidos de uit.rógcno como catul tzador. 

Los gases que salen de la cámara, pasan a través de la Torre -

de Gay Lussac, en la qu~ son enfriados con H1i::;ol/ a contracorrien­

te para oxidar totalmcmto los oxidas nitrosos. Estos óxidos se --

recuperan y recirculan a la torro Glover. 

La rencción que se lleva a cabo es la siguiente: 



N02 
RECUPE­
RADO SO +NO 

TORRE 

S02 GAS DEL QUEMA­
PIR!TAS 

;.H
2

so
4 

PRODUCTO 

CAMARAS DE 

PLOMO 

&cido de la c&mara 

H_O 

AC 

FIG . 1 DIAGRAMA DE FLUJO PROCESO DE CAMARAS DE PLOMO. 

TORRE 

~ ... 



METODO DE CONTACTO 

Este método se basa, en la oxidación del dióxido de azufre en­

presencia del oxigeno del aire y de catalizadores. 

Los principales catalizadores empleados son: óxido de fierro,­

platino y óxidos o compuestos de vanadio. El més empleado es el-­

de vanadio ya que el óxido de fierro es paco activo y el de pla­

tino es muy activo, poro fácilmente se contamina o envenena. 

La reacción de oxidación es reversible, ya que a temperaturas­

por encima de loS 600ºC, se descompone; en cuanto al catalizador, 

la temperatura minin1a a que trabaja es de 400ºC, por lo que se -­

trabaja a temperaturas entre 400 y 550ºC. 

Las operaciones que se realizan en toda planta de ácido sulfú-

rico son: 

1.- Producir so2 a partir de una materia prima adecuada. 

2.- Enfriar, purificar y secar los gases de so2• 

3.- Precalentar los gases hasta la temperatura adecuada para 

la realización de la conversión de so2 a so3 . 

4.- Oxidación del so3 cataliticamente. 

5.- Enfriamiento de los gases convertidos. 

6.- Absorción del so3 en H2so4 concentrado. 

A su vez, el proceso de contacto puede ser de dos tipos los -­

cúa~es se mencionan a continuación. 
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l. - PROCESO IJ!l CONTACTO A PllR'rIR Dll LA PURIFICACION 

Dll GAS CALillNTll (FIG.2) 

Bn oste proceso se tleno que el airer empleado paro la combus­

tión se seca y Jos gases del quemador so purifican a través de -­

una filtración a temperatura de 800 a 850ºC. 

El aire atmosférico se comprime hasta 1.5-3 ps~g, con un ven-­

ti lador cent.r!fugo. 

Después, el aire se seca en una columna empacada en la qua se­

hace pasnr ll2SD4 al 93-98%. La torre de secado es de acero recu-­

bierto de ladrillo resistente al ácido. 

El empaque es de anillos Rasching y cuarzo soportado sobre una 

parrilla de cerñmica. 

Este aire ya seco se emplea para fundir el azufre en.un quema­

dor que es un cilindro de acero recubierto con ladrillo aislante­

Y refractario. Dependiendo del horno quemador empleado, el azufre 

fundido se recia o se vaporiza (en Horno tipo Monsanto se vapori­

za y en uno tipo Chemico se rocia). 

Los gases de combustión del horno cso2 ) salen a una temperatu­

ra de 1600ºF y se enfrian a 800ºC en un intercambiador de recupe­

ración do calor de tubos de aire o agua. 

Para evitar la corrosión de los tubos de la caldera por la con 

densación de tt2so4, la presión del vapor es por los menos de 200-

psig. 

Pueden filtrarse los gases de Ja caldera en un filtro de ga-­

ses calientes o filtrar el azufre antes de alimentarlo al horno. 
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A contlnuación los gases entran a un convertidor que os un rcci-­

pionte vertical do acero metalizado con aluminio, para evitar in­

crustaciones. En este recipiente el catalizador se coloca en cha­

rolas sostenidas por parrillas de hierro colado. 

Bl dióxido de azufre se convierte en so2 a través de cuatro 

pasos por el catalizador, In mayor conversión se efectúa en el 

primer paso. 

Después los gases se llevan a un intercambiador de recuperAción -

on el que se enfrlan los gases del primer paso, los del segundo y 

tercero se enfrian por medio de sobrecalentadores con vapor satu­

rado obtenido del domo de la caldera. 

Los gases del cuarto paso se enfrían en un economizador que -­

puede precalentar el aire seco del quemador o el ngua de la calde 

ra. 

Finalmente el so3 es absorbido en una torre similar a la de 

secado en ácido sulfúrico concentrado (98.3 a 98.5%). 

EL ácido de absorción se recircula a través de un enfriador 

externo anadiendo tt2o 6 tt2so4 (el necesario) para mantener la --­

c;:oncentración. 

La razón por lo q~e el H2so4 debe ser de ese lntervalo de con­

centración es que l~ presión de vapor del ácido es minimn y enton 

ces se hace minimn la tendencia del H2so4 de formar niebla. 

Como los gases de salida contienen mucho dióxido de azufre y pe­

quenas cantidades de ácido como niebla, para evitar la contamina­

ción se tienen dos procesos: 

a) Los gases de salida se burbujean en una solución que con--­

tiene amoniaco para producir una mezcla de bisulfito y sulfito de 
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amonio. Bsta mezcla se trata con ácido sulfúricó y se produce foa 

fato de amonio, que se emplea como fertilizante. Durante el tra--

tamiento con ácido sulfúrico de la mezcla se despronde dióxido de 

azufre, el cual so recircula a la torre de secado para convertir­

lo on ácido sulfúrico. 

b) El proceso de doble contacto consiste en hacer pasar el diQ 

xido de azufro, a través de tres pasos de catalizador, después el 

trióxido de azufre se absorbe en ácido sulfúrico y los gases se -

calientan para hacerlos pasar nuevamente por el cuarto paso de --

catalizador, para después absorber nuevamente el trióxido en 6ci-

do sulfúrico. En este proceso el rendimiento es cercano al 99.7%. 

2.- PROCESO DE CONTACTO A TRAVES DE LA PURIFlCACION 

DE GAS FRIO (FIG.3). 

Este proceso se aplica en plantas que operan con gases metalúr 

gicos, piritas y lodos. Consisto en mezclar ek dióxido de azufre­

con Acido sulfúrico y polvo, asi como otras impurezas que se eli­

minan al enfriar el qas a temperaturas ordinarias condensando la-

humedad~ filtrando y secando los gases antes de enviarlos a los -

condensadores. 

La descripción del proceso es la siguiente: 

LOs gases metalúrgicos formados por vapores de metales, s6li--

dos en suspención y vapor de agua contienen trióxido de azufre -

de la oxidación del dióxido de azufre catalizado por dióxido de -

fierro, que existe durante la calcinación. 

Al condensar los gases el SO forma el H SO en forma de niebla Y 
2 2 4 



este es dificil de elim.lnar. Por lo tunto P.:l tratamiento consjst~e 

en que los gases de combustión pason a travús de separadoros do -

tipo ciclón con el fin de eliminar los polvos arrastrados. Poste­

tiormcntc. los qnscs calientes so rmfrian on un intcrco.mbiador a­

tcmperatura de 700ºF, para eliminar la corrosión do Los tubos de­

bida a los polvos abrasivos. 

Los qases que salen del lntercambiador so envian a una torre -

de lavado en la cual se roela agua, si la torre esta vacin. Pero 

si cst~ empacada, se enfría a la temperñturn adiabática de satu-­

raci ón empleando soluciones diluidas de ácido sulfúrico que son -

recirculadas 
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El gas saturado pasa a un intercambiador de tubos de grafito -

para enfriarlo de 170 a IOOºF. 

Las nieblas de ácido se eliminan en un precipitador electrostª 

tico y el gas ya purificado se seca con ácido sulfúrico (93-98%) 

antes de enviarlas a los convertidores. 

Posteriormente, se sigue el mismo procedimientor para la p uri­

ficación de qnses cal l ontes. 
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LA CONTJ\MINACION 

Todas las actividades realizadas por el hombre contaminan, ya -

que se generan de una u otra forma contaminantes, 

A continuación se establecen algunas definiciones, para enten-­

der el tema a tratar. 

CONTllMINACION. Es la adición de sustancias extranas, al agua,-­

aire o suelo, en cantidades que no pueden ser empleadas con fines­

determinados o e~tablecidos. 

BStas sustancias pueden proceder de fuentes naturales o artificia­

les. 

a) Las fuentes naturales, son aquellas en las que el hombre no 

participa directamente en la contaminación, como en: 

- Los incendios forestales. 

Los deslaves minerales. 

- La erosión, etc. 

No obstante lo anterior, la contaminación originada por el hombre­

a! realizar sus actividades (contaminación artificial) es mlls pel1 

grasa y perjudica en mayor grado el bienestar del ser humano. 

FACTORES DE LOS QUE DEPENDE LA CONTJ\MINACION. 

Algunos de los factores de los que depende la contaminación son: 

- Tipo de contaminante. 

- Propiedades físicas y químicas de los contaminantes. 

- Proporción en que se encuentran en la atmósfera. 

~demás es importante mencionar que otro factor que afecta a la• 

contaminación, son las actividades humanas, por lo que al crecer-~ 

la población, aumenta la contaminación. 
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CAUSAS DI! L/I CONTllMINACION 

Algunas de las causas de la contaminación son: 

- Uso de los productos quimicos, con el fin de eliminar anima-­

les o minerales daninos, ya que al emplearlos se producen al­

gunos venenos o sustancias tóxicas. 

- La descarga de cantidades mayores a las permitidas de sustan­

cias tóxicas. 

Los medios a los que afecta la contaminación son tres: 

-Aire. 

-Agua. 

-Suelo. 





CONTAMtNACJON UEL AIRE. 

La contaminacióu del a.lro, está rolaclonnda, r:on la presencia 

de sustancias contaminantes que por su concentración o r.aracterÍ§ 

ticas son perjudiciales al ser humano, plantas, anímales, eta. 

Las principales fuentes contaminantes del aire son: 

- Demolición de edificios. 

- Tratamiento de desechos líquidos calientos, los cuales --

desprenden gnsos contaminantes. 

- IncineraCión de desperdicios industriales. 

- Generación de vnpor, electricidad o a9ua. durante la cuul 

se lleva a cabo la combustión de matE!rlnles y combustibles 

fósiles o radioactivos. 

- Fabricación de productos con ff nes comerciales, etc. 

Los principales contaminantes generados son: 

Amoniaco (NH3), óxidos de azufre (SOx~· óxidos de nitrógeno­

(NOxL sulfuro do hidrógeno (112SJ, monóxido de carbono (CO) • 

mercaptanos, metano, cloro, disolventes orqánicos, gases rQ-

dioactivos, etc. 

A continuación, se mencionan los contaminantes y sus efectos. 



CONTAMINANTES. 

Particulns sólidas dispE?rsas 

en la atmósfera. como polen,-­

hollin, sustanclas quimicas. 

IHóxido de azufre so:?.. 

Monóxido de carbono CO. 

Dl6xido de nltrógeno No2 . 

~'UllNTES Y EFECTOS •. 

Produc t dos por 1.1 ~;ombus ti ón 

do s6lidos, qut~mas, etc. Produ­

cen efectos tóxico~, enfermodn­

des respiratorlas, a8ma, etc. 

Obtenidos en la fundición de 

minerales, combustibles fósiles 

cte. Sus otecto~ son asma, bron 

quitir; crónica. ícTitaclón de 

ojos y vi as respiratorias, co-­

rrosión de metales, deteriora 

el papo!. textiles, pieles, etc. 

Combustión de sustancias que 

contienen. carbono, de autom6vi 

\es. incendios y descomposición 

de sustancias orgánicas. Sus -­

efectos son: disminución de lo 

tolerancia al ojcrcicio fisico 

rt)<lucción de la capacidad men-­

t.al, enfermedades cardiovascula-

res, etc. 

Producidos por las reaccló-­

nes que se 1 levnn a cabo a e le-



Hidrocarburos: 

CONTJ\MINACION DEL AGUA. 

vadas temperaturas, por los es­

capes de los autos, etc. 

Sus efectos pueden ser: reduc-­

ción de la visibilidad, nefritis 

crónica, enfermedades cardiovas· 

culares, respiratorias, asi co­

mo la decoloración de las pin-­

turas y tinturas. 

Elaboración, distribución y 

uso de productos del petróleo y 

gasolina, combustión incompleta 

de sustancias que contienen car­

bono. Sus efectos son: 

Formadores de óxidos fotoqu1mi-­

cos~ que reaccionan al estar en 

condiciones atm6sfericas. Son 

cancerigenos y precursores de la 

oxidación. 

Dentro de los contaminantes y fuentes que contaminan el aqua se 

incluyen los contaminantes artificiales y naturales de tipo f1sico­

el, calor, la radiación. Los cuales pueden ser medidos o determina­

dos. 
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Las fuentes generadoras de estos contaminantes son, además de los 

mencionados como contaminantes del aire, los siguientes: 

- Extracción del agua potable de fuentes superficiales o subte 

rráneas. 

- Transporte a través del agua (mares, r1os, etc.) de personas 

o mercancia~ en lanchas u algún otro tipo de embarcación. 

- Condonsación o absorción do desechos gaseosos por medio del­

agua. 

- Mantenimiento, limpieza o conservación de maquinarias o edi-

ficios empleados en la fabricación de productos industriales. 

- Lixiviación de contaminantes de desperdicios industriales. 

a) Materiales orgánicos. no biodogradablcs. 

b) Materiales orgánicos liquidas calientes. 

e) Detergentes. 

d) Sales minerales. 

e) Sustancias qu1micas tóxicas. alcalinas o ácidas. 

f) Sólidos en suspención. 

g) Bacterias, virus, etc. 

Las consecuencias producidas por los contaminantes anteriores­

son: 

1.- Enfermedades en las personas que beban agua contaminada. 

2.- Destrucción de la flora y fauna que habitan en el agua. 

3.- Cambio en el aspecto, olor y sabor del agua. 

4.- Agua inadecuada para usar en el riego o industrialmente. 
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CONTAMINACION DEL SUELO. 

La contaminación en el suelo. se debe a la adición.de algunos 

contaminantes especif icos, debido a sus proporciones, las cuales 

ponen en peligro a la población que habita las zonas que se encuen­

tran af~ctadas. 

Las principales fuentes contaminantes son: 

- La eliminación de desechos sólidos. por la realización de ope-

raciones de relleno. 

- Quema de desechos industriales, de tipo sólido, en la tierra. 

- Almacenamiento de materiales que danan la vista o el olfato. 

- Demolición de construcciones o estructuras que dejan como re--

sul téido escombros o residuos. 

Los principales contaminantes arrojados son: 

l.- Restos de latas, neumáticos. llantas. etc. 

2.- Residuos orgánicos tales como: hojas.pulpas. semillas. etc.­

los cuales son producidos durante el enlatado o empaquetado. 

3.- Materiales inservibles desechados tales como: barriles de 

petróleo,papel, envases de cartón o plástico, automóviles en 

mal estado, etc. 

4.- Aceites desechados. 

5.- Escombros de madera o materiales de construcción, que se ---

producen por las demoliciones. 

6:- Escorias producidas durante operaciones de fundición. 

Los efectos de estos contaminantes son: 

1.- Generación de malos olores, por la dr.scomposic16n de materia 

orgánica. 



2. - Dm::trucción de la flora y la fauna silvestre que habita en 

pantanos que se secan, por la extracción del agua o por la­

descarga de residuos, aceites, etc. 

