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INFORME FINAL DE LA MISION A BOLIVIA
(Puesto SJ/BOL/803/11-53/32.1.F)

En el anexo I figura una lista de las personas con las que me entrevis-
té; entre ellas, el Sr. Ruiz, el Sr. Velasco y el Sr. Reck formaron un
equipo conmigo que celebr$ sesiones técnicas casi todos los dias. En di-
chas sesiones también participdé muy a menudo el Sr. Landivar. Examinamos
asuntos referentes no solamente a la fabrica de acido sulfiirico de Eucalip-
tus, sino también referentes a Za produccidn y fabricacién del acido sul-
funcoengeneral yaqmlaspersmasuencmnaiasestabannuymtemaias

y elio.

Elegi camo lugar de trabajo la sede de COSSMIL en La Paz, por encon—
trarse alli toda la documentacidon necesaria. La féabrica de Eucaliptus la
visité nicamente cuando se trataba de nroblemas especiales que no podian
resolverse en La Paz.

Procedi en primer “ugar i familiarizarme con la planta y el proceso
quimico seguido en.ella. Al igual que la misi®i de la ONUDI de 1985, pude
comprobar que la planta se-.encuentra bien conservada y puede renovarse
perfectamente.

Funcionamiento a baja capacidad

Depende del sistema de suministro-consumo de la planta. Camo dicho-
sistema se diseii® con demasiada rigidez, la misién de la ONUDI de 1985 su-
girid dos scluciones para que el sistema fuera més elastico: a) una alter-
nativa eléctrica y b) una altenativa interna.

Como anbas alternativas se describen en detalle en los informes respectl-
vos, Unicanente me referiré a ellas saomeramente.

Dado que la solucion elegida es fundamental para el funcionamiento de
la planta, ambas alternativas se analizaron y examinaron a fondo. Tras di-
cho examen y andlisis, CCSSMIL se decidid por la alternativa eléctrica por
los siguientes motivos: un costo de prcduccidon més bajo y una mayor elas-
ticidad de funcionamiento (wvéase el anexo V del Informe final). De esta
manera la produccién de ia planta puede regularse mediante el compresor de
aire y la alimentacién de azufre. Ademés, la temperatura del gas a la en-
trada del convertidor puede comprobarse mediante la derivacién que viene
directamente del hormno.

Intercambio térmico en la caldera 1

Es importante debido a la temperatura del gas a la entrada del con-
vertidor y debido tarbién a la produccién de vapor. En el anexo III del
Manual. de operacién se indica el cdlculo correspondiente.

'Intercanbio térmico en la caldera 2

Es también ingortante debido a la produccién de vapor y a la tempera-
tura del gas del convertidor en el .segundo lecho del catalizador. Estos
cadlculos se reproducen tavbién en el mencionado anexo III,
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Paor dichos cdlculos se deduce que no es preciso realizar ninguna modi-
ficacién en la construccién de las calderas. Al disminuir la produccién de
3)4H2 disminuye también el coeficiente de intercambio térmico y aumenta la
zona para dicho intercambio. Pero la zona actual es todavia mayor.

Al tomarse la decisién a favor de la alternativa eléctrica se redactd
un nuevo grafico de proceso y se calculdé un nuevo intercambio térmico (véa-
se el anexo VIII del Manual de operacién).

A este respecto observé que la empresa mexicana habia calculado la
cantidad de vapor en un 10% menos. El consumo de azufre por kg de &cido
sulfirico ha sido de 0,37 kg (rendimiento del 89%). La empresa mexicana
habia calculado a razdon de 0,336 kg de azufre por kg de acido sulfdrico
{rendimiento del 97%).

Equilibrio térmi
Se muestra en el anexo VIII del Manual de operacion e indica que exis-

te en la actualidad suficiente cantidad de vapor para todos los fines de la
planta. El estrangulamiento se produce ahora en el turbogenerador.

El turbogenerador consume vapor a razén de 2.119 kg/h y tiene una po-
tencia de 110 kW. Esta cantidad de vapor corresponde a una produccién de
acido sulfirico de 42 t/d. Cuando la produccién de acido es mayor el ex-
ceso de vapor no puede tratarse.

Por elio, se necesita otro turbogenerador. De todas formas, nc es
preciso adquirirlo ahora. La demanda de acido sulfirico es tan sdlo de
4.000 toneladas anuales. La produccidn de 42 t/d corresponde a una deman-
da anval de 14.000 toneladas. Pasaran seguramente muchos ailoshasta que la
demanda de SO,H, en Bolivia alcance las 14.000 toneladas.

Una altérnativa a la instalacién de un nuevo turbogenerador seria
utilizar el antiguo compresor de aire. Ello seria posible si la demanda
aumentara bruscamente a 30.000-35.000 t/a de 504 camo, por ejemplo, si
se construyera una fabrica de superfcsfatos. En tudo caso, lo aconsejable
es almacenar cuidadosamente el campresor de aire.

Debe observarse que cuando la planta funcionaba con la soplante accio—
nada por vapor, la energia eléctrica necesaria era de 130 kW. Esta misma
cantidad sigue siendo necesaria aun cuando la soplante esté accionada
eléctricamente. La cantidad de vapor liberada no puede convertirse en
electricidad debido a la limitada capacidad del turbogenerador.

La energia eléctrica para la soplante debe tamarse de la red general
incluso cuando se trate de pequerlas cantidades de acido sulfarico. La ca-
pacidad de la soplante puede controlarse cambiando la rotacién del motor
eléctrico, lco que supone también un ahorro de energia.

El consuno de energia para los demds motores y bombas sigue siendo
casi constante ya que el flujo de acido y azufre fundido se regula estran-
gulando la cocriente. El resto de la energia eléctrica también puede con-
sequirse con el generador de gasdleo, pero su capacidad estd limitada a
110 KW. E1l1 precio de la electricidal producida por el generador ‘e gasd-
leo es de 0,063 SEE.UU./kWh y el de la electricidad de la red general de
distribucién de 0,060 SEE.UU./kWh,
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También debe tenerse en cuenta que si la _planta de acido sulfurico
volviera a funcionar de nuevo, se suscribiria un contrato con la compariia
de electricidad con el que podria obtenerse un precio generalmente mis bajo.
Por ello, seria mas ventajoso utilizar la electricidad de la red general.

Funcionamiento general de la planta

La produccioén se basa en el sistema-tipico de contacto simple/absor-
cién simple (SC/SA). El catalizador es marca Staffer y el grupo de contac-
to funciona por el método de.dicha casa. Las tarres tienen un sistema de
un acido dnico, es decir, tanto para el secado camo para la absarcidén se
utiliza la misma concentracién de acido (&)4H2 al 98%), seqin la técnica de
la sociedad "Titlestad”. -

La tecnologia de la planta esta ya un poco anticuada, especialmente en
cuanto a la furdicién del azufre y la seccidén de tratamiento. Pero a pesar
de ello la planta puede funciorar perfectamente.

El fabricante ha prametido que .el convertidor puede alcanzar un rendi-
miento del 97%. En una fabrica moderna, la conversion es deli 98-98,4%.
Igualmente, el rendimiento total de la planta es demasiado bajo ya que al-
canza tan sOlo el 89%. Deberia ser mucho mds alta, alrededor del 90%, que
es una cantidad préxima 3 ia relacion del convertidor. Tal vez se dekta a
la edad del catalizador, que tiene mds de 20 afos. Ademds, dicho catali-

zador presenta algunos dasperfectos.
El catalizador

Segin el informe de la misidn de la ONUDI en 1985 el catalizador se
encontraba en buen estado. Pero segin me dijeron en COSSMIL la muestra to-
mada no era representativa porque procedia (nicamente del cuarto lecho. En
el diario de la sala de control de la planta se indica que durante-una se-
mana todos los gases de combustidn del gasdleo en el horno de azufre fueron
dirigidos al convertidor.

Tras este incidente, la conversién disminuyd cerca del 10% y hubo que
aumentar las temperaturas de entrada de los lechos del catalizador para po-
der iniciar la reaccién. También disminuyd la diferencia de temperatura en
el primer lecho. Ello indica que el catalizador se encuentra parcialmente
danado.

Los gases de caombustién contienen siempre una cantidad mayor o menor

. de CO que resulta venenosa para el catalizador. En este caso habia habido
demasiado poco oxigeno en la cambustidén porque, seqin el representante de
COSSMIL, se habia condensado cierta cantidad de gasdleo en el primer lecho.
Este incidente se describe en el anexo IV.

. Hemos tomado ahora nuevas muestras de los lechos primero, segundo y
tercero. Todavia no se ha decidido el lugar en que se analizaran,

Sugerencias
Para mejorar el funcionamiento de la planta:
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La temperatura del acido producido en 81 tanque de almacenamiento es
demasiado elevada ya que asciegde a 60 C. Para evitarola corrosion .
deberia ser por 1lo menos de 40°C y a ser posible de 35 C. Deberia
instalarse un refrigerador del &cido antes del tanque de almacena-
miento.

- No es necesario construir un foso de sedimentacién. El1 azufre fun-
dido puede dirigirsz directamente al filtrado. Asi pueden realizar-
se econamias en el gasto de vapor y de acondicionamiento.

- Debe construirse una derivaciéon para el filtro. Durante la produc-
cién de pequefias cantidades de 534 ., cumo por ejemplo 20 t/d, puede
evitarse el filtro, comoc por ejemplc durante una reparacidn.

- Ellixnitenﬁ:ﬂmdelaprodtnciéndesoquzesdeZOt/d. Si es po-
sible una produccion de acido todavia menor <s algo que debera ver-
se en la préactica.
Cmgiciénpreviaparaelloesquelatenperat\radelgasalcancelos
440°C antes de llegar al convertidor.

- Por motivos de sequririad deberdan instalarse en la planta duchas y
surtidores para lavarse los ojos en los lugares en que exista el
riesgo de rociados de &cido sulfurico.

El 3 de srptiembre se celebrd una reuni’sn con la direccidén de COSSMIL a
la que asistieron los tres expertos. Presenté mis conclusiones y sugeremn-
cias, como por ejemplo la construccidn de una planta de superfosfatos. In-
sisti en la sugerencia porque es una garantia razonable del consumo continuo
de &cido sulftrico. ’

Visita a Cochabamba -

Por iniciativa del Sr. Peilaherrera hice una visita a Cochabamba con el
Sr. A. Land_var. El objeto de la visita era determinar si la fabrica de
amianto podia utilizarse para la produccién de superfosfatos. La respuesta
es negativa y se explica en el anexo III del Informe final.

Organizacién de la planta de &cido sulfirico

A peticidn, tracé un plan para la organizacién de la fabrica basandome
en una planta finlandesa.

Jefe de dia = técnico que trabaja solamente de dia y tiene a sus 6rdenes a
todos los operarios y a dos trabajadores diurnos.

Trabajador diwrno = trzbajador gque realiza varias tareas que no forman par-
te del proceso de prcduccidn, es decir,carga, descarga del azufre, etc.

Costo estimado de las sustituciones y adiciones necesarias

A peticidén del Sr. Bellver realicé la estimacién ‘ndicada y llequé a la
cifra de SEE.UU. 2 miliones. En elanexo VII del Informe final se da una es-
timacién detallada de dicha cifra. También caiculé que el valor de los apa-
ratos y equipo actuales de la planta es de $EE.UU, 5 millones. Le indiqué
al Sr. Bellver que el costo de mantenimiento de una planta de &cido sulfuari-
co finlandesa suele ser del 1% de la inversién.




Manual de operacion -

La mayor parte de mi trabajo correspordié a la redaccién del Manual de
operacion que constAa de 10 capitulos. En la introduccién de dicho Manual
se indica la bibliografia consultada. El Manual coctiene varios anexos.

Evaluacion de las licitaciones para las sustituciones y adiciones

No se har obtenido licitaciones todavia. Mantuve una conversacion
acerca de las condiciones que deben reunir las sustituciones y adiciones.
COSSMIL dispone ya de una lista detallada del equipo y materiales necesarios
para el acondicionamiento. Los materiales son del tipo que puede obtenerse
en Bolivia. Hemos convenido en que las averiguaciones al respecto puede ha-
cerlas COSSMIL. Por mi parte realizaré las indagaciones refeventes a:

- El motcr eléctrico del soplador con el correspondiente manguito
- Transformador

- El dispositivo de enclavamiento para impedir que el azufre vuelva al
. horno en el caso de que el aire necesario para la cambustién no lle-
gue al mism

- El dispositivo para medir el caudal del acido en las torres de seca-
do y de ansorcidn

- El transformador de, calor para refrigerar el acido antes.de su alma-
cenamiento.

Enelane:mVIdelInfo;nefinalsedanlospreciosestimados.

Reconocimiento

Quiero expresar mi reconocimiento a COSSMIL por la colaboracién y hos-
pitalidad que se me brindd durante mi trabajo. El Sr. Velasco, el Sr. Ruiz
Yy el Sr. Reck me prestaron su plena colaboracidén y toda la informacidén nece-
saria, 1o que me pvermitié realizar mi tarea en el mis breve tiempo posible.
Tarbién debo dar las gracias especialmente al Nirectcr Landivar, cuya parti-
cipacidén directa contribuyé a la feliz resolucién de los prcblemas técnicos.
Igualmente quiero agradecer la amistad y hospitalidad que me brindd el Di-
rector General de COSSMIL, General Alfaro.

Vayan igualmente mis gracias al Sr. Kopytowski de la sede de 1la ONUDI
por las detalladas instrucciones sobre el trabajo.

.

La rpaz, 2 de octubre de 1986

(Firmado,: Lasse Jutila
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ANEXOD II

Calendario de las actividades de la mision

9.7.86 Llegada a La Paz
10.7 Reunién en COSSMIL
11.7 Visita a Eucaliptus
12.7-16.7 Adaptacion

A partir del 16.7 (57 dias a disposicién)

- Estudio del actual grafico y sistema del proceso

- Analisis de las alternativas "eléctrica® e "interma” y
decisién correspondiente

- Nuevo gréfico del proceso, equilibrio de energia y
otros calculos

- Manual de operacién

- Visitas a Eucaliptus

- Visita a Cochabamba

- Conversaciones sobre la visita a Cochabarba

- Preparacién de informes y sugerencias

3 dias

3 dias

10 dias
30 dias
3 dias
2 dias
1 dia

S dias

57 dias

La visita a Cochabamba no formaba parte del programa original pero se
incluy$ a iniciativa del Sr. Raidl Pefiaherrera. Se trataba de estudiar si
los aparatos de la fabrica de amianto eran apropiados para la fabricacidn

de superfosfatos (véase el anexo III).




ANEXD IIT

Memorando del 29.8.1986

Visita a Cochabamba del 25-26.8.1986

por el Caronel Alberto Landivar, COSSMIL y el
Sr. Lasse Jutila, ONUDI

El objetivo de la visita era estudiar la posibilidad de utilizar la ma-
quinaria de la fabrica de amianto propiedad de la ONWUDI para producir super-
fosfatos. La fdbrica de amianto esta situada en Cochabambz, a unos 7 km de

la ciuvdad y se encuentra en la misma regién que la fabrica de ceramica, cuyo
director es el Sr. Luis Uzin.

El Sr. Uzin nos recibié muy amablemente y puso a nuestra disposicion un
ingeniero para que inspeccionidramos la planta.

La fabrica de amianto camprende:

- Un edificio de dos pisos, con una altura hasta el tejadode 11 my
una superficie de la planta baja de 8,5 x 40 m mds una zona de alma-
cenamiento de 6,0 x 40 m, ambas de una altura de 4 m. La superficie
del primer piso es de 8,5 x 40 m.

- Un laboratorio de 20 x 7 m y una altura hasta el tejado de 3,5 m.

- Un edificio de oficinas, de tamafio algo superior al laboratorio.

Se adjunta también a la presente una fotografia tanada durante la cons-
truccién de la planta en la que pueden advertirse sus principales caracte-
risticas.

He aqui una relacidon de los aparatos y equipo:

Planta baja
- Una banda transportadora que atraviesa todo el edificio
- Unlugarparapesar

- Las tuberias para el aire comprirnido estan entre la planta baja y el
primer piso.

En el primer piso

- Un tambor para secar o .ratar el carbonato de sodio
- Una banda que desde el exterior de la planta llega al tambor

- Cuatro cubas de cemento con una tolva cuadrangular dirigida a un
extremo de la planta baja
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Un depdsito de cemento

Un triturador, marca Make Mouline Hartzerkleinerungsmaschine
Muenster Werke

Un tamiz con balanza
Un clasificador, un tambor y un embude
Un tamiz de tambor y un elevador

Cinco ascensores qu2 empiezan en la cinta de la planta baja y lle-
gan a una altura de 8-9 m

Exterior del edificiot

-

Una soplante de los gases de carbustioén con la tuberia correspon-
diente.

Fn el almacén, una estacién transformadora.

Los aparatos y equipos se encontraban en buenas condiciones sin presen-
tar sefiales de oxidamiento. El equipo de laboratorio se encontraba también
en buen estado.

Manera de utilizar el equipo de la fabrica de amianto

Puede utilizarse un triturador parecido al Marke Mouline Hartzer-
kleinerungsmaschine.

Las construcciones de cemento camo cubas y depdsitos unicamente pue-
den utilizarse en la planta.

Las cintas transportadoras, cribas, clasificadores, balanzas y ele-
vadores, (nicamente pueden utilizarse en la industria de fertilizan-
tes si sus dimensiones son adecuadas a la produccidén prevista.

Lamentablemente, la combinacidén del equipo no es apropiada para la
produccidn del superfosfato simple por lo que su produccién es impo-
sible. Ademas, falta también la parte correspondiente al &cido sul-

El edificio seria adecuado Gnicamente para la produccién de super-
fosfatos. En este caso, sin embargo, todas las construcciones de
cemento del edificio deben derribarse.

Pogibilidades de producir fertilizantes

Seqin el estudio realizado en 1976 por "Industrial Consultants de Mé-
xico S.A.", las necesidades en materia de fosfato en 1973 eran de 79.000
Tm, lo que corresponde a unas 33.000 Tm de &cido sulfirico. Si esta infor-
macién de los superfosfatos que necesita Bolivia es correcta, no habria di-
ficultades en que la f&brica de &cido sulfarico de Eucaliptus funcionara a
plena capacidad.
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BEmplazamiento de la planta de fertilizantes

Las materias primas utilizadas para la fabricacién del superfosfato
simple son:

- MAcido sulfirico

- Un fosfato de arigen mineral cano un concentrado de apatita o bien

de origen organico camo los feefatos procedentes, por ejerplo, de
Marruecos.

En cuanto al transporte de las materias primas hay que decir lo siguiente.
El transporte del acido sulfirico resulta caro y al mismo tiempo peligroso
debido a su caracter carrosivo y venenoso. El transporte de los fosfatos
es facil y sin peligro. Puede campararse con el transporte de arena, pnr
ejemplo. La tendencia meandial estriba er construir Ia fabrica de supertos-
fatos de forma que no sea necesario transportar el acido sclfurico, es de-
cir, ubicar la planta junto a la de acido sulfirico, en nuestro caso la de
BEucaliptus. Ademdas, en :sta Qltima localidad hay ferrocarril, lo que es
importante para la entrega del fertilizante.

Resumen

Los aparatcs y equipo de la fabrica de amianto de Cochabamba no pueden
utilizarse para la produccién de superfosfato simple. Una produccién anual
de 79.000 t/a de superfosfato absorberia la capacidad nominal de 33.000
t/a de acido sulfirico de la planta de Bucaliptus. La produccion de super-
fosfatos seria suficiente para atender a las importzciones actuales. La
planta de superfosfatos debiera construirse en Eucaliptus.

Se propone un estudio mias a fondo para:

- Comprobar las necesidades de superfosfatos

- Aclarar la calidad de los fertilizantes necesarios en Bolivia

-~ Aclarar el régimen econdmico de la planta futura

- Estimar el precio del fertilizante

- Aclarar si el precio seria soportable para los usuarios.

La Paz, 29 de agosto de 1986

Alberto Landivar Lasse Jutila




ANEXO IV

ORGANIZACION DE UNA PLANTA DE ACIDO SULFURICO EN FINLANDIA

DIRBECTOR

SECRETARIO
ENCARGADO DE LA
ADMINISTRACION FABRICA
JEFES DE TURNO ‘ JEFE DE DIA | LABORANTE )
—
Administracién L “
Por Por
dia turno Total Calderas 1l Instrumentos 1
. Sala de control 1 Electricistas 1
Director 1 - 1 Otras tareas 1 Mecénicos 1
- Secretario ) | - 1 1dad
- Auxiliares 3 - 3 So ores 1
— Almacenamiento,
Total parcial 5 : carga, descar-
Produccién ga, etc, 2
- Ingeniero 1 - 1
- Jefes de turno 1 4 4
- Operadores 3 12 12
- Trabajadores de |
dia 2 - 2 |
- Laborante 1 - 1 ‘
Total parcial 20
Mantenimiento
- Jefe de dia 1 - 1
- Operarios | - 4

Total parcial 5 Total 30



ANEXD V

La Paz - Bolivia

Fecha: La Paz, 4 de agosto de 1986

Del: General de Brigada Hernén Alfaro Cortez .
Director General de COSSMIL

Al: Sr. Lasse Jutila
Ingeniero consultor

Asunto: Alternativa eléctrica para la fébrica de acido sulfirico
de Eucaliptus

Sr. Jutila:

Para que la produccidn de acido sulfirico a baja capacidad sea posible
hay dos posibilidades:

a) Alternativa eléctrica
b) Alternativa interna

que se exponen con detalle en el informe de la misidn asesora por el Sr.
Jerzy A. Kopytowski, mayo de 1985.

De estas dos alternativas, TOSSMIL ha elegido la primera.

a) La alternativa eléctrica, porque permite un costo de produccién més
bajo y una mayor elasticidad de funcionamiento.

Asi pues, la fabrica funcionara con el compresor de aire accionado por
un motor eléctrico. Ademds, la energia eléctrica alimentard todas las bom-
bas y suninistrara energia para el alumbrado y sistema de control.

El vapor de las calderas de recuperacitn térmica se utilizard para ac-
cionar las bambas de suministro de agua, la fundicién, y para calentar la
circulacién del azufre y el resto se utilizard para producir energia eléc-
trica en la turbira existente, aflauiéndose al consumo energético total de
la planta.

Le saluda muy atentamente,

(Firmado): Gral. Brig. Herndn Alfaro Cortez
Director General de COSSMIL
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ANEXD VI

Estimacién del costo de determinadas uniGades para 1986-87

$EE.WU.

Motar eléctrico para accionar la soplante
Transformador con todos los dispositivos necesarios

Sistema de enclavamiento para impedir que el azufre vaya a
parar al horno cuando no llega el aire para la cambustidn

Dos rotametros o dispositivos andlogos para medir el caudal
del &cido circulante

antes de su almacenamiento

Un catalizador para los lechos 1-2 y 3

Duchas y surtidores para el lavado de ojos

Un pequeiio laboratorio y taller con su equipo

TOTAL

20.000
80.000

5.000

10.000

50.000
150.000
50.000

60.000

425.000
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ANEXD V1I

Costo estimado de las sustituciones y adiciones

Estimacién de COSS4IL en 1981
Auvento 1981-1986
Suministros 1986 (anexo VI)

Reservas para mano de cbra e imprevistos en la renovacion
de las tuberias de acido sulfirico, de agua y vapor,
instalacién de la planta y renovacioén del material de
ferrocarril y carretera

TOTAL

SEE.WU.

300.000
300.000
425.000

975.000

2.000.000
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MANUAL DE OPERACION

de la fabrica de acido sulfarico de Bucaliptus, destinado

especialmente a la produccién a baja capacidad

por

Lasse A, Jutila

Consultar de la ONUDI




MANUAL DE OPERACION DE LA FABRICA DE ACIDO SULFURICO

Introduccidn

Especificaciones para las materias primas, los productos intermedios y
el producto final

Métodos analiticos para evaluar la calidad de los materiales y produc-
tos

Descripcion del proceso tecnolégico

Parametros del funcionamiento de cada unidad a distinta capacidad; re-
lacion entre los parametros

Control del funcionamiento de la planta

Arranque y paro de la instalacién

Medios de sequridad a tener en cuenta durante el arranque, funciona-
miento y paro de la planta

Instrucciones para los lugares de trabajo
Instrucciones para el jefe de turno
Directrices generales de mantenimiento




Introduccién

El presente Manual de operacion (denaominado abreviadamente "el manual®)
se refiere al funcionamiento de la fdbrica de acido sulfirico de Eucaliptus,
y esta orientado especialmente su funcionamiento a baja capacidad.

Cuando la planta funciond entre 1975 y 1978 la capacidad limite infe-
rio:r era del 75% de 1= capacidad nominal de 100 t/d. Ahora, cuando la so-
plante esté equipada con un aotar eléctrico y tras otras renovaciones, la
capacidad inferior sera de wnas 20 t/d y la capacidad general podra variar
gradualmente entre 2V y 100 t/d.

Este manual contiene varios anexos, de los que cabe mencionar en espe—
cial los anexos VI y V11, avbos escritos en espaiiol por la sociedad “Indus-
trial Consultants de México S.A.". El anexo VI constituye una propuesta pa-
ra una planta de acido sulfirico dirigida a COSSMIL por parte de dicha com-
paiiia y contiene la informacidén camplementaria siquiente:

Secci6n III Lista de equipo
Seccidn IV Servicios

Por ello este manual no contiene una lista de equipo. La lista de equipo

reproducida se basa en la solucidén antiqua de que la soplante esté acciona-
da por vapor. Ahora la fuerza motriz sera sustituida por la electricidad,
aunque no se especifica todavia por no haberse procedido a la entrega.

Por el mismo motivo, tampoco se indica el recupe.rador de calor para el
acido producido.

La seccidn IV contiene las cifras de consumo:

1. Queroseno para

A. Caldera auxiliar 425 lbs/h
B. Motor 170

2. Agua
A. Alimentacién caldera S GPM
B. Enfriamiento de &cido 700 "
C. Proceso 4 "
D. Uso general 10 *

El anexo VII constituye una especie de manual de operacidén de la sociedad
Industrial Consultants. En las secciones siquientes se dan informaciones
adicionales al presente manual.

Seccidén 8.0 Sistema de recirculacién del Acido de 98%
Seccién 9.0 Operacidn de caldera

Seccién 10.0 Instrumentos

Seccién 12.0 Seguridad

Seccién 13.0 Procedimientos de arranque y paro
Seccién 14.0 Servicios auxiliares
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Obras consultadas

"tnsayos y andlisis del catalizador y el azufre®” por el Instituto de
Quimiza Inargdnica, Glivice, Polonia.

ONUDI - Contrato N2 0129, Orden 15-5-0129.
*L.a fabricaci®n del acido sulfurico” por Werner W. Drucker yJames R.

West Reinhold Publishing Corporation, New York 1959, de las que se citan
varios fragmentos.




- 21 -

Capitulo 1

Especificaciones para las materias primas, los —roductos
intermedios y el producto final

La planta de Fucaliptus funciona segin el método de contacto simple y
absarciér: simple (CS/AS) a base de azufre elemental. Asi pues, el azufre
es la Gnica materia prima utilizada. No existen productos intermedios que
puedan separarse durante el proceso. I-:ll'n'\ioo1:|roductofinal&selS)4!-l2
al 98% y para ser mas precisos al 93,5%.

Sin embargo, para la realizacidn del proceso se necesitan otros mate-
riales:

- Cal, Ca((!-lz)2 para neutralizar el azufre fundido.

- Tierra de diatomeas para preparar la capa previa de filtrado
del azufie

- Determinados productos quimicos para preparar el agua que alimenta
las calderas. Se trata del sulfato de aluminio, trifosfato de so-
dio, sulfito de sodio, carbonato de sodio e hidrdxido de sodio.

Ademés, para transformar el 502 en 333 se utiliza V205 cano cataliza-
dor. No se dispone del andlisis general del catalizador, ya que suele con-
siderarse un secreto de fabricacion. De todas formas, se analizé el cata-

lizador empleado por COSSMIL para determinar si puede utilizarse todavia.
Dicho andlisis figura en el presente capitulo.

Especificaciones del azufre

Total S 99,5%
Cenizas 0,01-0,1%
Sustancias orgdnicas 0,02-0,1%2
(o) 0,02-0,15%
0,01-0,03%
Se4H2 2 ppm
Te 2 ppm
As 0,25 ppm
C1 0,1 ppm

Normalmente el azufre tiene un color amarillo marrdn, aunque a veces
puede carbiar, lo cual no tiene ninguna importancia. En el caso de que las
cenizas sean inferiores a 0,01% no es necesario proceder al filtrado.

Especificaciones del producto final, el acido sulfurico

El &cido sulfarico es un liquido casi incoloro y opalescente. El pro-
ducto final, &cido sulfiwrico al 98%, se toma de la torre de absorcién y tie-
ne una concentracién del 98,5%; las especificaciones son:
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Concenr.racion 98,5% so4H2
Peso especifico 1,84
333 libre ninguno
Sustancias reductaoras 0,1-N KMn 04-— solucién 4,9 ml
Cenizas 0,005%
Residuos de cambustidn ¢,005%
Pb 0,0004%
u 0,00004%
Zn 0,00004%
Fe 0,0065%

Analisis del V0., catalizador de contacto utilizado por COSSMIL

\'/ 05 6,4%

(o) 9,4%

0 0,2%
Si > 50,7%
333 25,3%
Fe 0. 1,48%
Aie.fog 2.4%

03 0,15%

0,0000%

Ca 2,4%
Mg O 0,2%
Pb O 0,005%
CuO 0,003%
1'»'205 1,1%
Pérdida de masa a las temperaturas siguientes:.
a 1oogc 1,9%
a SOOOC 9,6%
a 600 C 16,0%

Los granos del catalizador tienen forma de cilindro de 6 mm de diame-
tro y 5-15 mm de longitud. Para que el catalizador sea eficaz, el conteni-
do de V. 05 deberia ser del 6 al 8%. A este respecto el contenido de VZOS
es suficiénte.

En el informe emitido por TKP Consultants Ltd., Varsovia, Polonia,
existe un exdmen mas amplio del catalizador que no repetimos aqui.

Especificaciones de los productos quimicos utilizados en la preparacién
del agua que alimenta las calderas y otros productos quimicos

Especificaciores de la cai, Ca (0H)2

De la misma calidad que la utilizada en los trabajos de construccidn.
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itulo 2

Métodos analiticos para evaluar la calidad de los materiales y productos

2.1. Determinacién del azufre y sus impurezas

La estimacién de la calidad del azufre para su utilizacién en la pro-
duccion de acido sulfarico comprende las siguientes determinaciones:
- La suma de las sustancias inorganicas, es decir, las cenizas.
- Las impurezas que disminuyen la eficacia del proceso catalitico
y otras operaciones.
- Las impurezas que disminuyen la calidad del &cido sulfarico pro-
ducido.
La cantidad de componente basico del mineral se determina seqin el
contenido de azufre:
- Por encima del 95% de S, restando de 100 el contenido de impu-
rezas.
- Por debajo del 95% de S, produciendo tiosulfato a partir del azu-
fre, que se valora después con iodo.

Para el control del azufre, el nimero de determinaciones depende del
proceso utilizad: en la practica para la obtencidén de acido sulfurico. En-
tre dichas determinaciones figura el contenido de cenizas, que resulta de-
cisivo en el polvo farmado después de quemado el azufre.

También se determina el contenido de H20, SO4H2, As, Se, Te, C, Fe,
Al, Ca y Mn, Cu y otras sustancias.

Determinacién de las cenizas

Las cenizas pueden determinarse siguiendo la norma intermacional 1SO
3425 - Azufre_deouso industrial, o bien fundiendo, quemando y calcinandc
la muestra a 900°C, y los restos que quedan tras la calcinacién son el con-
tenido de cenizas.

Determinacién del contenido de acido

Los componentes acidos se extraen con agua destilada y se valoran con
una solucién de hidréxido de sodio contra fenolftaleina hasta que se obtie-
ne un color rosa. Esta determinacidn se realiza de acuerdo con la norma in-
ternacional ISO-3704-Azufre de uso industrial.

Determinacidn de la acidez

La acidez se expresa en forma de porcentaje de acido sulfarico.
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Determinacién de las sustancias volatiles

Esteuétodopemﬁ.tedegennimlapérdidadelanasadelanuestradu—
rante su desecacidn a 80 + 2°C por espacio de 16 horas. El andlisis se rea-
liza de acuverdo con la norma internacimaloISO-3426-AzuEre de uso industrial
- Determinacion de la pérdida de masa a 80 C. La pérdida de la masa se ex—
presa en porcentaje.