3.- Incendios y explosiones provocadas por el almacenamiento -

incorrecto de materiales combustibles o de construcción. 

4.- Aumento de la erosión, como consecuencia del escurrimiento 

de aqua, la cual deja el suelo al descubierto. 

5.- Alteraciones en los paisajes, ocasionada por el desmonte_ 

de bosques o ~or la acumulación de desechos. 

Para tratar de evitar la contaminación provocada por las gran­

des industrias, es importante que las personas que construyen o -

disenan, acepten esta responsabilidad de no contaminar y traten -

de evitarla antes de que la industria emp{ece a operar,.. ya que -­

después es más costoso realizar modificaciones. 

Por lo que es necesario que todos aquellos que intervienen en 

el diseno y construcción,. conozcan,. los aspectos fundamentales de 

la contaminación tales como: 

a) En que parte del proceso se generan contaminantes. 

b) ¿Qué caracteristicas y de que tipo son los contaminantes? 

c) ¿Qué danos se ocasionarán en la zona donde se instalará? 

d) Además de los anterior se deben de considerar, las leyes 

ecológicas, que se aplican en la zona donde se localizará -

la industria. Tales leyes se mencionan a continuación: 

1. - LEY DE LO OPTIMO. 

Esta ley trata de las modificaciones que se efectúan, con 

el propósito de satisfacer las necesidades ambientales. 
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2.- LEY DE LA AFASIA. 

Trata sobre la diferencia que hay entre la evólución orgá­

nica Y natural y la provocada por la evolución del hombre, 

ya que la sequnda es más rápida que la primera. 

3.-.LEY DE TOLERJ\l'ICIA. 

La cual nos indica que las especies solo pueden sobrevivir 

hasta cierto limite de modificaciones en sus adaptaciones. 

4.- LEY DE PERSISTENCIA. 

Aqu1 se o~serva que hay ciertas especies que persisten y -

siquen existiendo, en medios que no les son favorables, -­

como es el caso del hombre. 

5.- LEY DEL CONTROL FACTORIAL. 

Aqui se indica como hay factores que alteran a las pobla-­

ciones, a pesar de que hay otros que son controlados. 

6.- LEY DE LA IJOl'lllSTICACION. 

Esta ley está relacionada con la protección que necositnn­

para sobrevivir, algunas plantas, animales e incluso el -­

mismo hombre. 

7.- LEY DE LO IRREVl!RSIBLE. 

Es la ley que trata sobre la existencia de recursos no re­

novables. 

A parte de las leyes mencionadas, también se deben elaborar -­

modelos que permitan determinar, los efectos laterales de la des­

cnrqa de contaminantes, para evitar que se realice la instalación 

de plantas que deterioren el medio donde se localicen. 



Los modelos a que se refiere el párrafo anterior, son los si-­

quientes: 

1.- Modelo de generación y descarga de contaminantes. Este mo­

delo es empleado para establecer la relación entre materia 

prima-productos-desechos y el lugar donde se ubicará la -­

planta. 
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2.- Modelo de calidad ambiental. Sirve para determinar los efec 

tos sobre el medio ambiente, de desechos o residuos mate-­

rinles y de enerqia. Tomando en cuenta la dispersión en -­

aire y agua, las rencciones qu1micas, los ecosistemas ---­

acuáticos y terrestres. 

3.- Modelo de l'lodificacl6n llmbiental. Determina los efectos -­

producidos por el manejo de flujos contaminantes, para as1 

mejorar la capacidad de asimilación del medio ambiente. 

4.- Estrategia de Manejo. ~stas son empleadas realizando, simu 

lacioncs, muestreos, optimizaciones matemáticas, para de-­

terminar la mejor manera de manejar los contaminantes. 

Finalmente; como puede observarse; la contaminación se generá 

principalmente en las grandes ciudades y es un problema de con--­

ciencia de los ciudadanos. 
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NORMA TECNICI\ ECOLOGICA N'rE-CCAT-001/88 QUE ES'fl\BLECR LOS NI\IE-­

LES PERMISIBLES DE llMJSION 11 LA l\TMOSFERll DR BTOXIDO V TRTOXIDO -

DE AZUFRE V NEBLINAS Dll llCIDO SUL!"URTCO EN PL/\NTllS PRODUCTORl\S -­

DE AC!DO SU!,FURICO. 

La Ley G"ncral de Equilibrio Ecológico y la Protección al am-­

biente prevea que para controlar, reducir o evitar la contamina-­

ción a la atmósfera, todas las emisiones deberán observar las --­

normas técnicas ecológicas en las que se determinan los niveles -

máximos permisibles de emisión e inmisión por contaminantes y por 

fuente de contaminación a fin de asegurar una cnlidad del aire -­

satisfactoria para el bienestar de la población y el equilibrio -

ecológico. 

La industria productora de ácido sulfúrico on el pais es bási­

camente para el desarrollo de diversos procesos industriales. 

Esta industria genera emisiones a la atmósfera de bióxido y trió­

xido de azufre y neblinas de ácido sulfúrico. 

La emisión do estos gases cuando sobrepasan ciertos limites, -

producen un deterioro a la calidad del aire, por lo que es nece-­

sario controlar estas emisiones, lo cual se efectúa a través del_ 

establecimiento de los niveles máximos permisibles que asequren,­

que no se afectará de manera grave el ambiente. 

Para el caso dol proceso de producción de ácido sulfúrico la -

emisión de bióxido de azufre, es inversamente proporcional a la­

ef iciencia de conversión. 

Para producir ácido sulfúrico se han desarrollado tecnologías 

que permiten alcanzar eficiencias hasta del 98% para plantas de -

simple absorción y superiores al 99% en plantas de doble absorción. 



Los criterios bajo los cuales se establece la presente norma -

consideran, el estado actual de la plunta industrial nacional, la 

disponibiildad de tecnologia aplicable n las plantas productoras­

de Acido sulfúrico y su distribución a la calidad del aire en el­

entorno de su ubicación. 

Esta norma da un tratamiento diferente a las plantas ya insta­

ladas y a las plantas nuevas, debido a la diversidad de los nive­

les tecnológicos de las instalaciones. 

Para la determinación de los niveles previstos en esta norma,­

participó la Secretaria de Salud, en lo relacionado a la salud -­

humana. 

Por lÓ anterior se dictó un acuerdo, que contiene los siguien­

tes articulos.(31) 

J\RT.l Este articulo, establece los niveles máximos permisibles 

que pueden emitirse de dióxido y trióxido de azufre, as1 

como neblinas de Acido sulfúrico. 

ART.2 Indica loas observaciones que deben efectuarse, en las -

plantaa productoras de Acido sulf<irico. 

ART.3 Este articulo define algunos parámentros establecidos -

por la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección 

del Ambiente. 

Los siguientes son alqunos de los parámetros que se ---­

definen. 

a) Altura de la chimenea. 

b) Eficiencia de conversión. 

c) Planta de Acido sulfúrico. 
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d) Planta nueva. 

e) Zona critica. 

f) Estabilidad atmosférica. 

q) Neblinas de ácido sulfúrico. 

AR1': 4 Los ni veles máximos permisibles de dióxido y tr Jóxido de 

azufre emitidos a la' atmósfera, provenientes de plantas­

de ácido sulfúrico existentes son: 

a) Para'las ubicadas en zonas criticas. 

Emisión máxima permisible. 
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Capacidad de la planta 

(Ton/dial (Kq de S02/Ton H2so
4 

al 100%) 

1-500 

501-700 

701-1000 

> 1000 

17.7 

13.0 

9.0 

4.0 

b) Para las ubicadas en cualquier otra parte del pa!s. 

Capacidad do la. planta 

(Ton/d!a) 

1-500 

501-700 

701~1000 

>.1000 

Emisión máx.ima permisible 

(Kq de S02/Ton H2S04 al 100%) 

28.0 

20.0 

14.0 

7.0 

c) El valor atribuible a su emisión en la calidad del aire en el 

limite del predio, deberá ser inferior a 0.234 ppm de so2 para -­

las zonas criticas y 0.3 ppm de so2 para el resto del pa!s. Ambas 

concentraciones referidas en promedio horario y aplicables para -

cualquier época del ano. Las mediciones para determinar su caneen 



traci6n dcber~n hacerse a partir del limite extorlor del predio -

ocupado por la planta, de conformidnd con las disposiciones apli­

cables. 

ART.5 Los niveles máximos permitidos de emisión de so2 prove-­

nientes de plantas elaboradoras de ácido sulfúrico de -­

nueva creución, no deberán rebasar los valores indicados 

continuación. 
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Capacidad de la planta 

(Ton/dlal 

1-500 

Emisión máxima permisible 

(Kg de so2 /Ton H2so4 al 100%) 

13.0 

.>500 3.0 

ART.6 La emisión mñxima permisible de neblinas de dióxido de -

azufre y neblinas de ácido sulfúrico al 100% en plantas­

productoras de ácido sulfúrico~ sorá s:lempre al u:10 por­

mil sobre el volumen de producción. 

ART. 7 Para efectos de cuantificación de emisiones de so2, SO:¡­

Y neblinas de ácido sulfúrico, deberám emplearse los 

procedimientos establecidos por las Normas Oficiales Me­

xicanas. 

Algunas de estas normas pueden consultarse más ampliamen 

te (31), pero brevemente se indican cada una do ellas. 

NOM AA 09 1973 Determinación de flujo de qases en un conducto -

por medio del Tubo Pitot. 

NOM AA 10 1974 Determinación de la cm.isión de part1culas sóli-­

das contenidas en los gases que so descargan por 

un dueto. 



NOM AA 23 1980 

NOM AA 54 1978 

NO!'I AA-55 1976 

NOM AA 1980 

Contaminación atmósferlca-Termlnologia. 

Contaminación atmósferica-Determ!nación del con-

tenido de hl'.unedad en los gases que fluyen por --

un dueto. 

Contaminación atmosférica fuentes fijas. Deter--

minación de so
2

, en gases que fluyen por un due­

to. 

Contaminación atmosférica fuentes fijas. Deter-­

minación de so
2

, so3 y neblinas de Acido sulfú-­

rico en los gases quo fluyen por un dueto. 
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CONTROL DE EMISIONES GASEOSAS 

Para el control de emisiones gaseosas. so tienen disponibles -

cinco métodos que son: adsorción, absorción. condensac.ión, inci-­

neración y reAcc.lón qui mica. (2, 8, 29). 

La absorción es particularmente atractiva, para contaminantes­

presentes en una concentración apreciable, aunque es bastante 

aplicable a gases diluidos ~ltamentc solubles en agua. 

Liquidas absorbentes no acuosos pueden ser usados para gases con­

baja solubilidad en agua. 

La adsorción es deseable para remover gases contaminantes a nl 

veles extremadamente bajos y para el manejo de grandes volúmenes­

con grandes cantidades de contaminantes diluidos. 

La condensación, es mf.Jor para vapores con alta presión de --­

vapor. La eliminación de diluyentes no condensables es ventajosa­

donde la refrigeración es necesaria para la etapa final do la --­

condensación. 

La incineración (disponible solamente para combustibles), es -

usada para el control de vapores orgánicos y para la destrucción­

qe pequenas cantidades de H
2
s y NH

3
. 

3'1 
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ABSORCION. 

La absorción de gases es uno de los métodos más viejos y comunes 

para la prevención de la descarga de gases y vapores contaminantes -

a la atmósfera. Es un proceso de contacto gas-liquido para la sepa-­

ración del gas el cual utiliza la solubilidad preferencial del gas-­

contaminante en la fase liquida. El principal objetivo en la remoción 

del contaminante es obtener una eficiencia de remoción lo bastante -

alta para reducir la concentración de salida del contaminante a un -

nivel aceptable. 

Los contaminantes gaseosos más comunmente controlados por absor-­

ción incluyen dióxido de azufre, sulfuro de hidrógeno, cloruro de -­

hidrógeno. cloro, amoniaco, óxidos do nitróqono e hidrocarburos li-­

geros. 

Todos los tipos de equipos de absorción, tales como las columnas 

de platos, pueden ser usados para el tratamiento de los contaminantes 

del aire, pero los aparatos más usados son las columnas cmpacadas,-­

cámaras y torres de asperci6n, torres de asperción ciclónicas y com 

binaciones de cámaras empacadas con ftspcrción. 

Para un gas libre de particulas, la torre empacada con contraco-­

rriente es usualmente la mejor selección. 

Rellenos plásticos con área superficial extendida y gran espacio 

vacio son altamente deseables cuando las temperaturas sean menores 

de BSºc, mientras este relleno minimizará la calda de presión y pro­

porcionará una alta transferencia de masa con una constante renova-­

ción de la película liquida. 

Particulas insolubles taparán a contraflujo el relleno rápidamente 



un flujo paralelo reducirá ]as tendencias do tapado. 

El lavador empacado de flujo cruzado es aún m6s reSistente a -­

taparse y ha sido usado extensamente como un absorbedor do contami 

nantes. 

flujo de gas 

'--""'"-.:;¡!t..__ sal ida de agua 

El liquido de absorción más comúnmente usado es el agua, que so 

utiliza pára remover guses ácidos, tales como el ácido clorh1drico 

y fluorhidr:lco, especialmente si el último contacto es con agua do 

pH alcalino. 

Rcciprocamente el NH3 puede ser recuperado en agua, particularmen­

te con un contacto final ácido. 

Reacciones en faso vapor pueden producir un humo submicrón (de 

tamaf1o de part1cula muy pequef'\a) el cual es muy dificil de humede­

c~r y recolectar. 
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Los gases ácidos menos solubles, tales como el S02, c12 , tt2s -­

pueden ser absorbidos con mayor facil.idad en una solución alcalina. 

El lavado con soluciones alcalinas de sales de amonio, que se uti­

liza en el proceso Comineo, para la absorción de dióxido de azufre 

es un ejemplo. 

Liquidos orgánicos, tales como la dialkilanilina, monodi-, y -

trietanolamina y metildietanolamina, pueden ser usados en la ab--
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sorci6n'de gases 6cldos. Estos absorbentes son usados en sistemas-. . 

l lbros de sólidos para prevenir la contaminnción de líquidos orgá-

nicos y la formación de lodos dificilos de manejar. 

tiisOlvontes y aceites do ult.o obullici6n absorberán vapores ar-

glmlcos. La volatilidad de los liquidos de lavado debo de ser baja 

para prevenir las pérdidas de vapor n la atmósfera. 

La oxidación de Los compuestos orqánlcos y el fueqo son otros -

riesgos que deben ser considerados. 

La disposición de los gases cont:.aminantcs rccuper;idos puede ser 

un problema. La precipitación de los contaminantes como un lodo --

insoluble puede ser posible por la adición de cnl o do otros reac-

ti vos. 

Los lodos pueden ser espesados por clarificación, filtración o ---

centrifugnc.ión. Es preferible la conversión de los contaminantes a 

una forma más ventajosa. por lo que los compuestos de sulfito y --

sulfato recuperados. si son tratados con amoniaco, con frecuencia-

son dispuestos como fertilizantes. 



ADSORC10N 

T..a ridsorción es excelente para remover gases contaminantes en -

concentraciones extremadamente bnjas. 

Este método puede sur usado solo o en combinación con otros mé­

todos de remoción. Si va en combinación. la adsorción tipicamente­

va al flnal de la etapa de tratamiento. 

La adsorción es más atractiva cuando qrandes cantidades de gas­

deben de ser entregadas esencialmente libres de contaminantes. 

La adsorción sl~mpre es oxotérmica~ asi que el prcenfriamiento­

del gas el llevado a cnbo para prevenir pérdidas de capacidad. 