Determinacion de las sustancias organicas

El método a) pemﬁtedetgmﬁnar%adiferemiadenasade la moestra
después de la combustion a 200°C y 9007, seqin la norma internacional ISO-
3425.

Descripcidon del método b)

Se extrae azufre con cloroformo y se determinan los residuos después
de evaporarse los solventes. Se digiere la muestra de azufre en una solu-
cién de sulfuro de sodio y, tras el filtrado y secado, se extraen los resi-
d\:\oscgnclm:ofonm. Se evapora el disolvente y se secan los residuos a
70 + 2°C hasta obtener una masa constante.

Determinacion del arsénico

Descripcion del método a!}

ElcmpuestodearsénicosereduoeaAs%gaseosoconhidré@noyse
absorbe en una solucidén de piridina de dietilditiocarbamato de plata. La
intensidad del color rojo se determina fotométricamente por comparacidén con
soluciones de referencia de tridxido de arsénico debidamente preparadas.

La determinacion se hace de acuerdo con la norma internacional ISO-3705-
Azufre de uso industrial - Determinacion del contenido de arsénico - Método
- fotométrico del dietilditiocarbamato de plata.

Descripcién del método b)

Los compuestos de arsénico se reducen con hidrdgeno in statu nascendi
a AsH, y se absorben en papel de filtro saturado con bramuro de arsénico
hasta™que se obtiene un compuesto amarillo de As/HgBr/,. Se compara la in-
tensidad del papel de filtro con una escala de colores™obtenida en situa-
ciones parecidas con un compuesto de arsénico de referencia.

Determinacién del selenio

Se determina fotométricamente utilizando el color amarilin de un com-
puesto de selenio tetravalente con 3,3-diaminobenzidina.

Se digiere el azufre con una mezcla de bramro y tetracloruro de car-
bono y después con acido nitrico. Terminada 1a corposicidén y oxidazidén del
azufre , el bromuro y el tetracloruro excedente es expulsado hasta que se
advierten vapores de SO,. Después de afadir clo:-uro de amonio y wversenato
de disodio se llega a u% pH 2,5 con una solucién Je amonia. Después se
agrega una solucién de acido férmico y 3,3-hidrocloruro de diaminobenzidina.
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El canpuesto coloreado una vez alcanzado el pH 5-7 con una solucion de amo-
nia, se extrae con tolueno. La fase arganica se saomete a colorimetria y se
compara con la curva analitica preparada en situaciones comparables.

La detexmminacidn se hace seqin las normas ST y SEW 1417-78 azufre y
Pn-81/C-84084.

Determinaciin del telurio

Se sigue un método de determinacién de extraccion y fotamétrico del
telurio con dietilditiocarbamato.

Se digiere una muestra de azufre en hidrdxido de sodio y luego se oxi-
da con peréxido de hidrdgeno, y se deja hervir hasta eliminar el exceso. La
solucién se neutraliza con acido clorhidrico en presencia de fenolftaleina
hasta que desaparece el color rojo. Después se agrega un exceso concreto de
HC1 y se reduce mediante monocloruro de hidrazina y cloruro estannico. Los
residuos de selenio y telurio se separan y se digieren en acido sobre un pa-
pel de filtro. Después de agregar acido tartarico se alcanza un pH 8,2-8,4,
Y luego se agrega dietilditiocarbamatode sodio y se realiza la extraccion
con tetracloruro de carbonc. La fase organica se somete a fotametria y se
campara con mestras de referencia debidamente preparadas.

Determinacidén del antimonio

Se aplica un método de extraccidn-fotamétrico con violeta de metilo.

Se disuelve una muestra de azufre en &cido nitrico. El antimonio se
separa con el diéxido de manganeso en un medio de acido nitrico. Se extrae
un campuesto de violeta de metilo en presencia de sulfato céricoy clorhni-
drato de hidroxilamina con tricloroetileno y se compara con soluciones de
referencia de antimonio preparadas en condiciones parecidas. La fase orga-
nica se somete a fotametria.

Determinacion de la silice

Se funde y quema una muestra debidamente pesada de azufre triturado, y
los residuos se digieren en a&cido. EIl precipitado se disuelve en una solu-
cidén de acido clorhidrico y el resto se filtra y constituye la parte no di-
suelta. El contenido de silice se determina en las partes no solubles del
precipitado tostado por evaporacién con HF en forma de SiF4 volatil. Después
los restos se convierten en suifatos y se tuestan para formar 6xidos, calcu-
landose el contenido de Si02 por la pérdida de masa.

El filtrado, después de eliminar las partes no solubles y de expeler
el Sil"4 sirve para la determinacién del Fe, Al, Ca, Mg.

Determinacién del hierro y del aluminio

El hierro se detarmina por el método compleximétrico, valorando con
versenato de sodio contra &cido sulfosalicilico de unpH 2 hastaque desaparece
el color rosa violeta.
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La determinacién se realiza después de quem=- la muestra de azufre y
de haber digerido los residuos y de llenar hasta un volumen determinado. En
el caso de una determinacién paralela del contenido de silice, el hierro
puede valorarse en una solucion combinada obtenida desp .’s de la digestibn
del SiF,. El filtrado, después de haberse separado las partes no solubles,
también es digerido.

Se saca una muestra de la solucion lienada hasta un volumen definido.
Después de dosar el hierro con el versenato por el método indicado, también
puede determinarse el aluminio mediante un método compleximétrico contra
3.3dimetilnaftidina. Se agrega una solucién de versenato y compensador
acético para obtener un coampuesto de aluminio. Luego se valora con una so-
lucién de zinc contra ferricianuro y ferrocianuro de potasio y naftedina
hasta que aparece un color rcsado.

Determinacion del calcio y del magnesio

El contenido de calcio y magnesio se determina por métodos compleximé-
tricos en parte de la solucidn obtenida ai determinar el contenido de si-
lice.

La valoracién se realiza con disodioversanato en una solucién compen-
sadora de amonio contra neqro criocrémico hasta que pasa del color rojo al
azul. El volumen de versanato utilizado en la valoracién corresponde al
contenido general de calcio y magnesio.

Para determinar el contenido de calcio en una parte separada de la so-
lucidén con versanato se cambina con hidréxido de sodio. El volumen de ver-
sanato utilizado en la dosificacion corresponde a la cantidad de calcio.

El contenido de magnesio se calcula por la diferencia entre el versa-
nato y las cenizas de calcinacién.

Determinacion del manganeso

La intensidad del color marrdén rojizo del compuesto de mznganeso te-
travalente con formaldoxina se determina por el método fotométrico compa-
randolo con una solucidn de referencia debidamente preparada.

Elcontenidosédetenninaporlascenizasobtenidasdespuésdelacan—
bustién del azufre y la descomposicién con a&cidos. La gama de determinacidn
es 0,01-0,05 mg Mn.

El contenido de manganeso también puede determinarse en soluciones por
un método comparativo.

Determinacidén del ccobre

Para medir la intensidad del color marrén del compuesto de dietilditio-
carbamato de cobre en cloroformo se sigue un método fotocolorimétrico.

La determinacién se basa en soluciones acidicas de las cenizas obteni-
das después de la combustidn del azufre. La gama de determinacidn es de
0,001-0,02 mg Cu.
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Determinacién del contenido de azufre

En el azufre de mis de 95% se determinan las impurezas basicas. Las
cenizas, las sustancias orgénicas, los acidos, el arsénico y el selenio se
determinan restando su contenido de 100, suponiendo que corresponde al con-
tenido de azufre.

El contenido de azufre determinado por este método es:

S
S

100 -/cenizas/ - /sust.org./ - m4H2/ - /ASZO3/ - Se02/
100 - 0,129 - 0,12 - - 0,003 - 0,0019 - 0,0008 = 99,7453%

El contenido de azufre se calcula restando de 100 los resultados de las de-
terminaciones de las impurezas indicadas entre corchetes.

Independientemente de estos calculos el contenido de azufre puede de-
teminarse por un método iodométrico, convirtiendo el azufre en tiosulfato
de sodio.

2.2. Determminacidén del Vzo5

51 observamos que alguno de los lechos del catalizador del reactor de
contacto no reacciona, es decir, no hay diferencia entre las temperaturas
de entrada y salida del gas, procede entonces tcnarmammtradelcatall-
zador y analizarla. Unicamente es necesario analizar el contenido de V. 2 5 -
lo cual se hace de la forma siguiente:

Para ello se sigue un método manganométrico. EIl catalizador se digie-
re en acido sulfirico y la solucidén se utiliza para oxidar las sustancias
reductoras. Luegc se reducen los campuestos de vanadio mediante sulfato fe-
rroso anidnico, cuyo exceso se oxida mediante persulfato de amonio. Los
compuestos tetravalentes de vanadio se oxidan por dosificacién de KMnO4 en
compuestos pentavalentes y entonces el contenido de vanadio se determina ex-

prasandolo en forma de V 25

Un motivo para llevar a cabo el andlisis es cuando el lecho del cata-
lizador de contacto debe cribarse. Asi ocurre cuando la resistencia del
lecho es tun grande que el gas tiene dificultades en atravesarlo. En la
practica (nicamente debe realizarse el anailisis de V 2 5 para el catalizador
de contacto.

2.3. Otros métodos analiticos para controlar la calidad de
materiales y productos

En el anexo I del capitulo 2 figura un conjunto de métodos analiticos
de materiales y productos destinados a controlar la calidad. El control
analitico permite dividir el contenido de

- gases y
- A&c! los.




- 28 -

Control analitico de los gases

- cOGmo tamar muestras

- ofxmana]izarelcontenidodesozantes, entre y después de los le-
chos del catalizador

- cédlculo de la conversion
- analisis del contenido de acido en el gas final
- control y anilisis del contenido total de acido en el gas final

- control y andlisis de la humedad en el gas después de la torre de
secado

- oontroldelasinpmezasdelgas,camAs,As%yF.

De todas formas no hay F en el gas en Eucaliptus ya que el azufre no lo con-
tiene.

Control analitico del contenido del acido

(En Eucaliptus no se manufactura acido sulfarico fumante)

- andlisis de la concentracién por dosificacidén

- un método rapido para analizar la concentracidn del acido de las
torres de secado y de absorcion

-anélisisdelcontenidodesozdelécidosulfm-ico

- analisis del Fe en el acido sulfurico

- analisis dei As en el acido sulfirico.
Mas adelante se da un resumen del equipo y productos quimicos necesarigs para
realizar los andlisis indicados.

Los analisis y métodos descritos han sido seleccionados por su simpli-
cidad pero son muy eficaces. Para llevarlos a cabo no se necesita un quimi-
co sino que el personal de la fabrica deberia poder llevarlos a cabo tras
algunas practicas.
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Capitulo 3
Descripcion del proceso

La fabricacion del acido sulfirico es un proceso exctérmico. Las
principal2s reacciones son:

a) S + o2 mz + 71,0 Kcal.

b) &)2 + 1/202 = &;3 + 23,2 Kcal.

c) m3 + HZO SO4H2+ 31,1 Kcal.

Estas reacciones se realizan en la planta de acido sulfirico de Eucaliptus
seqin las etapas siguientes:

1) Se produce didxido de azufre quemando el azufre elemento con aire
seco (reaccidn a)).

2) El didxido de azufre producido es enfriado hasta la temperatura
de entrada del convertidar.

3) I.acn:idaciéncataliticadelsozalso3 tiene lugar en el conver-
tidor (reaccién b)).

4) Se realiza el enfrido del gas 3)3 hasta las temperaturas de ab-
sorcién.

5) Prodmciéndeécidosulfﬁricoporabsorciéndel&)3enécidosul-
firico concentrado (reaccidn c)).

La materia prima utilizada en Eucaliptus es el aiufre elemento indicado en
el capitulo 1.

Se prepard un nuevo grafico NQ 1 del pcoceso de produccidén, que se
describe a continuacidn.

La materia prima, el azufre, se funde y luego se filtra, y finalmente
se recoge en un foso destinado al azufre puro. Dicho azufre se introduce
enelhornoyseq\ntacmairesecoparadarsoz.

Una soplante insufla aire atmosférico en la torre de secado. El aire
se seca por el &cido sulfirico circulante. El inyector es accionado por un
motor eléctrico. Después de pasar por la torre de secado, el aire es diri-
gido al horno y al convertidor, donde se utiliza para enfriar el gas des-
pués de atravesar los lechos segundo y tercero del catalizador. Los gases
de SO, generados en el horno de azufre al quemar dicho mineral son demasia-
do caiientes para seguir utilizandolos en el proceso. Por ello se enfrian
antes de dejarlcs entrar en el convertidor. El enfriamiento tiene lugar en
la caldera N2 1, donde se produce vapor.

El convertidor es un reactor en cuatro tiempos que consta de cuatro
lechos de catalizador. La reaccidén c) tiene lugar enel convertidor y se
forma SO,. Seqgin el fabricante, la conve.rsién3de SO, en SO, alcanza el 97%
Y la cantidad total de catalizador es de 176 m™. De%puésdgpasarporel
primer lecho del catalizador, el gas es enfrialo en la caldera N2 2 donde
se forma vapor. Los lechos segundo y tercero son enfriados mediante aire
seco.
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Después de pasar por el convertidor el gas se enfria en un economiza-
dor en el que se ha formado vapor.

I.aabsorﬂ.i.éndelSI3ylafantaciéndelm4‘H2 (reaccién c)) tienen lu-
gar en la torre de absorcidn por la que circula acido sulfirico fuerte. Pa-
ra la absorcion se utiliza acido sulfirico fuerte en lugar de agua, porque
absarbeelso3nu:lnnejor. Después de la torre de absarcidn el gas pasa a-
la atmdsfera por una chimenea.

Las torres de secado y de absorcion tienen un tangque comin para la
circulacion del acido. El acido farmado en la tarre de secado se supone que
tiene una concentracion de m4HZdel96%,pasaa1tanqmdecirculacién
dorﬂesecax:enuamnvmenteal98,5%de3)4ﬂzyconalyacamntraciénse
dirige tanto a la torre de secado camo de absorcién. En las tuberias de
acido para ambas torres hay enfriadores a fin de enfriar el acido a tempera-
turas apropiadas para la absorcién.

El acido producido tiene la misma concentracién que el acido de absor-
cﬁmy&isefomaenlatouey&s&arspurtaloala%naoermﬁentoartesde
su reparto. El acido producido se enfria también a 35 antes de pasar al
tanque de almacenamiento.

El sistema de vapor de la planta consta de:

- caldera N 1

- caldera N2 2

- un econamizadcr

~ una caldera auxiliar

- un colector de vapor

- un tanque para alimentar la preparacion de agua.

Las calderas N@ 1 y 2 y el econamizador estan conectados directamente al pro-
ceso. El colector de vapor tiene por objeto recoger el vapor tanto de las
calderas comodel economizador. La caldera auxiliar es independiente y fun-
ciona con gaslleo.

El vapor del colector de gas y de la caldera auxiliar pueden reunirse
y utilizarse para

- producir electricidad

- fundir y calentar el azufre

- alimentacion de aqua y de las bombas.
La caldera auxiliar puede utilizarse seqin las necesidades de vapor.

El vapor es _normalmente de 300 peig 210°C. Para la fundigidn se redu-
ce a 100 psig 164 C y para calentar el azufre a 50 psig 135-138°C,
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Capitulo 4

Parametros Jel Funcionamiento de cada unidad a distinta
capacidad; relacion entre los parametros

4.1. PFusidon y filtracién del azufre

4.1.1. Pundicién del azufre

Factores de la fusion del azufre en general

Vapores

El fuego en la caldera de fusion o la descanposicion de los hidrocar-
bonos contaminantes contenidos en el azufre fundido pueden dar lugar a ema-
naciones de vapores. Los harnos de fusidn deben estar bien ventilados, ya
que los gases emitidos pueden contener didwido de azufre y sulfuro de hi-
drégeno. El personal que trabaja en los harnos debe disponer de méscaras
de gas pura un caso de urgencia. El azufre fundido cuando esta limpio y se-
CoO no emana vapores en cantidades perjudiciales.

Viscosidad

El azufre liquido experimenta varios cambios de viscosidad. Una wvez
fmdido,osu viscosidad disminmuye con el descenso de la temperatura hasta
unos 160 C, en la que su viscosidad aumenta repentinamente hasta un valor
méximode 188°C. El aumento de la temperatura ocasiona una disminucién de la
viscosidad hasta un minimo, que alcanza en el punto de ebullicién. Estos
cambios de viscosidad son de gran importancia para el disefio y operacién del
horno de fundicidon. La tgnperatur:a de las superficies de calentamiento de-
beria limitarse a 149-157 C para impedir efectos de viscosidad perjudicia-
les. El azufre viscoso se adhiere a las superficies de calentamiento retra-
sando la trasnferencia de calor por conveccion y conduccion. El azufre es
un mal conductor del calor y la mayor parte de las transferencias se produ-
cen por conveccién. Conviene prever algin medio, como por ejemplo la agita-
cioén, para sacar el azufre viscoso de las superficies de calentamiento. Los
factores importantes son el contacto intimo del azufre con la superficie de
calentamiento y un buen drenaje del liquido.

Humedad

El contenido de humedad del azufre cargado en la caldera de fusidén es-
td _incluido en la carga de calentamiento. Con una tenperatura inicial de
21°C y una temperatura final de 129°C, el azufre con un 0% de humedad exige
57,4 Btu/lb; el que tiene un 1% de humedad, 68,5 Btu/lb; y el que contiene
el 5% de humedad 112,9 Btu/lb. El 1% de humedad aumenta la carga de calor
el 19,3% y el 5% de hunedad la aumenta en el 96,7%. La humedad ocasiona la
formacién de espuma y limita la capacidad de la instalacidn de fundicidn.

La hunedad, por supuesto, puede introducirse por la lluvia, el hielo o la
nieve en el mineral a la intemperie o por absorcién de aire muy hamedo.
Muchas dificultades de operacidén pueden eliminarse disponiendo unas superfi-
cies de almacenamiento limpias y secas (Btu/lb = 0,55556 Kcal/kg).




_Contaminantes acidos

En el azufre almacenado que contiene humedad se forman acidos sulfari-
co y sulfuroso, debido a 1a lenta oxidacion del azufre por el aire. Estos
acidos corroen y acortan la vida del equipo. Se producen en la superficie
del azufre fundido y en los contaminantes sélidos que se encuentran en la
escoria. Cuando el azufre no contiene acido, pueden utilizarse tuberias de
acero suave, hierro negro o hierro forjado en la construccién de la caldera
horno de fusitn. La corrosidn del hormo puede disminuirse utilizando cami-
sas para recubrir las tuberias del vapor o bien acero inoxidable. El acido
libre en el azufre almacenado puede también neutralizarse con un agente al-
calino en el caso de que no perjudique el proceso posterior.

S6lid . . .

El azufre sale de la fdbrica en forma pura pero puede recoger conta-
minantes en transito o en el almacén del consumidor. Los contaminantes
perjudican las operacicnes de quema y fundicion. Se concentran en las es-
corias, 1o que exige el cierre periédico del horno para su eliminacién, Al-
gunos sb6lidos se depositan en las superficies de calentamiento y reducen
la eficacia del horno.

Hid 1 .

Los hidrocarbonos contenidos en el azufre pueden encontrarse en solu-
cion o bien como campuestos complejos de carbono, hidrdgeno y azufre. E1
material carbonoso reacciona con el azufre, y la proporcién dependera de la
temperatura, el tiempo y el tipo de campuesto. Estos materiales aparecen
como masas negras o marrones que flotan en la superficie del azufre fundido
Yy pueden recubrir las superficies de calentamiento. Su contenido de azufre
puede ser del 52-60%. En presencia de acido sulfirico pueden formarse sul-
fitos que pueden encenderse espontaneamente ocasionando incendios en la cal-
dera de fusién cuando fluctGa el nivel del liquido. Los compuestos arga-
nicos también pueden reaccionar con el acido sulfirico a temperaturas entre
149 y 160°C para formar didxido de sulfuro, diéxido de carbono y vapor de
agua, con produccién de espuma.

varios

El vapor saturado se utiliza para calentar, a 75-100 psig para fundir
y a 45-52 psig gara calentar (= 5,2-7 atm y 3,‘]5-3,5 atm) dando una tempera-
tura de 153-164 C en la fundicidén y de 132-138"C en el calentamiento. El
vapor necesario dependerd del contenido de humedad, las condiciones atmos-
féricas, las pérdidas de calor y otros factores de este tipo.

Incendios

Los incendios se sofocan ~eneralmente con vapor o se extinguen con
agua. La experiencia indica que las calderas de fusién funcionan normal-
mente sin contratiempos y exigen una atencidén moderada. Se contribuye al
buen funcionamiento mediante una presién y temperatura constantes del vapor,
un nivel del azufre liquido relativamente constante y una alimentacién con-
tinua de azufre.
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La fusién en Eucaliptus

El foso de fundicidn de la fahrica de acido sulfuirico de Eucaliptus
tiene una capacidad para 40 t de azufre. Originalmente estaba conectado con
un campartimento de sedimentacion con una capacidad de 285°t de azufre.
Camo hay un buen filtro, la decantacion del azufre no es indispensable, por
lo que puede prescindirse del compartimento. Este podria utilizarse en cam-
bio con otros fines camo, por ejemplo, para almacenar el azufre filtrado. .
Ademas, la eliminacién del canpartimento de decantacidén significa un ahorro
de vapor.

El azufre fundido fluye desde la seccidn de fundicidn por wn aliviade-
ro hasta la seccién de bambeo en la que es impulsado para su filtracidm.

La caldera esta equipada con serpentines de calefaccidn espaciados a
lo largo de los lados y el fondo para asequrar la necesaria distribucién del
calor. En la seccién de fundicion hay més superficie de calentamiento que
en las demds porque la mayor carga de calor recae en dicha seccitn. Los
del calor y permitir un mantenimiento mas facil.

La caldera est& recubierta con planchas de acero.

Enlacalderaseut%lizavaporsaturaiodelOOpsigh?atm),loqm
da una temperatura de 164 °C. Paraotrosfinesdecalentanientosguti.ljza
vapor de 50 psig (= 3,5 atm) para alcanzar una temperatura de 138°C. La
presion del vapor se regula manualmente.

El foso de fusidn no tiene agitadores. Asi, el coeficiente de trans-
ferencia de calor oscila de 3-15 Btu/h por pie cuadrado de superficie

calentadora/FO(= 422 Kcal/nac°). El azufre, segin una cantidad de
10-25 1b/h por pie cuadrado de superficie calentadora puede
fundirse con la presién del vapor entre 50 y 100 psig (4,2-7 atm).

Neutralizacion del azufre

El azufre de que se dispone en Eucaliptus es en forma de gruesos, de
dimensién variable. El azufre de este tipo contiene siempre acido sulfiri-
co, sequn el tiempo en que el azufre se haya encontrado almacenado. Por :
ello el azufre debe ser neutralizado, lo que se realiza utilizando cal,
Ca(OH),. La cantidad necesaria es 1,5vec@sel<:on1:em’dodeSO4H.2 analiza-
doenglazufre.

Ejemplo: La produccién de SO es de 40 t/d. La cantidad de azufre por
dia = 40 x 0,37 = 14,8 t/d = 0,562 t/h.

El contenido de SO4H2 en el azufre = 0,03%.
El contenido de Ca((l-!)2 serd de 1,5 x 0,03% = 0,045%.

La cantidad de Ca(OH)., por hcra serd de 0,045% x 620 kg=3 kg=3x 8 =
24 kg/turno de 8 as.

El tiempo necesario para la neutralizacién puede considerarse de 3 horas.

La cal necesaria se alade gradualmente a la caldera a razén, por ejemplo,

de 3 kg cada hora. Aun cuando el azufre no contenga &cido sulfarico en
absoluto es aconsejable afadir Ca(OH)2 en el foso de fusidén a razén de 0,05%
la cantidad de azufre estimada. '
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El factor mas importante en la fundicidn del azufre es la temperatura
del azufre liquido. Esta se controla por la presién del vapor utilizado pa—
ra la fundicién y el calentamiento. La presion del vapor es una funcién di-
recta de la temperatura. Una presién determinada da siempre una temperatura
correspondiente determinada. Como se utiliza vapor saturado, pueden contro-
larse siempre las temperaturas. La temperatura no debe -ser demasiado eleva-
da porque entonces el azufre es demasiado viscoso. Para la fundicidén, la
presion del vapor apropiada es de 7 bar, y para otros depdsitos, filtracidn
y las tuberias de azufre basta con 5 bar. EIl nivel del azufre en el foso de
fusion debe mantenerse constante dentro de lo posible para una determinada
cantidad de producciéon. Ello es una garantia del buen funcionamiento de la

4.1.2. Filtracion del azufre

El filtro de que se dispone tiene una capacidad de 35 toneladas de
azufre por 16 horas y esta construido de acero resistente al acido. El sis-
tema de filtracion se campone de un filtro, un recipiente de mezclado previo
y las bombas respectivas. Antes de efectuar cada filtracidn hay que reves-
tir el filtro con material auxiliar que es la tierra de diatameas.

Se llena la cuba con azufre liquido y se agregan 40 kg de tierra de
diatameas. Una vez mezclada la tierra con el azufre se hace pasar la mezcla
a través del filtro por medio de la bomba. La tierra queda en el filtro y
contribuye a la proteccion del lecho. A continuacién puede procederse a la
filtracion real.

Se hace pasar el azufre liquido a través del filtro mediante la bamba
de filtracidon y el resultado obtenido es azufre liquido puro.

En el caso de que quede mucho precipitado en el filtro se saca manual-
mente; de lo contrario se continGa con la filtracién.

La filtracion del azutre es totalmente necesaria cuando el contenido
de cenizas es superior al 0, 1%. Un contenido de cenizas de 0,001% no per-
judica el funcionamiento de la instalacidén. El contenido 6ptimo es de 0,005%.

Si la produccion ¢e la planta es pequefia, como por ejemplo de 20 t/d
de 804!-!2 y especialmente si hay dificultades de filtracién, es posible bom-
bear el azufre evitando 2l filtro durante un breve periodo de tiempo.

La fundicién y la filtracidn deben disponerse de forma que el foso pa-
ra el azufre puro esté siempre lleno. Ello garantiza una quema no interrum-
pida de azufre y esta regla se sigue tanto en las producciones grandes como
pequeiias de acido sulfurico.

4.2. Quema del azufre

En la operacién de quemado hay que tener en cuenta la magnitud de la
produccidén de SO4H , es decir, que hay que controlar la alimentacién de
azufre y aire en ei horno de azufre. )

Fn el cuadro siguiente se indica la alimentacién de azufre y aire se-
co en el horno para distintas producciones de SO4H2.
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Cuadro 1

Alimentacién de aire y azufre para distintas cantidades
de produccidn de acido sulfirico

para obtener 1 ton de

S()4H2 Aire Azufre 0 son ios
3 necesar i

t/d N> /h kg/h 370 Bg de S

100 12.000 1.540

80 9.600 1.230

60 7.20° 925

30 3,60, 460

20 2.400 300

Para todas las producciones
- La temperatura del horno es de 800-900°C
- La concentracién de 802 8-9 vol % 502

Operacién del horno de azufre

El quemador de Eucaliptus es del tipo que quema azufre con aire seco a
presidon. Consta de una camara de combustion cilindrica horizontal revestida
de material refractario y ladrillos aislantes y estd equipada con dos com-
puertas. El azufre fundido se insufla por un extremo de la camara de com-
bustién mediante un pulverizador montado en la entrada del aire. Es prefe-
rible filtrar el azufre paraminimizar la obturacion del atomizador.

La entrada de azufre puede generalmente modificarse hasta el 35% sin
tener que quitar el atamizador para modificar el orificio. Los atomizadores
de aire son los mas apropiados cuando la tasa de azufre oscila mucho. La
cantidad de azufre que debe quemarse puede reqularse variando la carrera de
una barba impelente o la velocidad de una bamba centrifuga. En Eucaliptus
la cantidad de azufre fundido se controla mediante una valvuia tipo SKOWLUND.
Hay que sequir las instrucciones del fabricante, Chas. S. Lewis & Co. Inc.

La cantidad de aire seco se controla por las rotaciones del motor de
la soplante. La pulverizacién del azufre en el horno se consigue mediante
una presién de 5-10 bar. Todas las tuberias del azufre que van al horno se
calientan con vapor, asi como también el quemador.

En el funcionamiento del horno de azufre hay que tener en cuenta lo
siguiente: para evitar explosiones, la alimentacién del azufre no debe em-
pezarse antes de haber dirigido el aire al horno. Como en toda quema, hay
qu2 enviar primeramente el aire y después el comtustible.

La boquilla del quemador de azufre puede cambiarse. Sus orificios
pueden estar gastados y la alimentacidén de azufre es excesiva. En este ca-
so puede adoptarse una nueva boquilla con un orificio menor. El control de
precisién se realiza con una vAlvula SKOWLUND.,
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Debe reqularse la cantidad de azufre de forma que la temperatura del
horno se mantenga lo mas constante posible. Una temperatura muy conveniente
del horno es de 900°C, que corresponde a una concentracién de 9 vol % SO..
A cada temperatura corresponde siempre una concentracion determinada de
(vol ¢ S0,). Enelcasodeqtelatelperaturadellnrnohayabajaiohqum
aurentarla de nuevo cuidadosamente. Puede realizarse una subida de 15°C ca-
da 10 minutos. Cuando la temperatura del horno es inferior a 650°C no
que inyectar azufre. Hay que evitar las temperaturas superiores a 1.000°C
para no perjudicar los materiales del horno.

Es preferible que la toma de aire y la alimentacion de azufre estén
carbinadas de forma que no pueda inyectarse azufre sin que haya aire para
evitar el peligro de una explosidén y causar dafios al catalizador.

Nota: En los lugares en que se maneja el azufre liquido debe estar prohibi-
do fumar o realizar todo tipo de trabajo que pueda producir centellas.

Operacién de la caldera N2 1

Desptésdesalirdelrnnn,losgasesca%ientesdeso se enfrian en
una caldera. Laterrpe-.raturagelmzesde%OCalaen de la caldera
N2 1 y a la salida de 440-450°C. La caldera esta equipada con una deriva-
ciénporel1adodelgasparamjorregularsutenperaturaa%entrarenel
convertidor. El medio iante en la caldera es agua a 108°C y la caldera

produce vapor de 21 kg/am™ y 210°C.

Se realizaron calculos para ver si la superficie de intercambio de
calor en la caldera 1 era suficiente para una produccién pequefia. El1 resul-
tado de dichos calculos figura en el anexo III. En el anexo VIII se indica
un nuevo equilibrio de calor, asi como las razones de instalar un transfor-
mador en la planta.

4.3. Operacidén del convertidor

El convertidor de la fabrica de &cido sulfirico de Eucaliptus tiene
las dimensiones siguientes:

diametro = 3.200 mm

altura cilindrica = 10.150 mm

area de la seccién = 8,038 m?

El convertidor se divide en cuatro secciones con un lecho de catalizador en
cada una de ellas.

El llenado del catalizador se hace de acuerdo con lo indicado por
"Industrial Consultants de México" y es el siguiente:

Altura del lecho

primer lecho 3.200 398 mMm
segqundo lecho 3.800 473 mm
tercer lecho 4.800 597 mm

cuarto lecho 5.800
Total 17.600

722 mm
2.190 mm

=l = e
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El catalizador es del tipo "Stauffer Chemical Company”. Fue adquiri-
do en 1966 y ya tiene ahora 20 afios (1986), pero ha funcionado solamente de
3.500 a 4.000 horas. En 1985 se tamd una muestra que fue analizada por TKP
Consultants Warsaw, Polonia. Segin los andlisis el catalizador se encuen-
tra en buen estado. Por desgracia la muestra no era representativa, ya que
se tand Unicamente del cuarto lecho. Ahara se han tamado nuevas muestras
que han sido enviadas a analizar.

El motivo de ello es la posibilidad de que se haya daifado el catali-
zador porque durante una semana se insuflaron al convertidor los gases de
cambustién procedentes de la quema de gas6leo en el horno de azufre. El
incidente se describe en el anexo IV.

Las temperaturasen el convertidor se presentan en el cuadro siguiente y es-
tan expresadas en centigrados.