El pretratamiento, para remover o reducir la competencia de mo­

léculas absorbibles seria también considerado~ porque. por ejemplo 

el vapor de agua es un material tiplco que puede competir por los­

sit.tos de adsorción. 

~l 

Los adsorbentcs pueden ser divididos en ndsorllentes qeneralcs.­

tnl como el carbón activado y en ndsorbentes uspecf ficos. 

El carbón activado, puede hacer un buen trabajo en la adsorción 

do moléculas orgánicas de todos tipos on la presencia de mol6culus 

polares tales como el vapor de agua. 

Aunque el vnpor do agua se adsorberá igualmente bien y reducirá 

la capacidad do adsorción de la cama, el carbón os uno do los po-­

cos adsorbentes que trabajan en una corriente de gas húmedo. 

Otros adsorbentes, son óxidos de metales simples o complejos. 

Estos compuestos muestran una selectividéld más grande que el -­

carbón activado y absorben preferencialmente moléculas fuertemente 

polares. 

Normalmente estos adsorbentes, no pueden ser usados para el control 
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de la contaminación c.:unndo hoy húmedatl prem:mtc. 

F.xiston adsorbent.es impregnarlos, estos tlpicamenLe contienen -

carbón y un matoriuJ quimico reactivo para remover olg(m cont:ami­

nante pnrticulaC". Algunos ejemplo~ son carbón impregnado de 10-20 

por ciento de bromina pura reaccionar las oJcofinas. impregnación 

de iodina para roaacionar con vapor de morcurlo o acetato de plo­

mo parn remover 112s. 

DllSORCJON 

Después do quo los r:ontaminantes han sido absorbidos. pueden -

ser dispuestos descartando el adsorbente saturado o por la regene 

roción del adsorbente. 

Ln disposición es atractiva cuando la cantidnd do material a -

ser adsorbtdo es pcquena o se presenta en forma infrecuente y 

cuando el costo del adsorbente nuevo es Jnslgnificanto comparado­

con e.l costo o inconveniente de regenerarlo. 

Si el adsorbente y el mnterial adsorbido son combustibles, la 

incineración puedo ser· lo mejor µara su dispo8 ición. 

Cuando desde el punto de vista oconómico. es más ventajosa la 

regeneración del adsorbente, la desorci6n puede ser realizada por 

calentamiento, separación con un gas inerte. 

Sf' puede utilizar una combinación de métodos t;;lles como el va­

cio, m:ls calentamiento. Los materiales sensibles a el calor pue-­

den descomponerse y poi imerizarsn durante la regeneración y no -­

ser desorbidos adecuadamente. 

La extracción con un gas inerte libera los contaminantes en --



una forma más concentrada que en el efluente original. F.ste méto­

do puede snr factible donde la últimll disposición dei contaminate 

es la incineración gaseosa. Por lo tanto la ddsorci6n se convier­

te en una técnica de concentración do el contaminante ante la --­

incineración de el contaminante. 
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La condensación parcial del contaminante n partir del gas de -

extracción seguido do recalentamionto y recirculación también eli 

minan el problema de la completa separación del contaminante y el 

gas de extracción_. Por descuidos del método, la dcsorclón nunca -

es completa asi que la capacidad del adsorbente siempre es menor­

quc la que t.icne el adsorbente fresco. 

nlgunos materiales sufren quimiosorción, en ln cual, estas 

sustancias se combinan quimicamente con el adsorbcntc. 

Por ejemplo, en el proceso Reinluft, para remover el dióxido de -

los gases do escape por adsorción sobre carbón activado, una por­

ción de dióxido de azufre permanece atraido a el carbón como áci­

do sulfúrico. Este es desorbido por calentamiento a 370ºC y la -­

reacción del ácido con el carbón para producir C02, y S02. Otros 

materiales que permanecen adsorbidos sobre el carbón pueden ser -

removidos a altas temperaturas por oxidación controlada con pér-­

dida parcial de algo de carbón activado. 
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CONDENSACION 

Los gases y vapores; part;icularmento cuando son conm·mtrados -

pueden s.er controlados o reducidos por condensación. Este método­

es más factible para compuostos orgánicos. 

Los materiales con baja presión de vapor pueden ser controlados 

en un enfriador de ngua (water-cooled) o en condensador de aire -

(air-cooled condenscr). Disolventes más volátiles pueden requerir 

dos etapas de condensación (agua do enfriamiento seguido do refri 

gcración). 

Minimizando los gases no condensables se tenderá a reducir la­

necesidad de enfriamiento a puntos do tocio extremadamente bajos. 

La condensación puede sor útil para una recuperación primaria­

antes de la l lmpiezn final con otro método como puede ser la ad-­

sorclón o la incineración del gas. 

Cuando el gas debo ser enfriado entre 40-50ºC, para lograr una 

adecuada condensación, se puede formar niebla. La niebla rara vez 

se produce en un condensador de contacto directo debido a la es-­

trecha proximidad del gas con las gotitas de liquido enfriado. 

Si la formación de niebla es inevitable, esta puede ser removí 

da da por un colector de niebla de alta eficiencia dlsenada para 

gatitos de 0.5-5 m. de tamano. 

Para evitar la condensación atmosférica y la pluma visible. el 

condensador debe do enfriar el gas suficientemente para evitar la 

condensación adicional en la atmósfera. 



REACCION QUIMICA 

La reacción quimica de los contaminantes gaseosos, ·permite que 

sea més fécil su recolección. 

Oxidas de nitrógeno pueden ser descompuestos en nitrógeno y --­

oxigeno, por medios catalJticos. 

Muchos olores y compuestos orgánicos pueden ser descompuestos -

con oxidantes fuertes como el KMno4 , HN03, H2o2 y soluciones de -­

hipoclori to. 

La introducción de un reactivo sólido suspendido en la corriente 

de gas puede producir reacciones gas-sólido, como por ejemplo: la 

adición de cal hidratada a los gases de escape que contienen dioxi 

do de azufre. 

Desafortunadamente, en este ejemplo, solamente el 50% del dióxido­

de azufre puede reaccionar con un exceso estequiométrico del 100%­

de cal. 

Un solvente volátil podría volverse menos volátil, por incremen 

to de su peso molecular, por ejemplo mediante la clorinación. 

La conversión de HCl a NH4Cl, es una muestra del cambio de un gas­

a una particula. 

El uso de un medio de lavado alcalino para colectar gases écidos 

es una forma de mejorar la eficiencia de colección en un proceso -

de absorción. 
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1 NCINEHACION 

La inclnernclón dP. los gases de desperdicio es un método de -­

c:ont.roJ dol nivel de contaminantes en una corriente gaseosa que -

es descargada en la atmósfera por la oxidación de los materiales­

combustlbles en Ja t~orriontc. 

Los métodos de incineración catal 1 tica, térmica y flama direc­

ta son usados parR disponer do los materiales orqánicos emitidos­

en los procflsos de manufactura de quimlcos, en la aplicnción de-­

recubrimientos. P.tc. 

Los gases diluldos que no tengan una conccnt.ración mnyor al --

25% son quemados en un incinerador de gas. 

Los qases lo suficienlemente concentrados para soportar lu com_ 

bustión son quemados en una caldera de calor de desperdicio o son 

usados como combustibles. 

Los incineradores do gas tipicos usan una flama directa para -

proporcionar la fqnición o dependen de la oxidación catalitica. 

Estos incineradores frecuentemente están equipados con cambiado-­

res de calor para minimizar el consumo de combustible. 



METODOS DE CONTROL DE EMISIONES GASEOSAS EN UNA 

PLANTA PRODUCTORA DE ACIDO SULFURICO 
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Como ya se mencionó en capitulas anteriores, Jos principales -

gases emitidos en una planta productora de ácido sulfúrico son el 

dióxido de azufre y Las nieblas de écido sulfúrico. 

Rn este capitulo, se describiran los métodos do control especi 

ficos par.a estos compuestos. 

Los procesos que se pueden emplear son de tres tipos: 

1. - Proceso de doble absorc.ión. 

2.- Procesos en los que se emplcnn soluciones liquidas como 

absorbentes, llamados procesos de Absorción Húmeda. 

3.- Procesos en los que se emplean absorbentes sólidos o 

Absorción Seca.• 

De los procesos que existen se describiran los siguientes: 

- PROCESO DE DOBLE l\BSORCION. 

- PROCESO COMINCO. 

- PROCESO SULFACID-LURGI. 

- PROCESO WELLMAN-LORD. 

PROCESO CON SULFITO DE AMONIO. 

- TRATAMIENTO DE NIEBLAS. 



PROCESO DE DOBLE·ABSORCION 

La reacción para romovor O separar el dióxido de azufre, de 

los gases depende de que tan adecuadas sean las condiciones en 

las que se efectúe. (28) 

[,a reacción bási.ca es la siguiente: 

Los gases obtenidos durante la segunda y tercera etapa de ca-­

talización o do conversión, se enfrian y se envían a la torre de­

absorción primaria la cual remueve el dióxido de azufre. 

Estos gases son recalentados y pasan a través de dos etapas de -­

conversión más antes de ser enviados a una segunda torre de abso.[ 

ci6n. 

Para enfriar los gases de entrada n la primera torre y recalen. 

tarlos al salir de esta, se requiere de intercambiadores de calor 

en los cuales debe de evitarse la corrosión, evitando enfriar los 

gases Por debajo de su punto de rocio. 

Los gases obtenidos al final contienen menos de 500 ppm de so2 

y el rendimiento en el ácido se incrementa de 1 a 1.5%. 

Para unn planta nueva el incremento en el costo se ve compens!! 

do, con la cantidad de dióxido, ya que la eficiencia de la planta 

puede disminuir. 
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PROCESO SULFACID-LURGI 

El proceso Sulfacid-Lurgi (25), es un procr.so de absorción 

húmeda, ya que involucra el rociado continuo con agua sobre el -­

adsorbente. 

Fue desarrollado por Lurgi Gisclleschaft, para la Chemie und He-­

ttenwesen mblf, en Alemania,. en la que fue construida una planta -

para el tratamiento do 1.6 millones de ft 1 /hr. do qases de una -­

planta de ácido sulfúrico. 

El diagrama de eSte proceso se muestra en la fiq. 4. 

Los gases de chimenea contienen polvos en una concentración de --

0. 5 a 1.5% de SO y pasan a través de una torro de enfriamiento -

en donde so enfrian entre 300 y 400ºF a 140-160'F. El refrigeran­

te empleado es ácido sulfúrico diluido. El gas enfriado entra en­

una torre de adsorción en donde el ácido se forma en los poros -­

del carbón. 

Con el agua se roela en forma intermitente y sin interrumpir -

el flujo de gas, so remueve el ácido. El ácido que se obtiene es­

débi l, pero su concentración aumenta dentro de un enfriador, Jle­

·gando la concentración. a ser de 60 a 75%. 

Si se manejan grandes volúmenes de gas o polvos, la concentra­

ción máxima alcanzada es de 25 a 30%. 

f,a concentración final del ácido también depende de la temperatu­

ra de los gases de chimenea. 

El proceso tiene la ventaja de ser simple y las desventajas -­

incluidas son: 



so 

a) El intervalo de temperatura de los gases de chimenea es do-

entre 300 y 400º!" y se onfrlan entre 140 y 160ºF. 

b) La concentración del ácido es bnju. 

e) La calda de presión es de 6 a 8 plg. de agua, ol consumo --

de agua es de 0.5 a 0.75 gnl/l,000 ft' a STP de gas de chi-

menea. 

d) Se requieren materiales de construcción resistentes ai ácido. 

GAS DEL 

QUEMADOR 

ENFRIADOR 

DE CASES 

l'"IG. 4 PROCESO SULFACID. 

AGUA 

TORRE DE 

ABSORCION 

GAS DE 
CHIMENEA 



LAVADO CON AMONIACO 

Rl proceso Fulman-Simón Carves, realizo ln prueba Oc recupera­

ción del so2 empleando 11quldos de amoniaco diluidos 

Un~ estación fue construida cerca do Nottinqham, la cual estaba -

comisiqnada para tratar 56,000 ft 3 /mln. de gases desechados dura~ 

te la quema de 120 toneladas de carbón, que contenía un 3% de --­

azufre. Los productos obtenidos fueron: 

11 toneladas de sulfato de amonio. 

2,000 libras de azufre elemental por dia. 

Las reacciones que se efectúan dentro de la torre de lavado -­

son las siguientes: 

NH3 • H;¡O ~ NH40H 

Nll40H ,NJl3 2S02 ;::::::= (Nl14J 2S20J 

El sulfito consumido durante el lavado está contenido en un -­

a.utocla.vo a 200 psi y 350ºF, durante un tiempo de 3 horas, para -

producir el sulfato de amonio y el azufre elemental, por medio de 

la siguiente reracción: 

2S 

El diagrama do flujo de este proceso se muestra en Ja fiq. 5. 

!>l 



agua 

descarga 

aire com­
primido 

almacén 

FIG.S PROCllSO Oll LAVADO CON AMONIACO. 
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PROCESO COMINCO 

La Consolidate Mining nnd Smoltlnq co. Ltd do Trail, Brltish -

Columbia, puso en operación un proceso do recuper·nc16n do dióxido 

de azufre, el cual se basa en la absorción en amoniaco (proceso -

Comineo, (25), desde el ano do 1936. 

Este proceso también se ha aplicado en plantas donde se quema­

zinc, en las que desechan gases que contienen hasta un 55% de --­

dióxido de azufre o en aquellas donde se requiere una reducción-­

del dióxido hasta un 0.2%. 

El proceso consiste en poner en contacto una solución de amo­

niaco al.30% con los gases de chimenea, produciendo asi, blsulfi­

to de amonio, NH41tso3 (!'ig.6). 

Después en una columna fracclonadora se agrega ácido sulfúrico 

al 93%, para producir sulfato de amonio y liberar dióxido de azu­

fro. 

En una planta de ácido la concentración es del 97% y en una de -­

quemado de zinc es del 85%. 
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PROCESO MlTSUBISllI 

Un proceso desarrollado por Mltsubishi Heavy Industries do Ja­

pón ·(30,25), produce cristales altnmente puros do sulfato de amo­

nio, a partir de licores de esto compuesto (Fiq.7). 

Este proceso involucra la reacción que se efectúa entre el ---

dióxido de azufre, ol amoniaco y agua en una torre de lavado de -

qas con flujo transversal, en la que se obtiene el sulfito de am2 

nio, ol cual es convertido en bisulfito. El absorbonte ya usado -

se envia n una unidad de oxidacjón en la que el sulfito es rege--

nc1rado y oxidado a sulfato: 

La solución de sulfato de amonio puede ser suministrada a un· 

cristalizador. en forma do solución al 45% en peso, para usar al 

calor desprendido durante el enfrinmiento de los gases do chimo--

nea. 

Lns reacciones qua se llevan a cabo son: 

S DE 
CHIMENEA 

FIG. 7 PROCESO MITSUBISllI. 

Nf!¡ ~ (Nlj¡ )i SO 3 

~02~ (Nll4lzS04 

TANQUE 
DE 

OKIDACION 

ALMACEN 

CRISTALIZAD R 
y 

SECADOR 

SULFATO DE 
l\MONIO 



PROCESO WELLMllN-LORD (Fiq·.a¡ 

Otro proceso de absorción húmeda. os el que emplea sulfato de ---­

sodio o potasio en solución, para ol lavado de los gases. 

Este proceso fue desarrollado por Wellman Lord .. Inc .• que es -­

una subsidiaria do la Corporación Bechtcl. En la estación Gannon de -

la Cia Electric Tampa, se ha puesto a operar una planta piloto. 