Cuadro 2
1 2 3 4
Lecho
entrada salida entrada salida entrada salida entrada salida
Lecho 1 425 610 446 601 452 595 430 549
Lecho 2 438 513 447 517 454 504 440 473
Lecho 3 435 458 448 487 454 497 440 453
Lecho 4 436 439 448 465 453 468 - -
5 6 7 8
Lecho
entrada salida entrada salida entrada salida entrada salida
Lecho 1 480 473 445 450 600 605 480 490
Lecho 2 440 452 445 450 510 520 455 460
Lecho 3 440 443 445 450 480 490 450 455
Lecho 4 - - 445 450 460 470 445 450
columa 1 = temperaturas nominales que nunca han sido alcanzadas.

columa 2 = temperaturas antes del incidente del 6.6.76.

columa 3 = temperaturas después del incidente del 6.6.76.
La entrada de aquellos gases de combustidn tuvo como consecuen-
cia que ahora son necesarias mayores temperaturas de entrada.

columa 4 = temperaturas calculadas por el instituto de investigacién pola-
coparagasesde6vol%502.
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columa 5 = temperaturas calculadas por el instituto de investigacién pola-
coparagasesdeZvol%SOz.

Las columas 4 y 5 no tienen valor alquno para el cuarto lecho
porque no fueron calculadas en Polonia.

columa 6 = temperaturas de entrada recarendadas . Las temperaturas son
las mismas tanto para la gran produccidn como para la pequefia.
columa 7 = temperaturas de salida previstas para la produccién de 80-100
t/:ldea)4H2.
columa 8 = temperaturas de salida previstas para la produccién de 30 t/d
de SO H,.
4t

Elcuartolechoyamreaccionaporquetodoelsozyahareac-
cionado en los lechos 1-3.

El factor mas importante son las temperaturas de entrada. Un conver-
tidor funciona de acuverdo con las temperaturas de entrada y no de salida.
Las temperaturas de salida s6lo sirven para comprobar lo que ocurre en el
lecho de que se trate. Cuando la diferencia entre las temperaturas de en-
trada y salida disminuye ello puede significar:

- que la reaccion es menor, es decir, que el catalizador pierde ac-
tividad
- el lecho estd dejando de funcionar, es decir, hay que cribarlo.

Es importante sefialar que cuando se trata de una pequefia produccion de
534 todalareaccibnsozls)3tierxelugarenloslecmsl,2y3hastael
p\mtodequemquedasozparaelcuartolecho. En este caso no hay ele-

vacién de temperatura en este Gltimo lecho.

Si se quiere saber cudl es la temperatura de entrada 6ptima pueden
hacerse experimentos variando la temperatura. La temperatura Optima es la
quedalamayordiferemiaconr&specgoaladesalida. Elconverndgr
soporta una tenperatura maxima de 620 C. Las temperaturas de 600-620 C
deben evitarse lo mas posible. El motivo de ello es que generalmente es-
tan construidos con hierro fundido.

Enfriamiento de los gases en el convertidor

El gas que scle del primer lecho se enfria en la caldera NQ 2 después
del segqundo y texrzar lechos mediante aire seco. El agua de la a No 2
tieroae una temperatura de 108°%¢ y sale de ella como vapor de 21 kg/cm
210°C. La caldera N2 2 funciona como la N@ 1, Para ver si la zona de in-
tercambio de calor en la caldera 2 es suficiente para una produccién peque-
fla de 804!-12 se han realizado los calculos correspondientes. Los resultados
se indican“en el cuadro 2 y los célculos son los mismos gque para la caldera
1, que figuran en el anexo III.

Debido al incidente ocurrido el 6.6.76 cabe hacer algunas considera-
ciones acerca del veneno de los catalizadores.

Venenos para el VZOS

Estos venenos pueden dividirse en dos grupos seqin que sus efectos sean
a) continuos o b) temporales,




a) campuestos de efecto continuo

Aspy
AsH,

HCL

COmis de 1 vol §

polvo de F y derivados
El m203 disminuye la actividad del catalizador y aumenta la temperatura de
reaccién. El y el HCL son sustancias reductoras. ElSO41'-‘e también
es una sustancia feductora que se encuentra en elpolvo. Ademas el polvo de

esta sustancia obtura los poros del catalizador y reduce su actividad. El
floor y sus derivados corroen la silice, que es el soporte del catalizador.

b) compuestos con efectos temporales

contenido de O2 demasiado bajo
exceso de 3)2

st

S elemento

CO inferior a 1 vol %

hidrocarbonos

Una caracteristica camin a todos estos compuestos es que reducen el
catalizador. Pero su influencia puede eliminarse oxidando aquél. Ello se

consigue tratando el convertidor con gases diluidos o aire seco a elevadas
tenperaturas o en condiciones de oxidacior.

Activacion del catalizador

Algunos fabricantes del catalizador V205 lo venden en forma de reac-
cién alcalina. El catalizador debe tener reaccidon acida antes de poder uti-
lizarse, lo que tiene lugar segin la reaccidén siguiente:

KZSO4+SO3=KZSZO7+159K J/mol

Al comprar el catalizador dzbe aclararse si estd activade o no. En rea-
lidad depende del fabricante que sea activo, pero si no lc es puede estro-
pearse en el arranque.

Operacién del economizador

El gas tridxido de azufre que sale del convertidor es enfriado median-
te un i que ademas calienta el agua de alimentacién de la calde-
ra a unos 60 C hasta la temperatura de saturacidén del vapor a la presién ge-
nerada en la caldera. Los tubos se instalan con un aislamiento de acero.

El economizador estd disefiado de forma que la temperatura del tridxido de
azufre a la salida es superior al punto de condensacidén del acide sulfuarico.
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El economizador esta equipado con una derivacidén por el lado de la
alimentacién de agua para controlar la temperatura de ésta después de haber
pasado.

La operacién del economizador es la misma en todas las cantidades de

prodmcim'delécidosulg&rico. La temperatura del gas al entrar en el eco-
namizador es de unos 470 °C y al salir de 240-245C.

4.4. Operacién de las tarres de secadoy absor=ién

La fabrica de acido sulfurico de Eucaliptus funciona seqin un sistema
de acido Gnico, es decir, se utiliza la misma concentracioén de &cido (nomi-
nal98%S)4H2) tanto para absarber el tridéxido de azufre después de pasar
por el convertidor camo para secar el aire que se utiliza en la planta. El
resultado de este sistema es un mejor secado del aire debido a la inferior
presion del vapor de agua del acido concentrado. El funcionamiento de la
planta es mas sencillo ya que no es necesario equilibrar los flujos y con-
centraciones de dos o mas &cidos en los sistemas de absorcién y secado.

La corrosion de las tuberias, enfriadores y equipos es minima ya que
el acido fuerte es menos corrosivo que el débil. Tarbién exige menos man-
tenimiento porque el sistema del acido ocasiona menos corrosion y es mas
facil de disefiar.

Hay un tanque camin de circulacidn del acido desde el cual una bamba
surergida enviael 4cido a ambas torres. En la tuberia de- icido antes de
llegar a cada torre hay un sistema enfriador por agua que .afria el acido
a las temperaturas deseadas.

La barba tiene una unidad de reserva.

El volumen del tanque de circulacién del acido comin es de 24,5 m>,
con entrada de agua. La concentracién 98,5% SO Hzgl acido de absorcidn
se controla con el sistema automiatico de dilucion ado en la conductivi-
dad eléctrica del acido sulfirico concentrado.

El acido procedente de la torre de secado tiene una concentracién in-
ferior a 98%, tal vez de un 96%, y el &cido procedente de la torre de ab-
sorcién algo mds del 98%. El agua y los distintos acicdas del proceso se
mezclan segin una concentracidon que se controla mediante la conductividad
eléctrica como se dijo anteriormente.

Temperaturas del 4cido

- en el tangue de circulacién de 95-160°C
- del acido secado es de 50-60°C, aunque 60°C es preferible
- del &cido de absorcién 70-80°C, siendo 80°C la preferible

Cuando se trata de una produccién pequena de acido sulfirico los aci-
dos de secado y absorcidn deben tener las mismas temperaturas. oLa tempe-
ratura del tanque de circulacién del a&cido puede bajar hasta 80 C pero no
menos. Si la temperatura es inferior la absorcién sera menor. oLa tempera-
tura Sptima para la absorcién son 80 C y para el secado unos 60 C cuando se

trata de obtener 98% de SO4H2.
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~untidad de acido circulante

La capacidad total de circulacién de la bomba de acido es de 91 m>/h
y se divide entre el secado y la absarcién de la manera siguiente:

secado 45 m°/h - 32 m>/h
absorcién de 46 m'/h (equilibrio) - 59 m>/h
La cantidad de &cido se regula mediante rotGmetros.

Relacion de impregnacion de las torres

3 velocidaddeinpregnacién=m3deécidoporm2desecci6nportnra
=m /m h. El diametro interior de las torres es de 2,286 m. Asi, camo la
seccion es igual a 4,10 m~, la velocidad de impregnacién da una media para
ambas torres de

= 9 __ 3
< TI1va1 " 11,1m/m2h
gue es un valor razonable.
La idad de impregnacidén en las plantas modernas es frecuentemente

de 20-30 m /m h y atn superior, seguin las circunstancias. No hay motivo pa-
raquelastorresfmxcionenpeorcon\macapacidaddeproducciéndeSO4H2
menor, por lo que mantenemos la velocidad de impregnacidén al mismo nivel que
para la produccién de 100 t/d SO4H2. Asi, la cantidad de circulacién del
é&cido es la misma para todos los tipos de produccién de SO4H2.

4.4.1. Operacidén de la torre de secado

El secado de los gases con ayuda del acido sulfirico depende de las
cualidades higroscopicas del acido sulfirico fuerte. Como una concentracién
de98%deSOH§goda1ugaram\apresiéndelvaporinportantealastenpe-
raturas de 76- 0°C, es posible conseguir un secado absoluto utilizando este

El aire que debe ser tratado no debe contener neblina de agua porque
el &cido sulfurico no la absorbe en ninguna forma. Asi pues, el aire debe
estar desprovisto de toda neblina producida por el agua. El secado del aire
antes de quemar el azufre es indispensable ya que después de la quema no hay
forma de secar el gas. Si el gas contiene agua, después de pasar por el
convertidor la condensara y formara acido sulfarico con el SO,, que se con-
densara en las distintas partes de los aparatos. El agua de por si no es
perjudicial para la conversién y no contamina el catalizador.

Un buen secado exige determinadas condiciones. El aire debe ser &pti-
camente claro y no demasiado caliente, como ocwurre en Eucaliptus. Si fuera
caliente contendria mds agua y cargaria la torre de secado innecesariamente.
Ademds, la circulacién, concentracidn y tenperatura del a&cido deben contro-
larse continuamente. Después de pasar por la torre de secado, el aire debe
analizarse de vez en cuando para determinar su contenido de agua. El seca-
do se puede calificar de la manera siguiente:
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El secado es excelente si el aire contiene 50 mg H20/m3

El secado es bueno si el aire contiene 50-100mgH20/m 3
Elsecadoesnor!talsiela:i.reoontieneloo—140n|gﬂ20/m )
El secado es satisfactorio si el aire contiene 140-180 mg H,0/m’

Elsecaioesnalosielairecontiemnésdel&OngHZOIm3

Si el contemado de agua es de 250 mg HzO/m3 debe cerrarse la planta inmedia-
tamente y averiguar el motivo de ello.

4.4.2. Operacion de la torre de absorcion

En la torre de absorcion el SO, es absorbido por el acido sulfirico
concentradocirculanteyfomaconeiaguaobtenidadelatonedesecadoy
del exterior nuevo acido sulfarico. La reaccion es exotérmica y el calor
es eliminado por los enfriadores. La concentracidon Optima del acido de ab-
sorcion = 98,3-98,8% ﬂ)4Hz, en un praredio de 98,5%. Cuando la concentra-
cion es inferior o superior se forma neblina. Por ello el control de la
concentracion debe ser muy preciso, 1o que se consigue por la conductividad

El papel de la temperatura para la absorcidn no es tan decisivo como
paraelsecgdo. Una temperatura de absorcion adecuada es la comprendida
entre 70-80C. Por supuesto, es la misma tanto para pequeilas camo grandes
prod\ncionesdem4HT
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itulo 5

Control del funcionamiento de la planta

5.1.

El funcionamiento de la planta se controla mediante
- observaciones personales

- analisis

- instrumentos

Control del funcionamiento de la planta por observacién personal

Seqin las circunstancias, debe controlarse continuamente:

Fundicidén del azufre

- nivel del azufre en el foso de fusion
- temperatura de fusién mediante la presidn del vapor
- neutralizacidén del azufre afadiendo cal a pequefios intervalos

Filtracion del azufre

- preparacién del prerrevestimiento

- operacidén de la bomba de prerrevestimiento
- operacidn de la bamba para la filtracidn
- limpieza del filtro

Foso para el azufre filtrado

- temperatura del azufre
- nivel del azufre en la cuba

Quema del azufre

- operacién de la bomba de azufre
- operacidn de la valvula

- caudal de azufre (kg/h)

flujo de aire seco (Nm/h)

- tenperatura del horno

Caldera N2 1

- temperatura del gas que entra en la caldera
- temperatura del gas que sale de la caldera
- temperatura del agua que entra en la caldera
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- temperatura y presién del vapor que sale de la caldera
- nivel del agua en la caldera

Convertidor

- temperatura del convertidor
- volur:n del gas

- concentracion de S()2
- conversion total del convertidar

- andlisis cualitativo del gas en cuanto;aAS y HZO (véase el anexo I)

- cantidad de condensado en el econamizador

- debe medirse la caida total de la presidén en el sistema del conver-
tidor (al redir, las condiciones deben ser siempre las mismas)

- conversion de cada lecho

- control de aislamiento del sistema total del convertidor

- controlar si el sistema del convertidor es estanco al gas en el ca-
so de que el sistema haya sufrido excesivos arranques

Caldera Ne 2

- temperatura del gas que entra en la caldera

- temperatura del gas que sale de la caldera

- temperatura del agua que entra en la caldera

- temperatura y presidn del vapor que sale de la caldera
nivel del agua en la caldera '

Economizador

- la temperatura del gas a la salida

- la temperatura del agua de alimentacidn a la entrada y a la salida
- presién del agua de alimentacidén a la entrada y a la salida
composicidén del agua, especialmente en su contenido de 02

- cantidad de condensado
- baja de presién por el lado del gas
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Supervisién mensual

- control del aislamiento

- si ha habido muchos arranques, controlar si el econamizador es es-
tanco al gas y al agua

Torre de absorcion

. Supervision continua
- operacion de bombas y motores
- nivel del acido en el tanque de circulacidn
- concentracién del acido en circulacidn
- ‘emperatura del acido antes y después de los enfriadores

- controlar si hay fugas de acido en los enfriadores

- la distribucion del acido en la parte superior de la torre. FEllo
puede hacerse mediante la mirilla correspondiente. Si hay neblina
en la parte superior significa que el secado o la absorcién son
defectuosos

- requlacion del agua enfriante en los enfriadores del acido

- las barbas, motores y valvulas exigen una atencion continua
- las tuberias y los enfriadores en cascada deben limpiarse

Torre de secado

Las mismas observaciones que para la torre de absorcién.

5.2. Control del funcionamiento de la planta mediante andlisis

Los analisis referentes al funcionamiento de-la planta deben hacerse
segin el cuadro siguiente

AnAlisis Frecuencia

- AnAlisis del azufre segin las especificaciones Para cada entrega de

(capitulo 1) azufre

- Andlisis del SO4H2 segin las especificaciones Para cada entrega de
(capitulo 1) SO4H2

- Acidez del azufre (cuba de bombeo) Cada dia

- so2 del gas antes del convertidor Cada dia
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- Conversion total del convertidor Cada dia

- Andlisis cualitativo del gas de contacto en Cada dia
IL‘;Y.H20

- Conversién de cada lecho del convertidor Una vez al mes

- Camposicion del agua que alimenta el economi- Cada dia
zadorespeo::ia]mmteensuconten:idqodn-':o2

- Comprobacion del acido de la tarre de absorcién Cuando sea necesario

5.3. Instrumental

Generalidades

El instrumental de las plantas modernas de contacto consiste especial-
mente en pirdmetros indicadores y registradores, junto con termopares para
medir ias temperaturas del gas y del acido. Normalmente se registran las
temperaturas medidas en el convertidor y en el horno, mientras las demds so-
lamente se indican. Ademds de las mediciones de la temperatura, también se
miden y registran las concentraciones del acido en circulacién mediante ins-
trumentos basados en células de conductividad. Las presiones y temperaturas
del vapor y del agua que alimenta las calderas se miden mediante dispositi-
vos de presion, pirdmetros y termdmetros colocados por toda la planta. Las
aguas de enfriamiento y proceso se miden de forma parecida. Las plantas tie-
nen controles protectores para los puntos criticos de operacién, como por
ejemplo para impedir que el azufre se dirija al horno cuando el aire para la
cambustion no entra en el mismo, el control del nivel de la caldera, la pre-
sion del aceite para los sopladores de alta velocidad, etc. No es corriente
instalar ccontroles automaticos en las plantas de contacto ya que el control
manual se na simplificado tanto que en la actualidad basta con ajustar el
registro de tiro y las valvulas para modificar el ritmo de produccidon de la
planta.