Este proceso es licenciado por dos firmas japonesas. 

El diseno original emplea coma solución de lavada sulfito de pata-

sio, el cual al ser enfriado precipita y forma el pirosulfito de po--

tasio. Este pirosulfito es tratado para producir dióxido de azufre --

anhidrido y asi recuperar y regenerar el sulfito de potasio, para re-

ciclarlo. 

La planta trabajada por Gannon y Crane, indica un requerimiento ele--

vado de energia dentro del sistema de la solución de potasio. Por lo 

que se trabaja paralelamente con un sistema de sulfato de sodio, el 

cual reduce los requerimientos de servicios y los costos. 

Este sistema de regeneración emplea los gases de chimenea, los ---

cuales se ponen en contacto a contracorriente en un absorbedor con --

la solución de sulfito a bisulfito de sodio. 

El gas de chimenea se alimenta a la coiumna de absorción par la parte 

inferior o sección de fondos. 

El absorbedor consta de un lecho de 1 ft., empacado con anillos 

Intalox de porcelana do 3 ple;¡. El agua es rociada por arriba y por 

abajo del lecho. La parte superior consta de tres secciones con dis--

cos de tipo ºdonut", en cada etapa hay dos discos. Este arreqlo puedo 

ser sustituido por tres lechos de anillas Intalox y un colector de ti 
' 

poi. bandeja . 
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La solución absorbente débil, se mezcla en el tanque de disol­

vente. La solución reciclada es alimentada en el discó superior. 

Bl flujo de la solución que sale por el fondo del colector y 

sobre la parto superior del disco, de la bandeja siguiente: 

El aJ;>sorbente ya usado es enviado a un cristalizador evapora-­

dor donde se calienta con vapor de baja presión (35 psig), hasta­

cerca de los 230ºF y 15.7 psig, usando en el evaporador, una tapa 

de tipo calandria. El bisulfito se descompone de acuerdo con la -

siguiente reacción: 

2NaHS03 

La lechada do Na2so2 es centrifugada y los sólidos que precipitan 

se descargan a un tanque de disolvente, para usarse nuevamente -­

en el absorbodor. 

El gas de so2 húmedo del evaporador, es enviado a un condensador, 

el condensado es enviado al tanque de disolvente, para poder di-­

solver los cristales de Na2so3. El gas rico en so2 es procesado -

para recuperarlo como ácido sulfúrico. 

Bl Na2so4 formado por la oxidación del trióxido de azufre Y el -­

sulfito pueden ser regenerados y para poder controlarlos se purgan 

Rsto también sirve para controlar la producción do tionatos en la 

sección de deserción.· 

Para controlar el balance de sodio en el sistema. se agrega --

una cantidad e.quivalentc de hidróxido de sodio. 

La planta que fue disenada para emplear este procedimiento ma­

neja 45,000 ft'/seg de gas, el cual contiene 6,000 ppm de so2 Y -



5H 

dcümarga a Ja_ritm6sfcru_menos de 500 ppm. ·La cantidad de vapo[' --

consumida 25 STPD aL 

100%. 

f\ contlnuución 

de la planta. 

SOS/\ - Cl\UST Ir./\. 

Consumo ton Id fa ..•...•. , .... . 

Temperatura ºF .......... -.. ; ... :·;<~-. ioo máx. 
---- --- --

Concentración (:t. poso) •......•.... ; 50 

VllPOR. 

Consumo lb/hr ......•.•.....••...•.. 30, 000 

Presión psig ....................... 150 

Temperatura ºF ... ............. ·, .... 366 

/\GU/\ Dll PROCESO. 

Consumo gpm . ...........•........... 60 

Tcmperu tura ºF ......••..••••••••••. 75 

Presión pslg ....................... 50 

ENERGII\ ELECTRICI\. 

(440 v.,3 fase. 60 ciclos). 

Total conectado en Kva ............. 310 

Operación Kva •..................... 250 



Na OH 

almacén 

ABSORBEDOR 

GAS DE C~ 

H20 

F!G. l PROCESO WELLMAN-LORD. 

CENTRIFUGA 

-EVAPORADOR 

PURGA 

502 

"' "' 



CON'I ROL D~: NJ EBL!IS IHl !ICTOll Slll,l'UR lCCI 

Pnra controlar las nlnblns, :-;e emplean eliminadores de nieblas 

prcclpitadores eloctrostáticos y Tubos de VC"nturi. 

(.os el iminudores de nieblas son umplcados pnr.i cJ lminar pnrti-

culas hast:a de 3 de dlitmetro. Al seleccionar un el lminador, se-

debe de tomar en cuenta el tcimnf\o de las pttrticulas y la concen-­

tración del ácido. 

- El prccipitador genernlmente es construido r.on dos lechos Y­

la cnida de presión es de 1 a 3 plg. de agua. 

El i ntorvalo de f?ficiencia durant:o la opcraci.ón es de 92 a -

96%. 

- Una alta eficiencia también es alr:anzada al emplear Elimina­

dores de Vibra de Vidrio, la cual llega a ser dal 99%. La -­

caida de presión es de 5 a 10 plq. de agua y se tiene la vo~ 

tajn do que la eficiencia se mantiene constante a pesar de -

la variación en el flujo. 

- lll Predpltador Eloctr:-ostático, e~ altamente nficiente (99%) 

sin considerar ol tnmano de las particulas de ]a niebla. 

La caida de presión en estos precipitadores es manar a 1 plg 

de agua y puede ser de tipo húmedo o seco. 

Rl intervalo de energia requerlda es de 25 a 90 Kva. por --­

cada 50-1500 ton/dia. 

Para una planta de 150 ton/dfa los r·equerimientos de espacio 

son 5 x 11 " 25 ft. de altur:-a y para una de l. 500 ton/d1a os 

de 30 X 30 )( 40 ft. 

- Los Tubos de Vcnturi. son capaces de operar con eficiencias­

altas. durante la colecnión do nieblas (99%) pero a expensas 

60 
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de altas caidas do presión. 

Bstos tubos también remueven ol SOi QtiEL n.o··se.,· rit:>~<?,rb.i~. 

La descarga de nieblas n la atm~sfera ,.·~s·'.:d~:;o~·5··_·e(~-5·-~g/.scq. 



SELECCION DEL l'!ETODO DE CONTROL 

Dll EFLUENTES 

67. 

Como consecuencia de que los niveles de dióxido de azufre que -

se arrojan a la atmósfera son muy elevados y estAn por encima de -

los niveles permisibles, surge la necesidad de seleccionar un pro-

ceso que permita reducir las emisiones de dióxido de azufre. 

Para poder realizar la elección de un proceso, se anexa un cua-

dro comparativo de las principales características de cada uno de 

los procesos mencionados anteriormente. 

Ademés de las caracter{sticas que ah1 aparecen, al considerar que-

no se tienen disponibles las condiciones de operación de todos los 

procesos, se. descart.an cuatro de loS seis procesos con que se cuen 

ta. Los procesos que quedan como opciones son: El Mitsubishi y el-

proceso Wellmand Lord. 

Para seleccionar uno de Jos dos procesos, que se tienen, se ---

tomarén en cuenta los siguientes aspectos: 

- El proceso Wellmand Lord. permite recuperar el dióxido de ---

azufre, para recircularlo al proceso de producción de ácido -

sulfúrico. 

Ademfls requiere de seis equipos, que deben de adicionarse al­

proceso princip.ál. 

-.El proceso Mitsubishi, recuperé el dióxido de azufre, para --

producir sulfato de amonio qtie es un fertilizante. Requiere -

de tres equipos adicionales. (los equipos requeridos, se men-

cionan en el cuadro comparativo). 

Con lo an~riormente expuásto, el proceso seleccionado para --­

efectuar la simulación es el 'proceso Mitsubishi. 
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SIMULACION DEL PROCESO 

El Proceso de producción de ácido sulfúrico, que se analizará 

y se simulará, es el de doble· contacto, utilizado por la planta -

de Fertilizantes de México S.A., capaz de producir 2,000 TMD. 

Es importante mencionar que se simularán el convertidor y los 

absorbedores, ya ·que son parte esencial del proceso. 

65 

Se realizarán dos simulacionos diferentes para el convertidor­

la primera consistirá en considerar un proceso de contacto simple 

sin absorción intermedia y el otro tal y como lo emplea la planta. 

r.o anterior es con la fLnalidad de poder realizar una comparación 

en las corrientes 1 de descarga. 

A continuación se anexa el diagrama de flujo del proceso que -

so analizará. 
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SIMULl\CION om. CONVERTIDOR 

La simulación del convortldur, so realizará empleando un pro--

grama que fue elnhorndo. en base a] proqrama de optimización do -

Doering-Cnddy. Bste programa permito determinar las concentracio-

nes de cada uno de los componontes que intervienen en el proceso; 

asi como las temperaturas do las corrientes que salen de cada lo-

cho del convertidor. 

Lo anterior se logra, al 1 "al iznr la integración númerica de -

las siguientes ecuaciones diferenciales. 

--~:~~!Ql __ _ 
ArSOJ 

dz 

dH ------- .. 
dz 

donde Fso, • flujo de so3 en la corriente de gas (lbmol/hr) 

J\ • área de la sección transversal del lecho Cft 2 ) 

z • altura del lecho de catalizador (ft) 

H - entaJpia de la corriente de gas (BTU/hr) 

ll HI\ • calor de reacción del so
2 

(BTU/ lbmol) 

r so, ~ velocldad de fonnaoión del so.3 (lbmol./hr·ft') 

La velocidad de reacción o formación del trióxido de azufre, --­

se obtiene al multiplicar, la velocidad de oxidación del SCJi por -

un factor de efectividad CEO. Tal factor representa la relación -

entre la velocidad de reacción real y la velocidad a la cual se 

efectuarla la renccl6n, si la concentración del reactanto sabre 
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la superficie do las esferas de catalizador, fuesen homogéneas. 

Para determinar la velocidad de oxidación del dióxido de azufre se 

emplea la reacción estequiométrlca siquiente: 

En base a la reacción anterior, la velocldad de la reacción de­

oxidación (rl es: 

r • 
P·-so, ] 

Kp Pso P~ 
z 0 z 

donde: r • velocidad de reacción (grmol de so2 convertido/hr-grmol 

de catalizador. 

P
02

.P
502

,p80; presiones parciales de cada elemento respectivamente 

(atm). 

presiones interfaciaies del oxigeno y dióxido de azu 

Ere a conversión coro y a la presión total del punto 

del convertidor que se est¿ considerando (atnl). 

Kp constante de cquilibrio·termodinámico (atm)~ 

Las expresiones empleadas para determinar los parámetros Bf, Kp 

y HR son las siguientes: 

log lO Kp (5129/T) - 4.869 

AHR • 1.827(-24,097 - 0.26T • t.69E-3T' • (1.5E-5/Tll 



El factor de efectividad, se determina como una función del mÓdu-

lo de Thiele y se expresa como: 

Ef • (3/TH) [c1/tanh(THJ) l/TH] 
El módulo de Thlele se determina como: 

TH (dp/2)(K/DEff(l-E)) 

donde dp • diémetro de las part1culas de catalizador (ft), para 

este caso se considera dp • O. 028 ft. 

E fracción de huecos • 0.38 
·l 

K • relación r/Cso, Chr ). 

DEff·. di fusi vi dad efectiva del so2 en los poros del catali­

zador ( ft' /hr) 

9p• fracción de volumen vacio dentro de las esferas de ca 
tal!zador. 

'Z • factor de tortuosidad. 

DBff50 ,difus1vidad efectiva del so2 (cm2 /seq), multiplicar -
per 3.88 para obtener (ft'/hr). 

Dp,so, difusividad del S02 en el pero (L-m 2 /seg). 
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L,a expresión ant.erior requiere de la determinoci6n de la dlfu-

sividad do Knudson que se determina como: 

DK,so, - 9700n(T/M sol~ 

a. - radio medio del poro (cm) 

T Q temperatura C"K) 

Ms02 • peso molecular del so2 (gr/grmol) 

Los valores de los parámetros A~ B. c. a, • y , se --

reportan en lo tabla 1 y depende del tipo de catalizador que se -

seleccione. 

La difuslvidad binaria del dióxido de azufre, so determina ---

empleando la expresión reportnda (15). 

. , r li.. 
0,00185BT"'cM, •• ; Ms1r _l/.CM ... • M.,, 11 ' 

PT ' <rso2. air ·_fl._o 

PT • presión;total (atm) 

<TS02,air 
~(3.711 '4.112) • 3.911 Aº 

(335.4 X 78.G)~ 

__ Finalmente la velocidad de reacción de oxidación del S02. se -

debe multiplicarse .por la densidad del catalizador. 
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fa· 62.4(1 - E: l fapp 

f B densirlad del ""tal izador ( lb/ft') 

€ • fracción do huecos en el catalizador# porosidad. 

f app • densidad aparente de las esferas de catalizador (gr/cm 3
) 

Finalmente la expresión para determinar la velocidad de forma--

ción del trióxido de azufre es: 

rso, • rEf f B 

La integración de las dos ocuncioncs diferenciales, se hace ---

empleando el método de Ruler, para cada lecho. 

Para conocer Ja altura de cada lecho se utilizó la ecuación de ---

Ergum. 

AP g¡, DPjfs _L 
L - e 

150 o - e J f' 
Dp G0 pis 

A P caida de presión (atm) 

fh • esfericidad do las part!culas 

Dp diámetro de las particulas 

L • longitud del lecho 

.. • porosidad del lecho 

.).f viscosidad de la mezcla 

G, • flujo masa-velocidad 

qc • 32.17 lb-ft/lb-seg• 

1. 75 
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fm • densidad de la mezcla 

En ol apéndice se reportan lAs ecuaciones con que· fueron.~.:.~--

determinadas las propiedades de la mezcla. 

Las consideraciones hechas pnrn simular el convertidor son: 

- Las paredes del convertidor son ndiabAticas. 

- El gas tiene un comportamiento ideal. 

- La calda de presión en cada lecho es de 0.2 psi/ft., excepto 

para el primoro, en ol cual se considera un factor de polvos-

de 0.8 psi., el cual es sumado a la calda de presión. 

- Existen dos tipos de catalizador, el Monsanto tipo 11 y el -

tipo 210, en nuestro caso se empleó el 210, por ser el cata­

lizBdor con más información reportada. 

TABLA No. 1 

Cl\Tl\LIZADOR TIPO 11 CATALJZADOR TIPO 210 

A " exp(-5.69 + 4060/T) 

e • exp(-6.45 - 4610/T) 

D " exp(-B.59 + 7020/T) 

a(cm) • 3.76E-5 

·e • 0.534 

z " 3.0 

Po,, 0.679 

r ... (gr/cm') 

A • oxp(-6.80 • 4960/Tl 

e • exp(l0.32 -7350/Tl 

D • exp(-7.36 + 6370/TJ 

a(cml • 6.lOE-5 

/)" 0.463 

Z • 6.19 

P.,p- o. 965 
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llESllLTADOS. DE·l,1\ SlMULACTON 

Las Propiedades de Jet mezcla a la c:ntrada ·de~ pr~mcr. _lor.ho, deter­

minadas a las condiciones de entrada establecidas por el pro~eso 

selocclonado (proceso de F8RTIMEXJ son: 

T • 703 ºK 

nt • 19380.6048 lbmol mozcla/hr • íl798.7946 kgmol/hr 

n so, 

n ... 

"sol 

• 1879. 26'16 lbmol/hr 

• 21'12.3568 lbmol/hr 

• 15328.98 lbmol/hr 

• O. O lbmol/hr 

• 922.8994 lt 3 /lbmol • 57.5612 m'f.kgmol 

• 31.9404 lb/ibmol 

Olám. convertidor • 13.41 m (reportado) 

Areu del convertidor 1570. 25 ft' 

veloc. • 3.2682 ft/seg 

J!., • 2. 21l·5 lb/ ft 2 -seg 

P 28. B lb/ft' 

z • 2. 2990 ft. 

Los intervalos para la integración de las ecuaciones diferencia 

les son de 0.25 y la altura del lecho se aproxima a 2.25 ft. 

(;,,. o. 0346 lb/ft' 

I.os resultados de la integración de las ecuaciones, se muestran 

en el apéndice. 
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Los resultados de la corriente que sale del primer lecho, obte­

nidos en la simulación son: 

T • 907.7236 ºK 

"soz " 677.0401 lbmol/hr 

· n
02 

• • 1571. 2430 lbmol/hr 

ºso, • 1202.2275 lbmol/hr 

ºN• • 15326.98 lbmol/hr (esta cantidad se mantiene constante 

en todo el proceso) 

Con lo anterior se calcula la conversión alcanzada: 

% conv. ~ mole~ de soz
0
ntran - so z salen 

moles de sozentran 

% conv. • (1879.2676 - 677.0401J*l00 
' 1879.2676 

Los datos reportados en el proceso de FERTIMEK son: 

T • 665 ºK 

0 soz - 695. 3469 lbmol/hr 

"oz - 1561.0159 lbmol/hr 

0 soJ - 1163.6729 lbmol/hr 

% conv. - 62. 99% 

63.97% 
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S~GUNDO LECHO 

Las caracteristicas de la mezcla que entra a el segundo lecho 

son las composiciones que so obtienen en la simulación del primer 

lecho n las condiciones establecidas por el proceso. 

ºso, • 677.7236 lbmol/hr 

n02 • 1571. 2430 lbmol/hr 

n60 , • 1202.2275 lbmol/hr 

ºN2 • 15320.90 lbmol/hr 

ºt • 10779. 4906 lbmol/hr 

T • 713 ºK 

Vm • 938. 0273 ft' / lbmol 

Mmez • 32.9664 lb/lbmol 

ve loe - 3. 2107 ft/seg 

JI • 2. 227E-5 lb/ft-seg 

G. • 0.1131 lb/ft2-seg 

! . o. 03514 lb/ft' 

Con lo anterior la altura del lecho es z • 2.32 ft, se aproxima 

a 2. 25 ft. 

La corriente que sale del sequndo lecho, de acuerdo con la ---­

simulación es: 

n602 • 281.4864 lbmol/hr 

ºso, • 1373.4662 lbmol/hr 

Tsal.• 780.4701 ºK 

% conv. • 58.42 % 



Datos reportados por FERTIMEX, para la corriente de salida del 

segundo lecho: 

T • 783 ºK 

"soz • 206.7043 lbmol/hr 

0 02 
. 1337.0044 lbmol/hr 

"so:1 
. 1672.1916 lbmol/hr 

% conv. • 68.83% 
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TERCER LECHO SIN llBSORCION INTERMEDIA 

Los resultados obtenidos al considerar un proceso de absorción sim 

ple, son los siguientes: 

n so, 281.4864 lbmol/hr 

n 1393.4662 
º• 

0so1 1597. 7811 • 

"t - 18581. 8713 • 

T 703 ºK 

vm 924.8816 ft'/lbmol. 

M 33. 3120 lb/lbmol 
mez. 

veloc .. 3.1402 ft/seg 

.Jf. 2.5134E-5 lb/ft-seg 

G 0.1131 lb/ft'-seg o 

f~ o. 03617 lb/ft' 

z 2.2935 ft. aprox. a 2.25 ft. 

La corriente de salida es: 

n 
so, 

171. 77 lbmol/hr 

1317.64 • 

1707.4882 • 

18526. 8602 " 

721. 76 ºK 



CUARTO LECHO SIN ADSbRCION INTERMEDIA 

n502 • 171. 7'/ lbÍnol/hr 

1102 • 1317. 64 lbmol /hr 

nsa, • 1707.4662 lbmol/hr 

nt • 16526.6602 lbmol/hr 

T • 696 'K 

Vm • 916.1066 ft' /lbmol 

~ez • 33.4010 lb/lbmol 

veloc.• 3.1059 ft/seg 

JJ· · 2.1606E-5 lb/ft-seg 

G, • O. 1130 lb/ft2 -seg 

f • 0.03636 lb/ft' 

z • 2.4319 ft., se aprox. a 2.5 ft. 

l1a corriente de sal ida es; 

nsoz • 110 lbmol/hr • 3196.16 Kg/hr 

n
0

z • 1267.9211 lbmol/hr 

ns
03 

• 1766.6713 lbmol/hr • 23.6102 ton H2so4 /dia 

"t • 16496.1667 lbmol/hr 

T • 706. 5066, 'K 

% conv. • 35.96% 

% conv. total en el convertidor• 94.12% 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO O~ 
BIBLIOTECA 

Las emisiones de dióxido de azufr·n, o la atmósfora, de acuerdo 

con la simulación do este proceso os de 3196.16 Kq do so2/hr. 

Considerando quo la capacidad de la planta establecida por 

FBRTIMEX os de 2000 tan/dia do ácido, se obtiene lo siguiente: 

a) En el proceso de absorción simple, la producción de ácido -

es de 2J.6102 ton/dia, empleando, la cantidad de materia prima --

nccesarla para producir 2000 ton/d1a. 

b) I..as normas establecen, que para este tlpo de planta los 

niveles de dióxido do azufre, que pueden emitirse son de 4 Kg de-

S02/Ton de H2S04, para zonas crltlcns, y este proceso emito 3196.16 
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SEGUNDA SIMULACION 

Esta segunda simulación tiene por objetivo, el efectuar los -­

cálculos del proceso con absorción intermedia, por lo que se 

di.sanará en primer término, el absorbedor para los gases que sa--

len del segundo lecho del convertidor. 

DISENO DEL PRIMER ADSORBEDOR 

Bn el absorbedor se lleva n cabo una reacción quimica entre --

el trióxido de azufre y el ácido sulfúr.ico diluido. Ln reacción 

es: 

Al no poder obtener información sobre la termodinámica de la -

reacción o sobre parAmetras que permitieran establecer, un modelo 

que determinase, los datos de equilibrio que se requieren, para -

disonar el absorbcdor considerando reacción quimica. Solo se ---­

disonará considerando absorción fisica. 

La expresisón empleada para disonar la torre es.: 
y, 

z • __ G_' __ ( _!!y_ 

k a S J y 
ys Yl 

Como el ácido es del 98%, se consideró que la reacción sólo 

se efectuó, con el agua y el trióxido de azufre y por lo tanto es 

una solución diluida. Esto permite efectuar un a integración en 

forma anali tica. 

En la expresión se tlene: 

G' • flujo molnr de la corriente (Kgmol/seq-m2 ) 



Dg difusividad del gas lm'/sog) 

P, densidad del gas (Kg/m' J 

/i • viscosidad de la mezcla gaseosa (Kg/m-seq J 

L flujo de liquido (Kg/m'-seg) 

A y n • constantes que dependen del tipo de empaque. 

La difusividad del gas se determina como: 

Dg 
0.01857~ (l/MA + l/M8 ¡!i 

P "~e .n.o 

donde MA y M8 • pesos moleculares del aire Y so3 . 

P • presión del sistema (atm) 

T • temperatura ( ªK) 

U.,¡, 2.44 Te-­
Te 

EAB • (EA·'<¡!~ 

~~ • 0.77T
0 -K-

con el valor de €AB/KT se obtiene de tablas el valor de .ll¡¡• 

fil 

Las expresiones anteriores son para calcular la concentraci6n del 

gas a la salida de la torre empacada. empleada para efectuar la ab 

sorci6n. 
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Otr·o parámetro importnnte os el coeficionte de t.ransforencia -

de masa (Kqmol-m'-seq-fracción mol). 

Las características do la mezcla que entra al absorbedor son: 

0
so2 

• 261. 4664 lbmol/hr 

no, . 1373.4662 lbmol/hr 

"so, 
. 1597.7.611 lbmol/hr 

n 
N, 

15326.96 lbmol/hr 

Tent. ·• 493ºK 

altura del empaque • 14 ft. 

Presión de operación de la torre • 1 atm. 

RESULTADOS 

Con los datos anteriores los resultados de la simulación del -

absorbedor son: 

M,¡,0 z • 33.3120 lb/lbmol 

DAB • 1.3636E-2 m'/seq 

Vmez • 647.9699 ·ft'/lbmol 

Diám.torre • 238.6967 ft' 

G 

L 

f m 

• 3.5172 Kq/m'-seq 

• 39.4763 Kq/m2 -seq de agua 

• 0.05141 lb/ft' 
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jJ • 2. ~R83E-5 Kg/m-scg 

k - !. 5465 Kgmol/m' -seq 
Yll 

Con los resUI tados ya determinados, al nfectuur la integración 

de la ecuación l .• ~e obtiene la concentración dfl so3 que sale -­

en la corriente gaseosa y la cantidad absorbida: 

y • 2: 34 2335E-4 

Por lo tanto, la composición de la corriente gaseosa que sale ---

del absorbedor es: 

281.4864 lbmol de so2 

1373.4662 lbmol de o
2 

15328.98 Jbmol de N2 

4.3525 lbmol de so3 

Por lo que la cantidad de so3 absorbida es 1593.4286 lbmol de so3 

En el proceso que se anal iza (FBR'I'IMRX), se reporta que todo el -

trióxido de azufre es absorbido y que al tercer lecho no entra --

nada de trióxido de azufre. 
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TERCER LECHO. 

Una vez efectuada la absorción del so3• se procede a simular el 

el tercer y cuarto Jecho del convert1dor, obteniéndose los siguien 

tes resulta dos. 

Propiedades de la mezcla que entra al tercer lecho: 

"saz • 261.4864 lbmol/hr. 

n • 1373.4662 lbmol/hr. 
º• 

n 15328. 98 lbmol/hr 
No 

"so, • 4.3525 lbmol/hr. 

"t 16988.2852 lbmol de mezcla/hr. 

T • 703 ºK 

Vmez 924.8972 ft'/lbmol 

M 26. 9332 Jb/lbmol. 
mez. 

veloc• 2. 87094 ft/seg 

)1 2. 2291E~5 lb/ft-se9 

G
0 

0.08981 lb/ft2 -seg 

f 0.03128 lb/ft' 

z • 3.050 ft. Se aprox. a 3.0 ft. 
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Para la corriente de salida del tercer· lecho~ so' ·.obtienen los-

siguientes resultados. 

~SOz • 37 .1664 lbmol/hr 

r:io2· . 1251.3072 lbmol/hr 

n 246.6705 lbmol/hr 
so, 

"N• . 15326.96 Jbmol/hr 

1' • 746.0606 ºK 

"t . 16866.1267. lbmol de mezcla 

% conversión• 86.76 

Los resultados reportados por FERTIMEX son: 

ns
02 

• 14.6957 lbmol/hr 

n • 1241. 2582 lbmol/hr 
º• 

n • 15326.98 lbmol/hr 
N, 

n • 164.1244 lbmol/hr 
so, 

1' • 738ºK 

% conv. • 92. 86 
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CUARTO LECHO CON ABSORCION INTERl'IBDIA. 

Para el cuarto lecho se cuenta con la siguiente información. 

n50, 37.1684 lbmol/hr. 

n02 • 1251.3073 

nn, • 15328. 98 " 

0
80, 248.7605" 

nt • 16866.1262 • 

T • 698 tK 

Vmez • 918. 3189 ft' /lbmol 

M • 29.1427 lb/lbmol 
mez 

veloc• 2.8300 ft/seq 

f' 2. 2159E·5 .lb/ft·seq 

G 0.08981 lb/ft2 -seq 

f 0.03173 lb/ft' 

z 3.1011 ft. se aprox. a 3 ft. para efectuar la integra-

clón. 
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Para la corriente que sale del cuarto lecho se tienen los slquien 

tes resultados: 

• 13.4329 lbmol/hr 

• 1239.4394 " 

15328. 98 " 
272.4060 " 

• 702.4011 ºK 

% CONV. • 63. 86 

"t 16854.256 lbmol/hr 

Los resultados reportados son: 

n 
SOz 

T 

' conv. 

5. 7131 lbmol/hr 

1236.5776 " 

200.9636 " 

699 'K 

• 98.87 
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SEGUNDA ABSORCION 

Después de haber obtenido los resultados de las corrientes que 

salen del cuarto lecho del converLidor~ se efectúa una sequnda 

absorción del trióxido de azufre, en una torre empacada. 

Para esta torre las consideraciones que se hacen son: 

- Presión de operación • 1 atm. 

- 'I'emperatura de operación • 463ºK 

- Altura del empaque - 14 ft. 

- Nuevamente se realiza la simulación considerando que sólo --

hay absorción fisica, ya que como se mencionó anteriormente, 

no se dispone de la información relacionada con la reacción­

entre el trióxido de azufre y el ácido sulfúrico diluido. 

La información recwerida (que no se obtuvo) es: velocidad de 

reacción, orden de reacción y datos de equilibrio del sis---

tema. 

Con lo anteriormente expuesto, se procede a realizar los cálcu 

los, siguiendo la misma secuencia, que para la primera torre. 

CORRIENTE DE GAS QUE ENTRA AL ABSORBBDOR 

• 13.4329 lbmol/hr 

- 1239.4394 lbmol/hr 

"so, • 272.4060 lbmol/hr 

• 15328.98 lbmol/hr 

- 29.1633 lb/lbmol 
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RESULTl\DOS DE LA SllGUNOll TORRE ílE ABSORCION 

Los valores de los parámetros calculados son, los. sl_guientcs: 

DAB • 2.43757E-4 m2 /seg 

V V • 608.5397 ft'/lbmol 
mez 

Diém. de la torre • 16.0966 ft. 

Area de la torre • 203.5010 ft 2 

G • 3.2789 Kq/m'-seg 

p • 0.04792 lb/ft' 

.Ji - !.6184E-5 lb/ft-seg 

L • 23.5421 Kg/m 2 -seg de agua 

k • 1.7274 Kgmol/m'-seg 

Con lo anterior e integrando ln ecuación l. para los absorbedo 

res para obtener la concentración de trióxido de azufre en la __ _ 

corriente de gas de salida. 

Bsta concentración es : 

y 4.193212E-5 

Bsta concentración permite determinar, la cantidad de cada uno de 

los componentes de la mezcla gaseosa y la cantidad de ácido que -

se produce. 

n 
so, 

ºo, 

• 0.7067 lbmol/hr 

• 13.4329 lbmol/hr 

• 1239.4394 lbmol/hr 

• 15328.96 lbmol/hr 



ANl\LISIS DE LOS RllSULTl\DOS DE f,A SJMULACION 

DEL PROCESO DI!: PRODUCCION Dll ACIDO SU!,FURICO. 

A continuación se muestran los resultados reportados por la -­

planta de FERTIMllX y los obtenidos en la simulación del proceso. 

Es importante mene.lanar que los resultados que se muestran son -­

para los dos tipos de proceso que se consideraron. 

PROCESO Dll CONTACTO SIMPLE. 