Control del funcionamiento de la fabrica de Eucaliptus mediante instrumentos

Lista de instrumentos:

A. Instrumentos en la planta

Foso de fusién
1 termopar

Filtro de azufre

1 mandmetro, gama 0-100 psig
1 manémetro en la linea del aire, 0-100 psig

Soplante
1 manémetro 0-2 kg/c:m2
1 mandmetro 0-4 kg/c:m2

1 manémetro 0-42 kg/cm2
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1 mandmetro 0-30 psig

1 termAmetro 0-300°C

2 termémetros 30-240°F

1 termdmetro 50-400°F

1 tacémetro 3.000-75.000 r/min

Horno de azufre

1 termémetro 50-400°F

gases de combustién 0-1.315°C

Caldera
1 indicador automé&tico
de nivel
1 mandmetro 0-42 kg/c:m2
1 texrmopar
Convertidor
8 termopares 0-815°C
Economizador
1 termémetro 0-150°C
1 termdmetro 0-300°
1 mandmetro 0-42 ka/am®

Torre de absorcidn

2 termopares
Torre de secado

1 termopar
Tangue de circulacién del acido

1 cédula de conductividad
1 indicador de nivel del acido

Enfriamiento del acido

1 mandmetro 0-400 psi
1 termémetro 0-100°C

Tanque de almacenamiento del acido

2 indicadores del niwvel del acido
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Instrurentos en la sala de control

1 registrador miltiple de temperaturas

1 registradaor miltiple de temperaturas
para el convertidor

1 registradar de temperaturas - indi-
cador del horno de azufre

1 registrador de la concentracién
del acido producido

1 indicador del gasto de agqua para la

1 indicador del nivel de &cido

1 mandmetro regulador

1 panel de alarma con 24 controles

3 mandmetros

1 mandmetro

0-1.000°C
0-1.000°C

0-1.200°%

v-33 1gm
0-202 am
0-7 kg/c:rl2

3-15 psi
0-42 kg/c:m2

Todos los instrumentos de la sala de control estdn colocados en el pa-
nel de control.

Los 24 controles del panel de alarma son los siguientes:

- detencidn de la bamba de azufre

- detencidén de la bamba de filtrado de agua

- 1a bamba de condensado no funciona

- 1a bamba de circulacion de aire del acido no funciona

- 13 bamba del rio A no funciona
- 1a bomba del rio B no funciona
- 1a bamba del rio C no funciona

- el ventilador A para la condensacion del vapor no func.iona

el ventilador B para la condensacidén del vapor no funciona
baja presién de la descarga del inyector de aire

- baja presion del aire de los instrumentos

- baja presién del vapor

bajo nivel del tanque de agua

alto nivel del tanque de agua
alto nivel de la cipula

bajo nivel de 1la cipula

fallo de la caldera auxiliar

baja presién del agua de alimentacidén de las calderas

alto nivel del tanque de filtracién del agua (cemento)
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bajo nivel del tanque de filtracion del agua (cemento)
bajo nivel del tanque de agua

alto nivel del tanque de agua

- alto nivel del tanque de tratamiento previo del agua

- bajo nivel del tanque de tratamiento previo del agua

Cuando se produce un fallo se enciende una luz en la ventanilla co-
rrespondiente y se escucha un timbre de alarma. En el panel de control hay
también lugar para instrumentos del motar y turbogenerador y el sincroniza-
dor.

En la sala de control se lleva un diario en el que todos los parame-
tros del panel se anotan cada dos horas. También se anotan los andlisis a
medida que se realizan. Los analisis que deben realizarse son 1os siguien-
tes:

- cualitativo y cuantitativo del agua en el gas, después de la torre

de secado

- control analitico del arsénico en el gas

-conversiéndeﬂ)zlm3

- contenido acido del gas después de la torre de absorcidn.
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Capitulo 6

Arranque y paro de la instalacidn

6.1. Principios generales para arrancar y parar
una planta de acido sulfirico

Entre los principios esenciales para el buen arranque y paro de una
planta de contacto figuran los siguientes: el material refractario del hor-
no, la caldera y los gases de combustién deben calentarse o enfriarse a una
velocidad prudencial para no causar dafios en la instalacion. La caldera de
recuperacion y el econamizador deben calentarse o enfriarse gradualmente pa-
ra evitar esfuerzos mecanicos y acercarse a su presion de funcionamiento de
conformidad con los métodos recomendados. E1 resto del equipo, comprendidos
los termmopermutadores, el convertidor, etc., debe calentarse y enfriarse a
una velocidad regulada para evitar tensiones. El convertidor debe calentar-
se 0 enfriarse de manera que se evite la condensacién dela humedad y el aci-
do en los lechos del catalizador y en las superficies internas del converti-
dor. El &cido en los sistemas de absorcidén y secado debe mantenerse lo mas
estrechamente posible dentro de los limites normales de operacidn para las
concentraciones y temperaturas.

Para poner en marcha una planta fria, el equipo mecanico general, tal
como calderas, bombas, sopladores de aire, instrumentos, controles, etc.,
debe mantenerse, probarse y ponerse en marcha de acuerdo con los métodos re-
comendados. A continuacién nos referimos al equipo y métodos del proceso
correspordientes a las plantas de contacto modernas. Segun su disefo, las
plantas tienen distintas unidades de equipo y disposicién de las tuberias,
pero los principios expuestos son de cardcter general.

El primer paso referente al equipo de tratamiento es el calentamiento
del horno, la caldera y los gases intarcammnicantes. Deben calentarse len-
tamente mediante la quema de gasbéieo o cambustible gaseoso en el horno de
azufre, utilizando aire atmosférico no secado para la combustién. La wvelo-
cidad de aumento de la temperatura y las temperaturas maximas permisibles en
el equipo dependeran del diseiio de la planta.

El calentamiento de la caldera inicia la produccién de vapor, que se
utiliza para fundir el azufre o para otros fines. Los gases de cambustion
contienen vapor de agua. Al principio del ciclo de calentamiento por lo
menos, las temperaturas relativamente bajas favorecen la condensacién. Por
lo tanto, el gas de combustidén se expulsa a la atmdsfera antes de llegar al
convertidor. Una vez calentado el horro, se suspende la quema de combusti-
ble y a continuacién el calor absorbido por el ladrillo refractario del hor-
no se dirige al convertidor y recuperador de calor median*e el paso de aire
seco a través del horno. El aire seco se obtiene operando el sistema de la
torre de secado. Este proceso de alternar el calentamiento del hormo que-
mando combustible y ventilando el gas de combustién y después dirigiendo el
calor producido al convertidor mediante aire seco, se repite tantas veces
como sea necesario hasta que la tenperatura de todas las partes del conver-
tidor se ha elevado muy por encima del punto de condensacién de los gases
de combustidén. A continuacién se reanuda la quema del combustible en aire
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atmosférico no secado. Una vez el convertidor y el catalizador se encuen-
tran por encima del punto de rocio, se deja que el gas caliente pase por el
convertidor. No se producira la condensacién si la temperatura se encuen-
tra por encima del punto de rocio. Camo estos gases contienen vapor de
agua en abundancia no se les permite en general entrar en el sistema de ab-
sorcién porque la condensarian o bien seria absorbido y diluiria el acido
del sistema. Por lo tanto, normalmente se ventilan a la atmbsfera después
de pasar por el convertidor y antes de llegar al economizador o enfriador
de triéxido de azufre. Prosigue el calentamiento del convertidor mediante
el paso de los geses de cambustién calientes, hasta que el lecho superior
del catalizador se encuentra por encima de la temperatura normal de entrada
Y los demés lechos se aproximan a ella. Luego se suspende la quema de cam-
bustible.

El azufre se introduce en el quemador del horno y se quema en aire
secado introducido por el funcionamiento normal de la torre de secado. E1
didxido de azufre entra en el convertidor y la reaccidén consiguiente pro-
porciona mds calor, que sirve para recalentar los lechos siguientes del ca-
talizador yotros equipos de la planta. El tridéxido de azufre entra en la
torre de absorcidn ya que esta puesta en funcionamiento con el sistema de
secado para producir aire seco para la quema del azufre. Con la adicién del
tridéxido de azufre y el agua en el sistema de absorcibén, se inicia la pro-
duccién de &cido y la planta empieza a funcionar. La concentracion de aci-
do y las temperaturas y presiones de la planta se llevan al nivel normal de
funcionamiento y se fija la velocidad de funcionamiento de ésta para que co-
rresponda al programa de produccién deseado. Se necesitan de 24 a 36 horas
por lo menos para poner plenamente en marcha una planta fria. En el caso
de que parte del equipo como es el convertidor, el horno, etc., contengan
algin calor en el momento del arranque, el procedimiento descrito anterior-
mente puede acortarse en consonancia.

Para detener la planta ordenadamente, no de un modo forzado por una
urgencia, suelen seguirse los pasos siguientes. Normalmente, en el proceso
de arranque y paro de una planta el &cido del sistema de absorcién se dilu-
ye. Por ello, antes del cierre se eleva la concentracion é.: 4cido en cir-
culacién de 1/2-1% para permitir la disolucién posterior. El paro real em-
pieza con la detencion de la corriente de azufre al quemador. Después se
reduce el flujo de aire seco a través de la planta, aunque se mantiene to-
davia para limpiar el equipo y llevarse el didxido de azufre del horno y la
caldera al convertidor y todo iridxido de azufre del convertidor y el cata-
lizador al sistema de absorcién. Conseguidas estas etapas, si el objeto
del cierre es mantener calor en el convertidor y recuperador de calor y en
el horno, puede cortarse la corriente de aire seco y cerrar los registros de
tiro para que el equipo conserve el calor.

Por otro lado, si con el cierre se pretende mantener el equipo a la
tenmperatura ambiente se pasa el aire no secado por el horno y el convertidor
para enfriarlos, Generalmente, el aire se ventila a la atmdsfera antes de
llegar al sistema de absorcién para impedir la dilucién del &cido en el sis-
tema, Puede seguir utilizandose el aire no secado hasta que la temperatura
del convertidor se acerca al punto de rocio y luego se obtiene aire seco de
la torre de secado que se utiliza para seguir enfriando. Ello tiene por ob-
jeto evitar la condensacidn del agua o del a&cido en cualquier parte del ca-
talizador y del convertidor. En caso de urgencia o de una averia mecéanica,
se modifica el procedimiento en consonancia.
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De ser posible deberia suprimirse la presencia de didxido y tridxido
de azufre en la planta mediante aire secado. Posteriormente se utiliza
aire no secado y el sistema puede ventilarse hacia la atmSsfera antes de
llegar al convertidor si se desea enfriar el horno y la caldera Gnicamente
y no el convertidor y recuperador de calor. Una vez cerrada la planta el
equipo mecanico deberia ser entretenido de acuerdo con los métodos recamen-—
dados. En las plantas de contacto modernas con buenos quemadores de pulve-
rizacion, la produccién de didxido de azufre se detiene instantdneamente al
interrumpir la corriente de azufre al hormo y la mayor parte de los gases
de azufre que quedan en el equipc de la planta puede dirigirse al sistema
de absarcion en cuestidn de minutos. Si se contina el enfriamiento, camo
se ha dicho anteriormente, el equipo que funciona a temperaturas inferiores,
camo los recuperadores de calar, gases de cambustion, etc., puede enfriarse
lo suficiente camo para realizar trabajos de reparacion en unas 12-18 horas;
el equipo que funciona a temperaturas superiores, camw el convertidor, el
horno y la caldera, exige generalmente de 36 a 48 horas para estar lo sufi-
cientemente frio camo para realizar trabajos de reparacion.

Revisiones habituales durante el paro

Durante el paro de la planta se llevan a cabo los trabajos de manteni-
miento habituales de distintos aparatos. Las partes siguientes son inspec-
cionadas, limpiadas o reparadas, segin haga falta: inyector de aire, motor
del inyector, fosos de fundicidon del azufre, filtros del azufre, quemador
del azufre, caldera de recuperacion, tuberias de drenaje, sistema de enfria-
miento del acido, instrumentos, instalacidn eléctrica, bombas, convertido-
res, tuberias y depdsitos de almacenamiento.

En caso necesario el catalizador de los convertidores se criba y se

coloca de nuevo. También se limpian los tamices que aguantan el cataliza-
dor.

6.2. Arranque de la fébrica de acido sulfirico de Eucaliptus

6.2.1. Renovacién de la planta

- Habra que revisar y renovar las tuberias para el vapor, azufre,
agua y acido de toda la instalacidon en caso de que estén en malas
condiciones. Lo mismo es de aplicacién a las tuberias de aire y
gas.

- E1 foso de sedimentacién no estad equipado con tuberias de vapor por-
que ya no se utiliza con estos fines.

-~ E1 motor eléctrico de la soplante es preferible instalarlo con la
ayuda de un técnico de la casa suministradora.

- Debe renovarse el catalizador del primer lecho del convertidor.

- Comprar e instalar el recuperador de calor para el acido producido.
Se recomienda que el recuperador sea del tipo Alfa-Laval.

- Un especialista en instrumentos vigilara el instrumental y lo reno-
vara cuando sea necesario.

- Un electricista hara lo propio con la instalacién eléctrica.
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- Un especialista en calderas las controlara, asi ccmo los economi-
zadores y los renovard en su caso.

- Se recamienda el montaje de un pequefio laboratorio en el que puedan
realizarse los analisis mencionados en el capitulo 4 del manual.

- También se recomienda la instalacién de un pequefio taller que con-
- tenga por lo menos una taladradora y el equipo necesario para la
labor de mantenimiento, asi camo para la soldadura eléctrica, sol-
dadura con acetiieno, etc.

- Se realizaran las demés renovaciones que sean necesarias.

6.2.2. Medidas preparatorias

- Se revisaran todas las tuberias para el aire y el gas para ver si
contienen cuerpos extraiios camo pedazos de madera, etc. La presen-
cia de pedazos de madera, por ejemplo, en la parte de succién del
soplador de aire podria perjudicarlo.

— Después de revisar las tuberias se lleva a cabo el ensayo de la
soplante. :

Se aspira el aire atmosférico y se insufla por la torre de secado y
el resto del sistema. Hay que revisar especialmente los dispositivos de
control del volumen de aire.

El ensayo durara por lo menos 8 horas.

Tanto la torre de secado como la de absorcidn deben estar secas, es
decir, no debe permitirse la circulacion de &cido durante la prueba.

- Instrumental. Debe vigilarse el funcionamiento de todos los ins-
trurentos. Los registradores funcionaran por lo menos durante 12
horas.

- Los indicadores luminosos, los dispositivos autaméticos y los dis-
positivos de seguridad deben controlarse en furcionamiento.

- Tarbién hay que controlar las medidas de seguridad destinadas al
pérsonal de operaciones. Se trata del equipo protector como care-
tas antigads, guantes y botas resistentes al acido y demas. Tampoco
deben olvidarse las duchas de seguridad ni el material de primeros
auxilios.

- E1 tanque de circulacién del &cido debe llerarse con SO4H2 al 98,5%.
Este no se produce en estos momentos sino mas adelante en"el proce-
so de arranque, como se indicara.

- Se comprueba la estanqueidad de las tuberias del Acido insuflando

- Las tuberias de aire y gas se comprueban uUnicamente cuando contienen
802. La supervisién se realiza mediante una botella de NH3. En
el casu da que hava fugas de SO, se formard una niebla por~combina-
cién con el amoniaco. Conviene“llevar a cabo este ensayo cada seis
meses cuando la planta estd en funcionamiento normal para comprobar
las juntas de las valvulas y - untas de soldadura.
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6.2.3. Inicio de la fusidén del azufre

Para fundir el azufre hay que poner en marcha la caldera awxiliar ya
que no existen todavia vapores procedentes del proceso. La caldera auxiliar
funciona con gasdleo y se calienta lentamente hasta su temperatura de fun-
cionamiento. El calentamiento puede realizarse en dos o tres dias.