Para el proceso de contacto simplo los resultados obtenidos 

son: 

llLllMENTO DATOS Dll LA SIMULACION DATOS REPORTADOS 

so2 (lbmol/hr) 677. 0401 695.3469 

so
2 

1202.2275 1183. 6729 

º2 1571. 2430 1581. 0150 

N2 15328.98 15328.98 

Temp. (ºK) 907.7236 885.0000 

% conver&tón 63.97 62.99 

SEGUNDO LECHO 

so
2 

(lbmol/hr) 281. 4864 206.7043 

. so3 1597. 7811 1672.1916 

º2 1373.4662 1337. 0044 

Temp (ºK) 780.4701 783.00 

% conversión 58.42 68.83 
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TERCER LECHO 

ELEMENTO 

so2 (lbmol/hrJ 

so
3 

02 

Temp. "K 

% conversión 

CUARTO LECHO 

so2 (lbmol/hr) 

so3 

o 

Temp "K 

ti conversión 

DATOS DE LA SIMUl,ACION 

171. 71 

1707.4662 

1371.6400 

721. 76 

36.97 

110. 00 

1768.6713 

1267.9211 

708.5066 

35.96 
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DATOS REPORTADOS 
(FERTIMEX) 

l'.:1 proceso 

de FllRTIMEX 

es de doble 

absorción. 

Por lo cual 

no hay datos 

para tercer 

y cuarto 

lecho. 

Con lo anterior se obtiene que las 110.00 lbmol de dióxido de 

azufre descargadas a la atmósfera, equivalen a 3196.16 Kq de so2 

por hora. 
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PROCF.SO DE DOBLE ABSORCION 

Para este proceso, se considera que la corriente que sale del-­

segundo lecho es enviada a una torre de absorción. De los datos-­

reportados se tiene que la absorción se efectúa al 100% 

Los rcisultados de los dos primeros lechos son los que ya están --­

reportados en el proceso anterior. 

La corriente que sale del absorbcdor es: 

ELllMENTO Sil'IULACION REPORTADOS POR FER-

Tlf'lllX • 

so2 (lbmol/hr) 201.4864 206.7043 

so3 4.3525 o.o 

º2 1373.4662 133'/. 0043 

Al realizar la simulación. se determinó que se absorbierón ------

1593.4286 lbmol de so3/hr 

Con loS resultados anteriores, los datos obtenidos para el tercer 

y cuarto lecho son: 

TERCER LECHO 

l!Llll'!ENTO 

so2 lbmol/hr 

so3 

º2 

Temp. ºK 

% conversión 

SIMULllCION 

37.1684 

248.6705 

1251.3072 

748.06 

86.76 

REPORTADOS POR FER---

Til'IEX 

14. 6957 

164.1244 

1241. 2502 

738.00 

92.88 
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CUARTO LECHO 

ELEMENTO SIMUl,l\CION REPORTADOS POR FERTIMEX 

so2 lbmol/hr 13.4329 5. 7131 

so3 272.4060 200. 9636 

º2 1239.4060 1236.5776 

Temp ºK 702.4011 699.87 

% conversión 63.86 98.87 

De los datos obtonidos, se observa lo siguiente: 

- Para el caso en que el proceso es de contacto simple, la ca~ 

tidad de dióxido de azufre que se descarga a la atmósfera, está -

por encima de los limites permisibles, ya que de acuerdo con las­

normas establecidas, para una planta que produce 2000 ton/dia 

estas emisiones deben de ser de 333.33 Kg de S02/hr y en este pro 

ceso se descargarian 3196.16 Kg/hr 

- Para el proceso de doble contacto hay una gran diferencia 

entre los niveles reportados y los obtenidos en la simulación, 

llegando incluso a ser esta diferencia de más del 100%. 

- Bsta diferencia puede deberse a que se considerá en el proce 

so analizado, que la absorcJón es al 100%, consideración no nece­

sariamente cierta, ya que este tipo de operaciones no se dan can­

astas eficiencias. 

- Con todo lo anterior, se puede observar que los niveles de -

dióxido de azufre, también están por encima de los niveles esta-­

blecidos, pues los resultados de la simulación son de 390.3063 -­

Kq/hr y los permisibles son 333.33 Kg/hr. 

Según los datos rePortados por FERTIMEX, se cumple con las nor--



mas establecidas ya que se emiten 166 Kg. de so2 • 

- Finalmente al observar que las emisiones son mayores·a las 

requeridas, surge la necesidad de realizar la simulación del pro 

ceso de control que fue seleccionado en el capitulo anterior. 

Esto con la finalidad de disminuir los niveles y asl cumplir 

con las normas de emisión d~ contaminantes gaseosos. 
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SIMULACION DEL PROCESO SELECCIONADO 

Por último, se realizarán los cálculos correspondientes al 

absorbedor, que so requiere en el proceso Mitsubishi, el cual 

emplea soluciones do amoniaco, para lavar la corriente de gases 

de chimenea, del proceso de ácido sulfQrico. 

Es importante mencionar que sólo se realizará una estimación, 

efectuando alqunas consideraciones necesarias. 

Algunas de estas consideraciones son las siguientes: 

- lln el absorbedor intervienen. dióxido de azufre, agua y --­

amoniaco, los cuales reaccionan entre si, pero por falta de 

datos de equilib~io sobre la reacción, sólo se considerá 

que hay absorción, fisica. sin reacción quimica. 

- Por analogia con otros procesos, se tomará como dato inicial 

la al tura del lecho igual a 3 ft. (2 5). 

- Se considerá que la solución es diluida, debido a la falta 

de datos de equilibrio para el sistema. 

Con el fin de obtener un panorama más amplio sobre el proceso 

se modificarán algunos parrunétros como: altura del lecho. flujo 

de liquido, temperatura y presión. 

En este capitulo solo se muestran los resultados obtenidos Y 

la memoria de calculo, se presenta en el apéndice, 
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SIMULACION DEL PROCESO DE CONTROL 

Condiciones a la entrada de la torre de absorción, do acuerdo 

con la simulación. 

G • 7528.4818 Kgmol/hr de mezcla de gas. 

T • 408 ºK 

P • l atm. 

L • 34.05 Kg/hr de solución de NH40H. 

M • 28.2752 Kg/Kgmol 
mez. 

Composición de la mezcla. 

"saz • 6.0985 K9111ol/hr Yso2 
• 8.1006E-4 

no, • 562.7055 " Yo, • o. 07474 

0 so, • 0.32085 Yso 3 
• 4. 261E-5 

"N, • 6959.3569 " YNz • 0.9244 

Las constantes relacionadas con ol tipa de empaque son: 

A • 0.62E-6 

n • 0.33 

Con estos datos Jos resultados de la simulación son los siquien-

tes: 

DAB • 2.1152E-4 m'/seg 

Vmez • 33. 4801 m' /Kgmol de mezcla. 

O • 70.0152 ft 3 /seg 

Radio de la torre • 4.9368 m. 

Area de la torre • 76.5695 m' 
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I'.,, • 0.8445 Kg/m' 

)-1 • 2. l 932E-5 Kg/m-seg 

L • l.2352E-4 Kg/m2 -seg de solución de amoniaco. 

G • 0.7722 Kg/m'-seg de gas 

·kya • O. 00961299 Kgmol/m'-seg 

Con Jo anterior. se obtiene que la concentración de S02. a la 

salida de la torre es: 

• 5.B712E-4 

Que equivale a; 

4.42013 Kgmol/hr 282.8886 Kg de so2/hr 

Con Jo cual se reducen un 27.5 % las emisiones de dióxido de ---

azufre. 

- Una modificación en la altura del empaque a 10 ft. o sea 

3. 048 m. da como consecuencia: 

Yso, • 2.5270E-4 

1.9024 Kgmol/hr • 121.7562 Kg/hr 

. Con lo cual las emisiones se reducen un 68%. 
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- 111 variar la altura del empaque y ol volumen de liquido -

los resultados son los siquientes: 

altura de empaque • 10 ft. 

volumen de liquido • 45.4 Kg/hr de solución de amoniaco. 

• 2.2668 E-4 

1.7066 Kgmol de so2/hr • 109.2236 Kg de so2 . 

la reducción es de un 72%. 

- Al tener las siguientes modificaciones 

altura de empaque • 10 ft. 

flujo de líquido • 45.4 Kg/hr de ssolución de amoniaco. 

presión • 1.5 atm. 

los resultados son.~ 

y • 2.B399E-4 
so, 

2.13807 Kgmol de so2/hr • 136.8368 Kg/hr 

reduciéndose el dióxido de azufre un 64.9%. 

- 111 modificar la presión a 0.9 ntm. y dejando los otros 

parámetros iguales al caso anterior se tiene: 

• 2.0137E-4 

97.02558 Kg de so2 /hr. 

La disminución en los efluentes es de 75.14%. 



ANALISIS UE LOS RESULTADOS nEL PROCFSO D~ 

CONTROL DE EFLUENTES GASEOSOS 
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Unn vez que se determinó la necesidad de controlar los nive 

les de efluentes y que se seleccionó el proceso Mitsubishi, para 

realizar la simulación, los resultados obtenidos fueron los 

siguientes: 

r.a composición de la corriente que entra a la torre de ----

absorción del proceso do control es: 

so2 6.0965 Kqmol/hr 

so
3 

0.32055 Kgmol/hr 

o
2 

562.7055 Kgmol/hr 

Los resultados para las cuatro simulaciones realizadas son: 

Variable PRIMERA SIMULACION SEGUNDA SIMULACION 

G 7526.4616 7546.4616 

T ºK 406.00 406.00 

p (atm) 1.0 1.0 

L (Kg/hr) 34.05 34.05 

h (ft) 3.0 10.00 

so2 Kgmol/hr 4.4201 l. 9024 

S02 emitidos Kg/hr 202.6864 121. 7260 

% de reducción de 
27.5 66.00 

emisiones de S02 

NOTA: Las cantidades de trióxido de azufre. oxigeno y nitrógeno, 

no cambian en su composición, ya que estos no intervienen 

en la absorción. 
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VARIABLE Tl!RCl!RA CUARTA QUINTA 

G 7528.4818 7528. 4618 7526.4816 

T "K 408. 00 408.00 408.00 

p (alm) 1.0 l. 5 0.9 

L (Kq/hr) 45.4 45.4 45.4 

h (ft) 10.00 10.00 10.00 

so2 (Kgmol/hr) l. 7066 2.1380 l. 5160 

S02Cemitido Kq/hr) 109.2224 136. 6320 97.0240 

% de reducción de. 
72.00 64.9 75.14 

emisiones de S02 

De lo anterior se tiene: 

1.- Para el proceso considerado y las condiciones establecidas 

las emisiones se reducen un 27.5%. Logrando emitir sólo --

282.6664 Kq S02/hr, que es una cantidad por debajo do los­

¡ imites permisibles. 

2.- 111 modificar una o más variables, los resultados se modifl 

can de manera notoria, encontrandose que: 

- Al modificar la altura del empaque, disminuyen más las -

emisiones. 

- La variación en el flujo de liquido o la presión, provo­

ca cambios mtnimos. 

- 111 disminuir la presión, volumen de liquido y la altura­

del lecho, las emisiones disminuyen en un 75.14\ 

3.- Finalmente, se puede decir que el proceso de control, per­

mite reducir las emisiones sin ser modificado y que, al -­

manejar condiciones que no estén fuera de los limites que­

se consideran reales estas emisiones pueden disminuirse --
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aun más beneficiado, tanto a la producción de fertili­

zantes, como a el medio ambiente en que se Osté produ­

ciendo. 

En todas lns simulaciones que so realizar6n, las emisiones de 

dióxido de azufre están por debajo de los limites establecidos. 
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CONCLUSIONES 

De la reulizaclón del análisis del proceso de producción de -­

ácido sulfúrico, so concluye lo siguiente: 

- Bn este proceso Jas emisiones reportadas por la planta de -­

FERTIMilX, indican que se cumple con los limites establecidos 

pero existen dentro de este proceso suposiciones que no son­

do! todo reales, como el considerar que la torre de absor--­

ción intermedia opera con una eficiencia del 100% y ln sequ~ 

da torre opera con una eficiencia menor, ya que es convenien 

te recordar que existen intervalos de eficiencia de opera--­

ción para estos equipos. 

- Después de investigar los métodos de Control de emisiones -­

gaseosas, analizarlos y seleccionar uno para simularlo y ve­

rificar si es posible disminuir lo niveles de contaminantes­

emitidos a la atmósfera, se observó que estos métodos de --­

control permiten cumplir con las nonnas establecidas emplean 

dolos como se presentan o modificandolos de acuerdo a las -­

condiciones y medios con que se cuente. 

- Finalmente con lo anteriormente explicado, se concluye que -

existen una serie de opciones que permiten disminuir la con­

taminación, provocada durante la producción de ácido sulfúri 

ca. que era el objetivo planteado al inicio del presente tra 

bajo. 
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DETERMINACION DE PROPIEDADF.S. 

Las expresiones utilizadas para determinar las propiedades de­

la mezcla a lo largo del convertidor y de los absorbedores se 

muestran a continuación. 

Cabe mencionar que debido a que se empleó un programa de compy 

tadora para la realización de la simulación. sólo se presentan --

las ecuaciones y para cada lecho o corriente se presentan los ---

resultados. 

Para determinar la viscosidad se utilizó la siguiente oxpre---

slón. en base a que el convertidor opera a 1 atm. do presión (ba-

jas presiones). 

jJ ~Jfyi CM1J~ 
m" L Y1 (Mi)~ 

Las correlaciones para cada una de los componentes de la mez--

ola, empleadas para determinar estas viscosidades son: 

J.. . A BT CT2 CT • ºK) 

~ - -3.793 • 46. 45E2(T) - 72. 76E6(T2 ) 

.lo1,, - 18.11 • 66. 32E2(1') - 18'/, 9E6(T2 ) 

A. • 30.43 + 49.89E2(Tl - 109.3E6(T') 

)" • paises 

Para las capacidades calorificas las correlaciones empleadas 

son: 
Cpm• ~ Cpi Y¡ 

Cp
802

• 5.85 • 15.4E·3(T) · ll.1E·6(T 2 ) • 2.91E·9CT'l 

Cp
02 

• 6.22 + 2.71E·3(T) · 0.37·6(T2 ) • 0.22E·9(T') 

CpN
2 

• 7.07 • 1.32E-3(T) • 3.31E-6(T') · l.26E-9CT') 
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Cp
801

• 3.96 + 34.6F:-3(T) - 26.BE-6(T2 ) + 6.96E-9(T') 

Para·calclllar el volumen molar se emplea la siguiente expresión 

ya quH la mezcla tiene un comportamiento ideal. 

v,,, ·• vo.tumon molar de la mezcla 

z obtenido de tablas (7) 

P • presión del sistema (atml 

R • constante de los gases 62.06 cm'-atm/qrmol-'K. 

Para determinar la altura del lecho so empleó la ec. de Ergum . 

Para la densidad se empleó: 

f m• (l/VJ(f'\nl 

Flujo vo.lumétrico: G. • vm 

• 1500-ei;'. 

ff sDp G, 

Peso molea~ular de la mezcla ·tM1v1 

Velocidad del fluido • O/A 

O • flujo volumétrico 

l. 75 

A • área de la sección transversal del convertidor. 
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. . . ' ~. ,_ - : . 