Cuando se ha llegado a un vapor de 21 atm 210°C empieza el calenta-
miento del foso. El vapor de 21 atm se reduce a 7 atm y se dirige a los
serpentines de calentamiento del foso de fusion. Conforme va fundiéndose el
azufre se afiade azufre sdlido. Almimotienposeagregacal(Cdﬂz)segﬁn
los analisis de la acidez del azufre (la cantidad de cal = 1,5 veces la aci-
dez del azufre en porcentaje). La capacidad del horno es de 40 toneladas de
azufre y su llenado lleva de 2 a 3 dias.

Cuando el nivel del azufre en el foso llega a ciertonivel ( foso lleno)
puecde iniciarse la filtracion. La filtracién y la fundicidn del azufre pro-
sigque a plena capacidad hasta que queda lleno el depdsito de filtracion (115
toneladas). El llenado de dicho depdsito lleva unos 3 dias.

El azufre esta ya pues preparado para su quema que en todo caso unica-
mente puede empezar hasta que el horno y el convertidor estan calentados.

6.2.4. Calentamiento del hormo de azufre, la caldera y el convertidor

Medidas ante de empezar a calentar

- Se llena el tanque de circulacidn del acido para las torres de seca-
do y absorcién con S()4H2 de 98,5%.

~ Se lleva a cabo un ensay. del funcionamiento de lars torres. Se tra-
ta de comprobar la distribucion del acido en 1la cima de las torres y
el funcionamiento en general de las bambas, tuberias y enfriadores.
La distribucidndel 4&cido puede segquirse a través de las mirillas si-
tuadas en la cima de las torres.
El ensayo dura 8 horas y durante el mismo se detiene la circulacidn
del acido.

- Se inicia la circulacién del agua de alimentacidn del econamizador y
13 caldera.
Se calientan el horno y la caldera quemando gasdleo.
Para la combustién se utiliza aire atmosférico no secads. Los gases
de la combustidén se expelen a la atmdsfera antes de llegar al con-
vertidor. Se permite que la temperatura del hormo aumente segin el
cuadro siguiente.

Después de 1 dia la temperatura seréa de 100°C.
Después de 2 dias la temperatira sera de 200°C.
Después de 3 dias la temperatura sera de 300°C.
Después de 4 dias la temperatura seré de 400°C.
Después de 5 dias la temperatura serad de 500°C.
Después de 6 dias la temperatura seri de 600-800°C.
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Cuando la temperatura del horno llega a 700-800°C se suspende la quema de
gasdleo. El calor del ladrillo refractario del horno se dirige al conver-
tidor recuperador mediante el paso de aire secado procedente del horno y

al sistema convertidor. El aire secado se obtiene mediante el funcionamien-
to de la torre de secado.

Este procedimiento de calentar el horno mediante la quema de gasdleo y
ventilar los gases de carbustién y alternativamente impeler el calor en el
convertidor mediante el aire secado se repite las veces que sea necesario
hasta que la temperatura de todas las partes del convertidor se ha elgvado
muy por encima del punto de condensacion, es decir, por encima de 250°C.
Luego se reanuda la quema de combustible con aire atmosférico sin secar. Se
permite que el gas caliente pase por el convertidor. No se producird con-
densacién si la temperatura es superior al punto de rocio, es decir, 250°C.
Después de pasar por el econamizador se ventila el gas, no permitiéndosele
que pase por la torre de absorcion.

El volumen de aire seco que debe tamar el convertidor es:

en la primera transferencia de calor 1.800 Nu'/h
en la siguiente transferencia de calor 1.650 Mn3/h

después 1.500 Nu>/h
y finalmente 1.350 Nr°/h

hasto:a que la temperatura del primer lecho del catalizador alcanza los 440-
450°C. El tiempo para la transferencia del calor y para el calentamiento
del horno es de 7 horas.

Cuando la temperatura del primer lecho alcanza los 440-450°C se sus-
pende la quema de caombustible. Se alimenta el quemador del horno con azufre,
el cual se quema en aire seco producido por el funcionamiento normal de la
torre de secado. A continuacién el gas SO, entra en el convertidor. La re-
accién consiguiente proporciona calor cmp.zl.amntario que calienta todavia
mas los lechos siguiences del catalizador y otros equipos de la planta. El
gas SO, entra en la torre de absorcién ya que funciona con el sistema de se-
cado pg.ra 1la produccién de aire seco destinado a la quema de azufre. Con
las adiciones del gas SO, y H,O en el sistema de absorcién se inicia la pro-
duccién de &cido y la planta eéntra en funcionamiento. Las concentraciones
de acido y las temperaturas y presiones de la planta se sitdan a los niveles
normales de funcionamiento. Se fija entonces la velocidad de funcionamiento
de la planta de acuerdo con el programa de produccién deseado.

Cuando se suspende la guema de combustible, la temperatura del horno
debe ser por lo menos de 650 C, que es la temperatura minima a la que puede
iniciarse la quema del azufre. En realidad, esta temperatura deberia de ser
algo mas alta. La insuflacién de aire en el horno debe iniciarse antes de
introducir el azufre. La circulacién de acido en la torre de absorcidén em-
pieza antes de alimentar el horno con azufre. Se para la caldera auxiliar
cuando la produccidén de vapor es alta y lo suficientemente cont’nua para el
proceso. La concentracién del SO, se controla por la temperatura de quema
de! azufre en el horno. Una temperatura determinada da siempre una concen-
tracién de 802 determinada a condicién de que la temperatura del aire sea



- 56 -

constante, Si la tenperatura en el horno es denasiadg baja puede aumentar-
se lentamente. Es permisible un aumento maximo de 15°C cada 10 minutos, lo
que se consigue aumentando cuidadosamente la cantidad de azufre.

Los gases de la cambustidon no deben pasar a través del convertidor ya
que pueden contener CO que contaminaria el catalizador. Ademas, pueden con-
tener vestigios de gasdleo no quemado que también es perjudicial para el
catalizador. En el anexo 5 figuran los graficos que indican la relacidn en-

trelatenperaturadelhoxnodeazufreylaooncentraciénde&)z.

6.2.5. Paro de la instalacién

He aqui los pasos que deben seguirse cuando se quiere interrumpir el
funcionamiento de la planta no tratandose de una emergencia. En general en
el paro y el arranque de la planta el acido de absorcién se diluye. Por
ello, mientras la planta todavia funciona se eleva la concentracién del
acido en circulacién del 1/2-1% antes del cierre, para permitir la dilucién
posterior.

Elparoseenpiezadeteniendolacoxrientedea‘zgufrequesedirigeal
quemador. El flujo de aire seco se reduce a 1.800 Nm /h, pero se mantiene
para limpiar el equipo y eliminar el SO, del horno y la caldera llevandolo
alcawertidorytodoelS()3delco¢werEidoryelcatalizadorhacialato—
rre de absorcidén. Una vez Fealizada esta operacidn puede detenerse la co-
rriente de aire seco y cerrarse los registros de tiro de la planta para que
el equipo mantenga el calor. Este es el procedimiento para un cierre de
corta duracion.

Si 1o que se desea es un paro prolongado para enfriar el equipo a la
temperatura ambiente, se mantiene la corriente de aire seco hasta que el
ecuipo queda libre de didoxido y tridxido de azufre. El objetivo se ha al-
canzado cuando la temperatura del equipo corresponde aproximadamente a la
temperatura ambiente. El tiempo necesario es de 36-48 horas para el equipo
que funciona a mayores temperaturas, como el convertidor, el hormo y las
calderas, y para el equipo que funciona a temperaturas mas bajas, de 12-18
horas, tratandose de los termorreductores, gases de combustidn. etc.

El enfriamiento es entonces suficiente para entrar en la planta y
proceder a reparaciones en caso necesario. La planta puede también enfriar-
se utilizando aire no seco. En este caso se insufla aire antes del sistema
de secado. El aire no secado puede utilizarse Unicamente con temperaturas
superiores a 250°¢C que es el punto de rocio. Desde 250°C hasta la tenpera-
tura ambiente se utilizard nuevamente aire seco.

Nota:

En el anexo VII se indican las posiciones de los obturadores y valvu-
las para el arranque y paro.
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itulo 7

Medidas de sequridad a tener en cuenta durante el funcionamiento,
el arranque y el paro de la planta

La primera medida de sequridad es un Programa de medicina preventiva.

Un programa de medicina preventiva empieza con el reconocimiento médi-
co anterior a la contratacién del personal, a fin de que el trabajo que se
asigne a éste sea compatible con su estado fisico y mental. Los reconoci-
mientos periédicos posteriores ofrecen la oportunidad de realizar un descu-
brimiento precoz de posibles enfermedades, 10 que permite adoptar medidas
correctivas antes de que agquéllas se agraven. El reconocimiento médico
tarbién deberia realizarse antes de que el trabajador se reintegre a su
puesto después de una ausencia por enfermedad o lesiones.

Uno de los factores mds importantes para la salud y sequridad de los
empleados es una educacién adecuada en cuanto a los peligros, medidas pre-
ventivas y de control, y procedimientos de primeros auxilios. El trata-
miento immediato de las heridas puede impedir graves complicaciones y ace-
lerar la recuperacidén y rehabilitacion.

Las fichas middicas de las visitas al departamento médico o de prime-
ras ayudas ofrecen una valiosa informacion sobre laeficacia de las medidas
de control y de la instruccién y supervision de los empleados. Una eleva-
da incidencia de visitas originadas en unaparte determinada de la fabrica
demuestran que las medidas de control deben mejorarse. Asi pues, la vigi-
lancia médica del trabajador sirve también de guia para el control técnico.

Otro factor que afecta directamente al trabajador es el equipo pro-
tector. Este equipo consta de caretas antigas, respiradores, gafas de se-
guridad y ropas especiales. En este caso también es esencial que los usu-
arios estén debidamente instruidos y supervisados acerca del debido empleo
y mantenimiento del equipo para aprovechar al maximo su utilizacién.

Las medidas de sequridad son las mismas tanto durante el funcionamiei.-
to de la planta camo en las etapas de arranque y paro. La unica diferencia
es que, por ejemplo, en la fase de arranque, la concentracidén de contami-
nantes es mucho mayor y por ello son mas necesarias las medidas preventivas.

A continuacién examinaremos las sustancias que pueden crear situacio-
nes peligrosas en la planta: azufre, pentéxido de vanadio, didxido de azu-
fre, arsénico, tridéxido de azufre y acido sulfirico. También se exponen
las medidas generales de seguridad, el equipo protector y las ropas protec-
toras.

Materias primas

Azufre. El azufre elemento es practicamente no téxico por lo que la
inhalacién del polvo de azufre no produce efectos nocivos. E1 azufre es
irritante para los ojos, las membranas mucosas y la piel, y por ello puede
clasificarse de polvo molesto. Cuando se almacena en montones al exterior,
el viento puede levantar suficiente polvo para causar aquellas irritacio-
nes, por lo que puede ser conveniente utilizar gafas cerradas y respiradores.
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Un buen almacenamiento, sin embargo, puede minimizar estas molestias. Los
peligros de desmoronamiento del azufre almacenado en depdsitos o montones
no deben descuidarse. La tendencia hacia el envio y almacenamiento del
azufre fundido subsana evidentemente estas caracteristicas molestas.

Pentéxido de vanadio. En las plantas de acido sulfirico de contacto
el empleado que maneja el catalizador de vanadio esta expuesto a un grave
peligro. La limpieza del catalizador puede exponer a los empleados a di-
cho peligro cuando deben entrar en los convertidares para cambiar y limpiar
el catalizador. Para reducir dicho riesgo, el catalizador delas plantas de
contacto modernas se retira por procedimientos neumaticos y se filtra en el
exterior. Los empleados en todo caso estan protegidos durante la exposi-
cion mediante respiradores.

La toxicologia del vanadio es mal conocida, especialmente con respec-
to a sus efectos cronicos y sistémicos. El estudio de los peligros sanita-
rios propios de la mineria y tratamiento del mineral de vanadio y el manejo
de las cenizas del aceite residual que contiene vanadio, concuerdan en ge-
neral en cuanto los efectos agudos del polvo de pentdxido de vanadio. La
exposicion a dicho polvo produce irritacidn en los ojos y en el conducto
respiratorio. He aqui alqunos de los sintomas que pueden observarse:
irritacién del tejido conjuntivo, rinitis, inflamacién de la mcosa oral,
sabor a metalico, coloraciéon negro-azul de la lengua, irritacidén de la gar-
ganta, tos, bronquitis, neumonia y fatiga. Las pruebas reunidas hasta aho-
ra no permiten deducir que el pentdxido de vanadio cause un envenenamiento
general, aunque si se sabe que el vanadio es absorbido en el torrente san—
guineo. El tratamiento del envenenamiento de vanadio es generalmente sin-
tamatico, ya que la recuperacion se produce a los pocos dias o semanas de
que el obrero deje de estar expuesto.

Las medidas de control deberian encaminarse a mantener }a concentra-
cién por debajo de la norma de higiene industrial de 0,5 mg/m~ cuando exis-
ta una exposicién habitual.

Didéxido de azufre. En las plantas de contacto se escapa algo de dio-
xido de azufre entre los efluentes de la chimenea. De no producirse alguna
fuga, el didoxido de azufre no suele detectarse en las demas partes de la
planta. El control del escape del didxido de azufre es generalmente un
problema que suele superarse mediante buenos métodos de funcionamiento y
mantenimiento. El diéxido de azufre es un gas incoloro que posee un olor
caracteristico y una fuerte accion irritante en los ojos, nariz, garganta y
parte superior del conducto respiratorio. Una concentracién de 3-5 ppm se
advierte facilmente y una de 8-12 ppm causa irritacidén en la nariz y la
garganta. A 20 ppm provoca toses y la irritacién de los ojos. Las concen-
traciones superiores son altamente irritantes, como para no aceptar la ex-
posicién voluntariamente.

La exposicidén repetida durante largos periodos a concentraciones del
orden de 30 ppm pueden dar lugar a un aumento de la nasofaringitis, altera-
cién del sentido del olfato y del gusto, elevada acidez urinaria, aumento
de 1la fatiga y cortedad de aliento durante el ejercicio. Aunque puede pro-
rrogar la duracién de un resfriado, no aumenta sin embargo la frecuencia de
éstos.
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Si se mantienen las concentraciones de didxido de azufre a niveles que
no sean molestos se impedira con ello el perjuicio a 1a salud. La norma de
higiene laboral para una exposicidn diaria repetida es de 10 ppm. Las per-
sonas que hayan estado expuestas a concentraciones desusadamente altas deben
sareterse al cuidado médico y ser mantenidas en observacion durante varios
dias.

Deberia disponerse de dispositivos respiratorios adecuados para entrar
en las zonas en que pueda acumialrse una elevada concentracién y para los
casos de emergencia.

Arsénico. No se prevén peligros importantes derivados de los campues-
tos de arsénico ya sea en estado sé6lido o liquido. El mayor posivle peli-
gro es el correspondiente a la formacién de arsenamina. La generacién de
hidrogeno naciente en presencia de arsénico es la causa mas corriente de la
-formacion de aquel gas. Los elementos que dan lugar a la formacién de arse-
namina-acido, arsénico y hierro pueden hallarse presentes en la planta de
acido sulfuarico.

La arsenamina se describe generalmente cano un gas que tiene un moles-
to olor a ajos. Una exposicion de 30 minutos a una concentracidon de 250 ppm
puede ser mortal; una concentracién de 16-60 ppm se considera peligrosa para
exposiciones de media a una hora. Suele aceptarse gue una concentracidn de
1 ppm es la maxima permisible para exposiciones repetidas durante un largo
periodo de tiempo, pero recientemente la Conferencia Americana de Higienis-
tas Laborzles Estatales ha adoptado el valor de 0,05 ppm.

La arsenamina es una sustancia especialmente peligrosa por su falta de
propiedades que permitan advertirla a concentraciones que pueden producir un
envenenamiento mortal y de ahi que cuando exista la posibilidad de exposi-
cién deben observarse rigurosas medidas de precaucion y supervision. Al ob-
servarse los primercs sintomas de envenenamiento, la persona debe someterse
inmediatamente bajo cuidado médico.