Los cé !culos de. 1 ~"' proi>iedad~sici"i p~fmer l~cho 
' ¿ ;·.· ~. ~: ' ¿ 

son: 

Componente Po. (atin) T~ e ºKr Yi Zi ZiYi 

7x{ ;4~b.'(,- 0.0970 0.99 0.0960 

50. l ÍS4.B 0.1121 0.99 0.1109 

33.5 126.2 0.7909 1.0 __ 0.7909_ 

zm - O. 9978 

La temperatura de entrada al convertidor es de 703 "K 

vm - zmRT/P • ro.9978)(82.06)(703)/(lJ 

Vm • 57561.266 cm'/qrmol • 922.8994 ft'/lbmol 

Flujo de alimentación de la mezcla • 8798. 7946 Kqmol/hr 

Poso molecular de la mezcln • 31.9404 lb/lbmol 

Densidad de la mezcla • 0.0346 lb/ft' 

Diámetro del convertidor (reportadoi • 13.41 m. 

Aren transversal del convertidor A 0 'lfr2 • (3.1416)(6.705)' 

A • 141. 2369 m2 • 1520. 25 ft2 

Flujo volUJ11étrico • (8798.7946 Kqmol/hr)(57.5630 m'/k9mol) 

• 506484.9836 m'/hr 

v • (506484.9836 J/((141.2369m'J(0.3018ft)(3600 seq))· 3.268lft/seg 

G• • (196.0899ft/min)(0.0346 lb/ft' J • 6. 7847 lblft'-min. 

J!,, • 0.07957 lb/ft-hr • 2.2 E-5 lb/ft-seg 

AP • 144 x 0.2 • 28.8 lb/ft' 

Con los datos anteriores sustituidos en la ec. de Brgum se --

obtiene una longitud de lecho de 2.2990 ft. 

Con los datos anteriores se procede a realizar los cálculos 

para el primer lecho. obteniéndose los siquientes listados. 
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PRil'IBR LECHO 

z 0.25 0.50 0.75 l. o 

T 703.00 725.7936 752. 7659 783.6915 

K 267. 2236 157.6709 87.9749 47.3878 

-AH 42443.3942 42365.9098 42269.0414 42151.4599 

R 0.0172 0.0233 0.0308 0.0371 

01 l. 9321 l. 9632 l. 9994 2.0399 

02 0.5959 0.6284 0.6677 o. 7138 

03 0.455'5 0.4760 0.5005 0.5288 

04 0.1042 0.1069 0.1145 0.1209 

Th 4.3463 5.2129 6.2317 7.1909 

Ef .0.5317 0.4651 0.4042 0.3592 

Rs 0.3475 0.4129 0.4747 0.5061 

Cp 14.1766 14.3157 14.4807 14.6751 

FSoJ o.o 132.0915 289.0171 469.4216 

Ft 19380. 6049 19314.5566 19236.0958 19145. 8934 

Fs 132.0914 269.0171 469.4216 662.5400 

Ts 725.7932 752.7858 783.6915 616.6161 

nl 1747.1761 1590.2505 1409. 6457 1216. 7276 

n2 2106. 3110 2027.8482 1937.6456 1641.0868 

n3 132.0914 269.0171 469.4218 662.5400 

n4 15328.96 siempre es la misma 

nt 19314.5586 19236.0958 19145.8934 19049.3344 
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PRil'lllR LECHO 

z 1.25 J. so l. 75 2.0 

T 816. 6161 847.7919 873.4854 892. 0266 

K 25.8105 15.1647 10.0665 7. 6003 

-AH 42018.5131 41885.4486 41770. 6099 41684.8651 

R 0.0374 0.0300 o. 192 0.0093 

01 2. 0824 2.1218 2.1537 2.1764 

02 o. 7644 0.8135 0.8548 0.8852 

D3 0.5591 0.5880 o. 6119 0.6292 

D4 0.1279 0.1345 0.1400 0.1439 

Th 7.6927 7.4122 6. 3708 4. 7200 

Bf 0.3393 o. 3501 0.3970 0.5010 

Rs 0.4835 0.4003 0.2899 0.1775 

Cp 14.8823 15.0811 15. 2450 15.3630 

F;Ol 662.!>400 846.3046 998.4610 1108. 6486 

Ft 19049.3344 18952.4512 18881. 3739 18826.2801 

Fs 846.3064 998.4610 1108.6486 1176.102 

Ts 847.7918 873.4852 892.0266 903.3463 

ni 1032.9612 880.8066 770.6190 703.1656 

n2 1749.2036 1673.1236 1618. 0325 1584.3058 

n3 847.7918 873.4852 892.0266 903.3463 

nt 18952.4512 18881. 3736 18626.2601 16792.5534 
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PRIMER LECHO 

z 2.25 

T 903. 3463 

K 6.4363 

·AH 41631.3418 

R 0.0024 

Dl 2.1901 

D2 o. 9039 

D3 0.638°0 

D4 0.1464 

Th 2.5385 

Ef c. 7311 

Rs o. 0687 

Cp 15.4360 

FS:o, 1176.1020 

Ft 18792.5534 

Fs 1202.2275 

Ts 907.7236 

nl 677.0401 

n2 1571. 2430 

n3 1202.2275 

nt 18779.4906 ' conversión - 63.97' 
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SEGUNDO LF.CHO 

Determinando las propiedades de la mismo manera que para el --

primer lecho, se obtienen los siguientes resultados: 

La composición de la mezcla que entra al sequndo lecho es: 

677.0401 lbmol de S02 

1571.2430 lbmol de o
2 

1202.2276 lbmol de so3 

15328.98 lbmol de N2 

Volumen de la mezcla • 936. 0273 ft' /lbmol 

Flujo volumétrico • 293,594.594 ft'/min 

Velocidad del flujo • 3.2187 ft/seg 

Peso molecular de la mezcla • 32.9664 lb/lbmol 

Densidad do la mezcla • 0.03514 lb/ft' 

G0 • 0.1131 lb/ft2 -seg 

J!. • 2.2227E-5 lb/ft-seg 
M 

Con estos datos se determina que la altura del lecho es de ---

2.32 ft. 
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SBGUNDO LBCHO 

.z 0.25 o.so 0.75 l. o 

T 713.0000 719. 6300 726.6320 733.9655 

K 211.1292 161.2209 154.7366 131. 5425 

-4H 42409.6910 42367. 2315 42362. 9622 42337.1615 

R 0.0044 o. 0049 0.0054 0.0060 

01 l. 9456 l. 9546 l. 9643 l. 9742 

02 0.6100 0.6195 0.6295 0.6401 

O:) 0.4644 o. 4704 0.4767 0.4634 

04 0.1062 0.1076 0.1090 O.U06 

Th 3.6169 3. 9162 4.2562 4.6394 

Ef 0.6013 0.5706 0.5393 0.5073 

Rs 0.1019 0.1075 0.1163 0.1175 

Cp 14. 6202 14.6639 14.9100 14.9566 

FS0 1 
1202.2275 1240.9561 1261. 6203 1324.7056 

Ft 16779.4906 16760. 1263 16739.6942 16716.2514 

Fs 1240.9561 1261.6203 1324. 7056 1369.3789 

Ts 719.6366 726.6320 733.9655 741.5962 

nl 636. 3114 597.4472 554.5619 509.6666 

n2 1551.6767 1531.4466 1510.0039 1487.6673 

n3 1240.9561 1261.6203 1324.7056 1369.3789 

nt 16760.1263 16739.6942 16716.2514 16695.9146 
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SEGUNDO LECHO 

z 1.25 1. 50 l. 75 2.0 

T 741. 5962 749.4561 757.4432 765.4129 

K 111.4711 94.3526 79.6849 67. 9137 

-~H 42309. 8630 42281.2667 42251. 7746 42221.8537 

R o. 0066 0.0072 0.0077 0.0080 

01 1. 9844 1. 9949 2.0055 2. 0160 

02 0.6512 0.6627 0.6745 o. 6864 

03 o. 4903 0.4975 0.5047 o. 5120 

04 o. 1121 0.1138 o. 1154 0.1171 

Th 5. 0619 5.5198 5.9973 6. 4591 

llf 0.4756 0.4450 0.4168 o. 3925 

Rs o. 1212 0.1233 0.1232 0.1200 

Cp 15. 0093 15.0616 15. 1149 15.1682 

F;ol 1369. 3789 1415.4485 1462.3199 1509.1466 

Ft 16695. 9140 18672.6800 16649.4443 18626.0309 

Fs 1415.4485 1462.3199 1509.1466 1554. 7879 

Ts 749. 4561 757.4432 765.4129 773.1716 

nl 463.8190 416.9476 370.1209 324.4796 

n2 1464. 6325 1441.1968 1417. 7834 1394.9628 

n3 1415. 4485 1462.3199 1509. 1466 1554.7879 

nt 16672.6800 18649. 4443 18626.0309 18603. 2104 
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SEGUNDO LECHO 

z 2.25 

T 773.1716 

K 58.1720 

-~H 42192.2702 

R 0.0079 

01 2.0262 

02 0.6980 

03 0.5191' 

D4 0.1187 

Th 6.8370 

Ef 0·.3746 

Cp 15.2202 

F~OJ 1554.7879 

Ft 10603.2104 

Fs 1597. 7011 

Ts 780.4701 

nl 201.4064 

n2 1373.4662 

n3 1597. 7811 ' conversión de S02 • 58.42 

nt 10501.8713 
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TERCER LECHO SIN ABSORCION INTERMEDIA 

Las características de la mezcla que entra al tercer lecho sin con­

siderar que hay absorción intermedia son: 

281.4864 lbmol de so2 

1373.4662 lbmol do o2 

1597.?Bll lbmol de so3 

15328.96 lbmol de N2 

Volumen de la mezcla • 924.6616 ft 3 /lbmol 

Temperatura de entrada al tercer lecho 703 ªK 

Flujo volum6trico ·4773.8976 ft'/seq 

Velocidad • 3. 1402 ft/seg 

Peso molecular de la mezcla • 33.3120 lb/lbmol 

Densidad de la mezcla • 0.0360 lb/ft' 

G0 • 0.1131 lb/ft'-seq 

f • 2. 5134 E-5 lb/ft-seg 

Altura del tercer lecho 2.2935 ft. 

116 
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TERCBR LECHO SIN ABSORCION 

z 0.25 0.50 0.75 1.0 

T '103.0000 705.0536 707.1200 709. 2194 

K 267.2236 254.4623 242.2593 230. 6183 

- H '12443.3900 42436.5760 42429.6500 42422.6476 

R 0.00121 0.00125 0.00129 0.0013 

Dl 1.9321 l. 9349 l. 9377 l. 9406 

D2 0.5959 0.5988 0.6017 0.6047 

D3 0.4554· 0.4573 0.4591 0.4610 

D4 0.1042 0.1046 0.1050 0.1054 

Th 2.9259 3.0330 3.1470 3.2664 

Bf 0.6808 0.6675 0.6538 0.6399 

Rs 0.0315 0.0318 0.0321 0.0323 

Cp 14.9929 15.0069 15.0210 15.0351 

Fº 
SO> 

1597. 7811 1609.7724 1621. 8900 1634.1081 

Ft 18581.8713 18575. 71 16569.6594 18563.5503 

Fs 1609.7724 1621.8900 1634.1061 1646.3960 

Ts 705.0536 707 .1283 709.2194 711.3200 

·nl 269.4950 257.3775 245.1594 232.6707 

n2 1367.4700 1361.4117 1355.3022 1349.1583 

n3 1609.7724 1621.8900 1634.1061 1646.3960 

n4 15326.98 (mantiene constante) 

nt 16575. 7100 16569. 6594 . 16563.5503 18557.4059 
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'l'ERCllR LECHO SIN ABSORCION 

z L25 l. 50 l. 75 2.0 

T 711. 3200 713.4299 715.5364 717.6336 

K .219.5410 209.0320 l'J9.0695 169. 7145 

~. H 42415.5600 42406.4331 42401.2706 42394.1057 

R 0.0013 0.0013 o. 0014 0.0014 

01 1.9435 l. 9463 l. 9492 l. 9521 

02 0.6077 0.6107 0.6137 0.6166 

03 0.4629 0.4646 0.4667 0.4666 

04 0.1052 0.1063 0.1067 0.1072 

Th 3.3917 3.5227 3.6566 3. 7992 

llf 0.6257 o. 6113 . 0.5969 0.5825 

RS 0.0324 0.0323 0.322 0.0320 

Cp 15.0494 15.0637 15.0760 15.0923 

F" 
603 

1658.7~10 1646.3960 1671.0400 1683.3102 

Ft 18557.4059 18551. 2436 16545.0640 16538.9492 

Fs 1656.7210 1671. 0407 1683.3102 1695.4764 

'l's 713.4299 715. 5364 717.6336 719.7126 

nl 220.5460 206.2260 195.9573 163.7691 

n2 1342.9962 1336.8364 1330.7016 1324.6175 

n3 1658.7210 1671. 0407 1663.3102 1695.4764 

n4 15326.96 (se mantiene constante) 

nt 16551. 2436 16545. 0640 16538. 9492 16532.8652 
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TERCER LECHO SIN ABSORCION 

z 2.25 

T 719. 7128 

K 180.9060 

- H 42386.9690 

R 0.0014 

01 l. 9549 

02 0.6196 

03 0.4'l05. 

04 0.1076 

Th 3.9425 

Ef 0.5684 

Rs o. 0315 

Cp 15.1064 

Fº 
S03 

1695.4784 

Ft 18532.8652 

Fs 1707.4882 

Ts 721. 7643 

nl 171. 7793 

n2 1318.6126 

n3 1707.4882 

n4 15328. 98 

nt 18526.8602 
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CUARTO LECHO SIN ABSORCION INTERMEDII\ 

Las caracteristicas de la mezcla que ontrn al cuarto 

171. 7793 lbmol de so2 

1318.6126 lbmol de º2 

1707.4887. lbmol de so
3 

15328.96 lbmol de N
2 

Temperatura de entrada al cuarto lecho 696 ºK 

Volumen de la mezcla• 918.1068 ft'/lbmol 

Flujo volumétrico • 4724.898 ft'/seg 

Velocidad· 3.1059 ft/seg 

Peso molecular de la mezcla • 33.4010 lb/lbmol 

Densidad de la mezcla • 0.03638 lb/ft' 

G0 - 0.11299 lb/ft'-seg 

J1 - 2.16068-5 lb/ft-seg 

Altura del cuarto lecho 2.4319 ft. 

124 

lecho son: 
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CUARTO LECHO SIN ABSORCION 

z 0.25 0.50 o. 75 l. o 
T 698 699.0760 700.1513 701. 2241 

K 301. 3960 293.6459 286.1269 278.8379 

- H 42459.8551 42456.3283 42452. 7960 42449. 2630 

R 6.047E-4 6. ll2E-4 6.175E-4 6. 234E-4 

Dl l. 9252 l. 9267 l. 9282 l. 9296 

D2 0.5889 0.5904 0.5919 o. 5934 

D3 0.4509 0.4519 0.4528 0.4538 

03 0.1031 0.1034 0.1036 0.1038 

Th 2.6406 2.7038 2. 7695 2.8371 

Ef ·o. 7174 0.7091 o. 7006 o. 6998 

Rs 0.0165 0.0165 0.0164 o. 01642 

Cp 15.0298 15.0400 15.0477 15. 0550 

F;o, 170,7.4882 1713.7707 1720.0480 1726. 3129 

Pt 18526.8602 18523.7100 18520. 5804 16517.4479 

Fs 1713. 7707 1720.0480 1726. 3129 1732. 5556 

Ts 699.0763 700.1513 701. 2241 702.2929 

nl 1713. 7707 1720.0460 1726. 3129 1732. 5556 

nl 165.4966 159.2195 152. 9546 146. 7119 

n2 1315.4714 131;!.3327 1309. 2003 1306. 0769 

n4 15326. 96 (se mantiene constante) 

nt 16523. 7100 18520.5804 18517.4479 18514.3266 
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CUARTO LECHO SIN ADSORCTON 

z 1.25 1.50 1. 75 2.0 

T 702.2928 703.3557 '/04. 4107 '105.455'/ 

K 271. 7821 264. 9626 258.3825 252.2363 

- H 42445. 7340 42442.2156 42438. 7100 42435. 2383 

R 6.2761!-4 6. 3121!-4 6.3361!-4 6.3461!-4 

Dl l. 9311 l. 9326 l. 9340 l. 9354 

02 0.5949 0.5964 0,5979 0.5993 

03 0.4548 0.4557 0.4567 0.4576 

04 0.1040 0.1042 0.1045 0.1047 

Th 2.9065 2.9774 3.0496 3.1227 

llf 0.6832 0.6744 0.6655 0.6567 

Rs 0.0163 0.01621 0.0160 o. 0158 

Cp 15.0623 15.0696 15.0768 15. 0839 

Fo'lo 1732.5556 1738.7649 1744.9200 1751.0661 
J 

Ft 18514.3266 18511.2219 18508.1347 JB505.0860 

Fs 1738.7649 1744.9200 1751.0361 1757. 0718 

Ts 703.3557 704.4107 705.4557 706.4883 

n3 1738.7649 1744.9200 1751. 0361 1757. 0718 

nl 140.5026 134.3382 128.2314 122.1957 

n2 1302.9743 1299.8921 1296. 8387 1293.8208 

nt 18511.2219 18508.1347 18505.0660 16502.0685 
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CUARTO LECHO SIN ABSORCION 

z 2.25 2.50 

T 706.4883 707.5061 

K 245.9523 240.1080 

- H 42431. 7900 42428.3900 

R 6.340B-4 6.315B-4 

Dl l. 9369 l. 9383 

D2 0.6008 0.6022 

D3 0.4585 0.4595 

D4 0.1049 0.1051 

Th 3.1962 3.2695 

Bf 0.6480 0.6395 

Rs 0.0156 0.0153 

Cp 15.0910 15.0980 

FSo> 175º/.0718 1763.0210 

l't 18502.0685 18499.0930 

l's 1763.0219 1768. 8713 

Ts 707.5061 708.5066 

n3 1763.0219 1768.0210 

nl 116.2456 110.3962 

n2 1290.8458 1287.9211 

nt 18499.0930 18496.1687 



128 

::; 

SlM o"' 51"' 

6 

i o 

"' 
z 

"' 
~ 
ro 
ffi "' 1-

~ 

~ 
z 

i o 

~ 

~ 

~ 
o 

~ ~ ~ ~ o ~ 
o o o ~ 

~ N 



1
2

q
 2" 
Ñ

 

o
"' 

~
 

"' 
,g

i 

"' "' 

z o 

1
 

o 

z 
"' 

:;; ~ i z 
"l 

o 

~ 
•ffi ~ ;¡; ~ 

o 

¡ ~ 
o 

ª 
o 

@
 

~ 
¡¡¡ 

" 
o 

o 
~
 

~
 

:;: 
"' 



~
 

~ ~ 

~ :: ~ ffi 

~ 
~
 

1 j ¡>;! 
z 

~ 
V>

 

1 

1
3

0
 

~
 

~ é ~ "' 

~ "' N o 
N

 

"1 

~
 

"' o 



TERCER I.l!CHO 

Las caracteristicas de la mezcla que entra a el tercer lecho, 

considerando que hay absorción intermedia son: 

261.46647 lbmol de SO 2 

1373.45624 lbmol de o2 

15326,96 lbmol de N
2 

4.3525 lbmol de so3 

Volumen de la mezcla • 924.69716 ft'/lbmol 

Flujo volumétrico • 4364.56033 ft'/seg 

velocidad de flujo • 2.67095 ft/seg 

Peso lolecular de la mezcla • 26. 93321 lb/lbnlol 

Densidad de la mezcla • Q.03126 lb/ft' 

Flujo molar • 0.06961 lb/ft•-seg 

~ • 2.22911!-5 lb/ft-seg 

Con lo anterior se determina que la altura del lecho es de 3.05 ft. 
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TERCER LECHO 

z 0.25 0.50 0.75 l. o 
T 703.0000 707.0277 711.1134 715.2365 

K· '267. 2236 242.6354 220.6137 200.2365 

-~H 42443.3942 42429.9926 42416.2706 42402.2927 

R 0.0027 0.0029 0.0031 0.0034 

Dl l. 9321 l. 93'16 l. 9432 l. 9466 

D2 0.5959 0.6016 o. 6074 0.6133 

D3 0.4554 0.4591 0.4627 0.4665 

D4 0.1042 0.1050 0.1059 0.1067 

Th 4.2174 4.5316 4.6692 5.2975 

Ef 0.5429 0.5160 0.4661 0.4594 

Rs 0.0570 0.0579 0.0565 0.0586 

Cp 13.4495 13.4724 13.4957 13.5193 

F~OJ 4. 3525 26.0351 46.0596 70. 3171 

Ft 16966.2652 16977.4439 16966.4315 16955.3029 

Fs 26.0351 46.0596 70. 31'/l 92.6718 

Ts 707 .0277 711.1134 715.2365 719.3717 

nl 259.6036 237.7791 215.5216 193.1671 

n2 1362.6249 1351. 6126 1340.4639 1329.3065 

n3 26.0351 46.0596 70.3171 92. 6718 

n4 15326.96 (siempre es el mismo) 

nt 16977.4439 16966.4315 16955.3029 16944.1255 
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TERCER.LKCHO 

z 1.25 1.5 l. 75 2.0 

T 719. 371'1 723;4887 72'1.5520 731. 5199 

K 182.3194 166.0580 151. 5889 138.8124 

-. .rn 42378.1424 42372.9243 42359.7653 42345.8175 

R 0.0035 0.0038 0.0040 0.0042 

Dl l. 9544 l. 9600 l. 9655 l. 9709 

D2 0.6191 0.6250 0.6309 0.6366 

D3 0.4702 0.4739 0.4776 o. 4812 

D4 0.1075 0.1084 0.1093 0.1101 

Th 5.7672 6.3112 6.9462 7.6934 

Ef 0.4299 0.4000 0.3697 o. 3392 

Rs 0.0586 0.0579 0.0567 0.0547 

Cp 13.5432 13.5670 13.5906 13.6137 

F;OJ 92. 6718 114. 9606 136.9896 158.5323 

Ft 16944.1255 16932. 9811 16921. 9666 16911.1952 

Fs 114. 9606 136. 9896 158.5323 179.3286 

Ts 723.4887 727.5520 731. 5199 735. 3451 

nl 170.8783 148.8493 127.3066 106.5103 

n2 1318.1621 1307.1476 1296.3763 1285. 9781 

n3 114.9606 136.9896 158.5323 179.3286 

nt 16932. 9811 169221.9666 16911.1952 16900. 7971 
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TERCER LECHO 

z 2.25 2.50 2. 75 3.0 

T 735.3450 738.9738 742.3469 745. 3993 

K 127.6311 117.9520 109.6902 102. 7720 

-llH 42332.2589 42319.2939 42307.1534 42296.0935 

R 0.0044 0.0045 0.0046 o. 00462 

01 1.9760 1.9809 l. 9854 l. 9895 

02 0.6422 o. 6474 0.6523 0.6568 

03 0.4846 0.4879 0.4910 o. 4938 

04 0.1109 0.1116 0.1112 0.1129 

Th 8.5804 9.6409 10.9196 12. 4150 

Ef 0.3088 0.2789 0.2497 0.2222 

Rs 0.0519 0.0483 0.0438 o. 0382 

Cp 13.6362 13.6575 13.6774 13. 6955 

F~o3 179.3286 199.0842 217. 4715 234.1306 

Ft 16900. 7971 16990. 91933 16881. 7256 16873. 3961 

Fs 199.0842 217.4715 234.1306 248. 6705 

rs 738.9738 742.3469 745.3993 748.0606 

nl 86.7547 68.3674 51. 7083 37 .1684 

n2 1276.1003 1266. 9077 1258.5771 1251.3072 

n3 199.0842 217.4715 234.1306 248.6705 

nt 16890.9193 16661. 7256 16873.3961 16866.1261 

% conversión - 92.88% 
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CUARTO LECHO 

~a composición de la mecla que entra al cuarto lecho es: 

30.1684 lbmol de so2 
1251.3073 lbmol de o

2 

248.6705 lbmol de so
3 

15328.96 lbmol de N2 

Temperatura de entrada a el cuarto lecho es 698 ªK 

Volumen de la mezcla • 918. 3189 ft' / lbmol 

Flujo volumétrico • 4302.3565 ft'/seg 

Velocidad • 2. 8300 ft/seg 

Peso molecular• 29.1427 lb/lbmol 

Densidad de la mezcla - 0.0317 lb/ft' 

G
0 

- 0.08981 lb/ft2 • seg 

)!,, • 2.2159E-5 lb/ft-seg 

Por lo tanto In altura del cuarto lecho es de 3.10 ft. 

137 

Procediendo a obtener los resultados do este lecho que son los que 

se muestran a continuación. 
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CUARTO LECHO 

z 0.25 0.50 0."15 l. o 

T 698.0000 696.4294 698.8500 699.2612 

K 301.3960 298.2769 295.2563 292.3366 

-AH 42459.8555 42458.4494 42457.0705 42455. 7213 

R 2.6429E-4 2.6427E-4 2.6394E-4 2.6323E-4 

Ul l. 9252 l. 9258 1. 9264 1.9269 

02 0.5889. 0.5895 0.5901 0.5906 

03 0.4509 o. 4513 0.4517 0.4521 

04 0.1031 0.1032 0.1033 0.1034 

Th 3.5851 3.7014 3.8250 3.9563 

Bf 0.6046 .o. 5925 0.5800 0.5671 

Rs 0.0060 0.0059 0.0056 0.0056 

Cp 13.5672 13.5697 13.5721 13. 5745 

FS01 248. 6705 250. 9847 253.2522 255.4691 

Ft 16866.1261 16664. 9690 16863.6353 16862.7268 

Fs 250.9847 253.2522 255.4691 257.6311 

Ts 698.4294 696.8500 699.2612 699.6622 

nl 34.8542 32.5867 30. 3697 28.2078 

n2 1250. 1501 1249.0163 1247.9079 1246.8269 

n3 250.9847 253.2522 255.4691 257. 6311 

nt 16864.9690 16863.8353 16862. 7268 16861.6459 
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',CUARTO 

z l. 25 1.50 2.0 

'I' 699.6622 '100 .. 0522 : .. 700.7958 

K 289.5206 ?.86.8111 281. 7229 

-L!H 42454.4044 42453.1224 42451.8763 42450. 67411 

R 2. 6211E-4 2.6049E-4 2.587.9E-4 2.5541E-4 

Dl l. 9275 l. 9280 l. 9285 l. 9290 

D2 0.5912 0.5917 0.5923 0.5928 

D3 0.4524 0.4520 0.4531 0.4534 

D4 0.1035 0.1036 0.10366 0.1037 

Th 4.0958 4.2438 4.4006 4.5664 

Ef o. 5540 0.5406 .o. 5270 0.5132 

Rs 0.0055 0.0053 0.0051 0.0049 

Cp 13.5768 13.5790 13.5812 15.5833 

FSoJ 257. 6311 259.7339 261. 7732 263.7443 

Ft 16861. 6459 16860. 5944 16859.5748 16858.5893 

Fs 259.7339 261. '1732 263.7443 265. 6424 

Ts 'TOO. 0522 700.4303 700.7958 701.1477 

nl 26.1050 24.0657 22.0946 20.1964 

n2 1245.7755 1244.7556 1243.7703 1242.8212 

n3 259.7339 261. 7732 263.7443 265.6424 

nt 16860.5944 16858. 5748 16658.5893 16857.6402 
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CUARTO LECHO 

z 2.25 2.50 2. 75 3.0 

T 701.1477 701. 4851 701. 8071 702.1127 

K 279.3502 277.0962 274.9639 272. 9568 

~AH'- 42449.5151 42448. 4021 42447. 3391 42446.3292 

R 2.5172E-4 2.4709E-4 2.4133E-4 2.3422E-4 

01 1.9295 l. 9300 l. 9304 l. 9308 

02 0.5933 0.5938 0.5942 o. 5946 

03- o. 4537 0.4540 o. 4543 o. 4546 

04 0.1038 0.1039 0.10396 0.1040 

Th 4.7410 4.9238 5.1132 5. 3068 

Ef ·o. 4994 0.4856 o. 4720 o. 4588 

Rs 0.0047 0.0045 0.0043 0.0040 

Cp 13.5854 13.5873 13.5892 13. 5910 

F;o, 265.6424 267.4628 269.2003 270.8498 

Ft 16857.6402 16856.7300 16855.8612 16855.0365 

Fs 267.4685 269.2003 270.8498 272.4060 

Ts 701.4851 701.8071 702. 1127 702. 4011 

nt 16.3761 16.6366 14. 9891 13.4329 

n2 1241. 9110 1241.0423 1240.2175 1239.4394 

n3 267.4665 269.2003 270.8496 272.4060 

nt 16656.7300 16655.6612 16855.0365 16854.2564 

%conversión - 96. 97% 
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NOMENCLATURA 

1'ÓRRE DE ABSORCION 

A constante que depende del tipo de empaque 

Dg difusividad del gas (m'/seg) 

G' flujo molar de la corriente das (kgmol/seg-m2 ) 

MA peso molecular del aire 

M8 peso molecular del trióxido de azufro en el caso del proceso 

principal ydel dióxido de azufre en el proceso de control. 

n constante que depende del tipo de empaque 

n1 nítmero de mOles del componente i. 

P presión (atm) 

R constante de los gases 82.06 cm3 -atm/grmol-ºk 

1' temperatura ('KJ 

Vm volumen molar de la mezcla.· 

Yi fracción mol del componente 1. 

z al tura del empaque. 

! g densidad del gas (kg/m' J 

flg viscosidad de Ja mezcla gaseosa (kg/m-seg) 

A P caida de presión. 
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NOMENCLATURA 

CONVERTIDOR 

A,B,C parlimetros para lo ecuación de velocidad de reacción de so2 

Cp (:apacidad calorífica do la mezcla (BTU/lbmol-ºKJ 

· 01 difusividad de Knudsen (cm•/seg) 

02 difusividad binaria del SO (cm2 /seg) 
2 

03 difusividad del poro 

04 difusivldad efectiva del so2 (ft'/hr) 

Ef factor de efectividad (ft2 /hr) 

Go. flujo másico de la corriente gas (lb/ft'-seg) 

Ali calor de reacción del dióxido de azufre (BTU/lbmol) 

K constante de equilibrio (atm~) 

F;
0

, flujo de so
3 

inicial (lbmol /hr) 

Fs moles de SO formadas. 
3 

L altura total del lecho (ft) 

Mm peso molecular de Ja mezcla 

nl molos de dióxido de azufre 

n2 moles de oxigeno 

n3 moles de trióxido de azufre 

n4 moles de nitrógeno 

nt moles totales en ln corriente gnseosa. 

p presión del sistema (atm) 



14'1 

ll P calda de presión en cada lecho (atm). 

R velocidad de 1 a reacción dol so
2

: a so
3 

(grinoÍ soZ:1ttfé9r 'Catall 

Rs velocidad de formación real 

T temperatura (ºKl 

Th modulo do Thiele 

'fs temperatura de salida del lecho C ºKl 

v velocidadde flujo 

Vm volumen molar de la mezcla 

y fracción molar del componente i. 
i 

z altura del lecho (ft)/ 

(m densidad de la mezcla 
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