Pueden utilizarse papeles de prueba o el andlisis del aire para exami-
nar las zonas en las que se sospecha la presencia de arsenamina. La posibi-
lidad de la presencia de dicho gas en Eucaliptus es minima. Puede ocurrir
unicamente durante los trabajos de mantenimiento, por ejemplo, cuando se
sueldan recipientes sucios en presencia de acido sulfirico. El mejor reme-
dio es lavar los recipientes antes con agua para soldarlos en limpio.

Productos finales

Tridéxido de azufre y acido sulfirico

Los peligros correspondientes al manejo del tridxido de azufre y el
&cido sulfarico son de dos tipos: efectos en la piel y ojos e irritacién
del conducto respiratorio.

El contacto directo del acido sulftrico concentrado sobre la piel des-
truye répidamente los tejidos y puede ocasionar graves quemaduras, acompa-
Nadas de un desmayo. El contacto repetido con soluciones diluidas puede
producir dermatitis. El contacto en los ojos puede dar lugar a graves da-
flos, camo la pérdida de la vista.
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El vapor o niebla de acidosulfirico y la niebla del triéxido de azufre son
irritantes para las membranas mucosas de los 0jos y el conducto respirato-
rio. Los vapores de soluciones acidas por debajo de 98,3% y a temperaturas
inferiores a 100°C no tienen importancia higiénica, debido a la baja pre-
sidn del vapor. Las operaciones mecanicas o las soluciones hirvientes, sin
embargo, pueden dar lugar a la diseminacion de particulas enel aire. Las
particulas mayores provocadas por acciones mecanicas son atrapadas en el
conducto respiratorio superior y normalmente producen pocos dafos. Las par-
ticulas mas pequefias, de dimensiones 1-5 4 pueden llegar al tejido pulmonar
y producir heridas mas graves. La exposicidn repetida puede dar iugar a
toses, inflamacién crénica y bronquitis crénica. La exposicion aguda puede
provocar pulnonia. También hay indicios de que desgasta los dientes.

La concentracion atmosférica maxima recamendada es de 1 nm/m3 de aire.

En casos de contacto con el acido sulfirico, el tratamiento mas impor-
tante es el lavado immediato con grandes cantidades de agua. No deben uti-
lizarse sustancias neutralizantes hasta que se haya lavado debidamente el
acido con agua ya que el calor de la neutralizacion puede agravar la quema-
dura. Deberian disponerse duchas de sequridad y surtidores para lavar los
ojos, que deberian inspeccionarse a intervalos para asequrar su buen funcio-
namiento.

Entre las medidas preventivas figura un reconocimiento médico antes de
la contratacién, la educacién de los empleados, control de ingenieria, ropas
protectoras y supervisién. Los trabajadores deberian llevar guantes de goma
y gafas protectoras por lo menos cuando trabajen con el acido sulfirico. De-
berian ser instruidos en cuanto a los posibles peligros, los procedimientos
preventivos y de control y el debido uso del equipo protector. Debe dispo-
nerse la ventilacién adecuada donde sea necesaria y el equipo debe mantener-
se en buenas condiciones de funcionamiento. Debe procederse a una supervi-
sién rigurosa en todo momento.

Los operadores y personal de mantenimiento debidamente instruidos lle-
van capuchas y protectores corporales contra el adcido ademas de las protec-
ciones usuales, siempre que exista la posibilidad de que se produzca un de-
rrame de acido. Tales ocasiones pueden ser la desconexién de una tuberia de
&cido que habia estado en servicio y que se suponia totalmente lavada, seca-
da y purgada. Muchos accidentes se han producido de esta forma por nc adop-
tarse las mis elementales precauciones.

El acido sulfurico no es inflamable, pero las concentraciones superio-
res pueden causar la ignicidén por contacto con materiales combustibles. E1
acido sulfirico puede generar hidrégeno dentro de un barril, el depdsito de
un coche o un depdsito de almacenamiento de metal.

Debido al caracter altamente explosivo de las mezclas del hidrégeno
con el aire, no debieran permitirse luces abiertas o la formacidn de cente-
llas cerca de los contenedores de acido sulfirico.

El acido sulfirico derramado deberia removerse inmediatamente inundan-
do la zona contaminada con grandes cantidades de agua. Es un axioma de la
industria, que el Acido sulfirico nunca deberia almacenarse o manejarse
cuando no se disponga de una reserva de agua para el lavado. Los vestigios
restantes de 4cido deberian neutralizarse con cenizas de soda o cal.
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Sequridad del operador de la fabrica de acido sulfurico

El operador de una planta de acido sulfirico realiza el proceso, lleva
registros, dirige el trabajo de su ayudante, forma y ayuda a los subordina-
dos y.es responsable de la seguridad. También dirige la descarga del azufre
¥ la carga, almacenamiento y transferencia de &cido sulflrico. Es también
responsable del buen funcionamiento de todo el equipo y de la administraciénm
general, y realiza las tareas conexas que sean necesarias.

El operador esta expuesto a los peligros creados por el contacto con
los materiales y el equipo de la planta. Estd expuesto a recibir heridas en
los ojos, queraduras y lesiones. Atendiendo a su seguridad personal, los
operadores deben llevar proteccion de ojos del tipo necesario contra una ex-
posicién inmediata, asi como ropas protectoras entre las que figuran chaque-
tas, pantalones, galochas de gama, guantes, respiradores y casco.

El ayudante del operador de la planta de acido sulfirico tama las ins-
trucciones de éste, le ayuda en el buen funcionamiento de la instalacidon asi
como en el caso de una averia y desempefia sus labores de conformidad con los
métodos recamendados. Esta expuesto a los mismos peligros que el operador,
y al igual que éste debe llevar frecuentemente proteccién de ojos y el mismo
tipo de ropas protectoras.

Equipo protector y de sequridad y ropas protectoras

Algunas plantas de acido sulfirico dan caracter formal a la entrega de
equipo protector y de sequridad y a las ropas protectoras para mejor garan-
tizar su empleo. Normalmente este equipo y ropas se guarda en un almacén
especial y se entrega al empleado contra presentacién de un billete especial.
Muchas veces el supervisor del empleado controla la emisién de dicho billete
que a veces lleva la firma del empleado. Las plantas que tienen un departa-
mento de sequridad, normalmente instruyen a los supervisores sobre las medi-
das que deben tomar a este respecto. Dicho departamento de sequridad nor-
malmente puede tamar la iniciativa en la modificacion de los procedimientos
o el tipo de equipo y ropas utilizado.

Cada supervisor esta encargado de que los empleados estén debidamente
protegidos con el equipo y ropas consiguientes y de que aquél las utiliza
debidamente. Frecuentemente, el primer equipo y ropas entregadas se estro-
pea cin posibilidad de arreglo y a veces se pierde. Cualquiera que sea el
motivo, es necesario sustituir aquellos articulos para que el empleado esté
sienpre debidamente protegido. Muachas compariias hacen responsable al emplea-
do del. equipo y ropas que se le entregan. Cuando aquél es transferido a
otro departamento, puede ser que tenga que devolver el equipo. En todo ca-
so, el terminar de trabajar para la conpaiia exige normalmente la devolucidn
del equipo y ropas al departamento de seguridad antes de que el departamento
de ndminas pueda entregar al empleado la liguidacidén final de su salario.

El equipo que normalmente se tiene para la sequridad y proteccidén de los em-
pleados se indica en el cuadro siguiente.
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Cuadro 1

Equipo de sequridad y protector y ropas protectoras que pueden
ser necesarios en las distintas etapas de la
fabricacioén del acido sulfurico

Cascos y accesorios Protectores de las orejas

Pantallas blancas o de colores para Cascos de soldador
proteger el rostro

Gafas contra quemaduras Monogafas

Gafas a prueba de acido Gafas contra esquirlas

Gafas contra esquirlas Gafas antifogonazos para el ayudante

Delantales de cuero Mitones de soldador

Guantes de soldador Guantes de tejido de acero

Guantes para el ayudante del soldador Guantes de goma

Guantes de amianto Cinturones de sequridad para electri-
cistas

Guantes de goma dieléctricos y Cinturones de sequridad para montado-

guantes de cuero res

Bolsa para electrodos Galochas de goma para acido

Pantalones de goma para &cido Chaquetas de gama para acido

Delantales de goma para acido Respiradores para acido sulfirico

Respiradores con cartuchos con cartuchos

Respiradores de vapores de metal Caretas con alimentacién de aire

con cartuchos

El departamento de produccién es normalmente responsable de la seguri-
dad de todo el trabajo realizado en la zona bajo su supervisidén. E1 permiso
de trabajo en condiciones de sequridad lo emite el supervisor encargado de
la zona donde se realiza el trabajo. El supervisor que emite el permiso de-
be examinar el equipo para ver si lleva las etiquetas y cierres necesarios,
que no hay peligro por la presencia de materiales, que tampoco es neces2rio
realizar pruebas de gas porque se han seguido los procedimientos para dichas
pruebas y que en su opinién la realizacién del trabajo es segura.

Sequridad del operario de mantenimiento en la planta de 4cido sulfiarico

Los obreros dedicados al mantenimiento, debido a la diversidad de sus
tareas, deben observar un mayor nimero de normas de sequridad, algunas de
las cuales se ind.can a continuacién.
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Huelga decir que para cada trabajo deben utilizarse las herramientas
apropiadas. Cada trabajador debe llevar las debidas gafas de seguridad al
trabajar en las proximidades de las tuberias de acido, valvulas, depdsitos,
bambas o liquido caliente. Deberia llevar una bata, botas de goma, casco,
capucha con visera y guantes, siempre que sea necesario. Para el corte
con acetileno, soldadura, fresado, perfaracion de cemento y el corte de
suelos y paredes debe utilizar las gafas correspondientes de sequridad. Los
cilindros de acetileno y oxigeno deben almacenarse en lugar sequro. Las
valvulas deben cerrarse cuando no se utiliza el cilindro. El regulador del
cilindro no deberia tener presidon en el diafragma, excepto cuando se utili-
ce. Los cilindros de gas deben transportarse de forma que no se caigan.

Hay que disponer extintores de incendios en los lugares en que se
realiza el corte o soldadura. Las escaleras utilizadas deben estar debida-
mente asequradas o sostenidas por un hambre.

Los ayudantes y auxiliares deben ser instruidos en los procedimientos
Yy exigencias de esos trabajos. Los demas operarios deben estar protegidos
mediante pantallas, barreras, carteles de advertencia, etc. Los encargados
y operadores deben cooperar con los trabajadores de mantenimiento en camba-

tir los peligros.

Los trabajadores no deberian sacudirse la suciedad o el polvo de sus
ropas con oxigeno ni aire comprimido. Antes de reparar o ajustar todo apa-
rato debe cerrarse el interruptor. Antes de entrar en todo depdsito o es-
pacio cerrado deben pedir al supervisor que compruebe personalmente si ha
sido purgado y limpiado y no ofrece peligro.

Durante el trabajo de mantenimiento en un tanque éste debe estar ven-
tilado. Deberian desconectarse todas las lineas. Los sopletes para la
soldadura o corte deben permanecer en el tanque Unicamente durante el mo-
mento que se necesiten. En el interior del tanque y en los lugares peli-
grosos deben utilizarse lamparas de mano de un tipo aprobado. Un hombre
deberia permanecer fuera en todo momento a fin de poder ayudar rapidamente
a sa ~ampanero en caso necesario. Deberia disponerse de material de soco-
rro y los ejercicios de salvamento de los operarios que trabajan en el tan-
que son esenciales.

La regla esencial del trabajo de mantenimiento en una planta de acido
sulfirico es nunca realizar un trabajo que exija calor en ningin depdsito,
tuberia o equipo que haya contenido acido sulfarico sin haberlo vaciado,
purgado y realizado una prueba de gas.

Ningin trabajador deberia entrar en una caldera a no ser que todos
los contactos y vdlvulas estén cerrados. Las herramientas eléctricas uti-
lizadas deben tener puesta a tierra. Se debe rebajar la presidén de todas
las tuberias, depdsito o contenedor que haya de repararse y cerrar las val-
vulas que puedan afectar su trabajo antes de iniciarlo.
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itulo 8

Instrucciones para los lugares de trabajo

Las precauciones de sequridad que deben adoptarse en una fabrica de
acido sulfirico varian seqin el tipo de trabajo que deba realizarse.

Plataforma del horno y zona de insuflacién

En la plataforma del horno y en la zona de insuflacién debe llevarse
un impermeable, visera y gafas de seguridad. El paso del azufre fundido al
quemador deberia estar conectado con el insuflador de forma que el paso se
corte cuando la presién del aire descienda por debajo de un valor determi-~
nado. Debe purgarse el sistema con aire durante un minuto después de haber
cortado el auzfre. El sistema deberia ser purgado durante cinco minutos an-
tes de dar el gas. Si la llama piloto y el quemador se apagan, debe pur-
garse el sistema con aire durante un minuto antes de volver a encender el
gasbleo.

Descarga del azufre y zona del foso

El camidén que descarga el azufre debe tener los frenos puestos. Para
el manejo del azufre seco hay que llevar gafas de sequridad. También hay
que llevar gafas y guantes de sequridad al abrir el filtro del azufre. Hay
que evitar la produccidn de centellas cuando se trabaja alrededor del azu-
fre. Fumar estd prohibido.

Zonas de almacenamiento, carga y transferencia

En las zonas de almacenamiento, carga y transferencia deben mantener-
se medidas de sequridad en todo momento. Deben comprobarse todos los dre-
nados antes de poner las bambas en servicio. Las ruedas del camidn deben
estar trabadas antes de conectar la linea de carga. Antes de iniciar la
carga el camién tanque debe colocar un letrero de CONECTADO. Al descargar
los camiones tanque los operarios deben llevar viseras, guantes, capuchas,
botas e impermeable. Parz la carga y descarga de los tanques de acido ago-
tado deberia disponerse de mascaras de gas universales. Las duchas deben
encontrarse en buen estado de funcionamiento. Los derrames de acido deben
lavarse inmediatamente con agua. Todas las quemaduras de acido deben la-
varse inmediatamente con grandes cantidades de agua.

Torres de acido y zonas de enfriamiento del acido

En las torres de &cido y las zonas de enfriamiento del acido deberian
llevarse gafas y guantes de sequridad. Antes de poner en marcha las bombas
debe haber un nivel de &cido adecuado en las torres. Antes de llenar las
torres © s que comprobar los drenajes. No hay que entrar en el enfriador
cuando circula el acido por las torres. En la zona del enfriador hay que
llevar gafas de seguridad, guantes de goma y ropas protectoras. Las duchas
de seguridad deben comprobarse con frecuencia. Los derrames de acido deben
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lavarse con agua. Todas las quemaduras de &cido deben lavarse inmediata-
mente con grandes cantidades de agua.

Las instrucciones técnicas para los lugares de trabajo se presentan en
el capitulo 5 "Control de funcionamiento de la planta®" y en la seccién 5.2
“Control de funcionamiento de la planta mediante la observacién personal”.
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itulo 9

Instrucciones para el jefe de turno

El jefe de turno responde ante el jefe de produccién del trabajo rea-
lizado por su turno. También es responsable de las faltas de su personal y
esta autorizado a actuar en consonancia.

El personal bajo sus Ordenes son el controlador de las calderas, los
dos operadores de su turno y los operarios de su turno cuando el jefe de
dia no se encuentra presente o cuando el asunto afecta a los servicios gene-
rales.

Fl jefe de turno informara al jefe de produccion de lo que ocurre en
su turno tanto si es favorable como negativo.

Llevara un diario del funcionamiento de la planta, que comprendera
los parametros que deben cumplirse, el consuno de materias primas y demas
materiales, asi camo los accesorios necesarios para el proceso.

También estad facultado para pedir andlisis del proceso al laboratorio
y puade pedirle a éste que tome muestras del proceso a su discreciodn.

Forma parte igualmente de sus obligaciones llevar a cabo analisis de
los gases por el método "Reich®.

Estos analisis ha de poder llevarlos a cabo sin la ayuda del laborante.

En casos de urgencia, puede lismzr directamente al técnico o trabaja-
dor de mantenimiento.

El jefe de turno debe informar al jefe de produccién acerca cde la
disciplina de su turno.

El jefe de turno tiene que comprobar el funcionamiento de la planta,
especialmente el horno de azufre y el convertidor.
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Capitulo 10

Directrices generales de mantenimiento

Iniciamos esta seccidn sobre el mantenimiento con un examen de los
materiales de construccidn de las plantas de acido sulfirico en general.
Los materiales en Bucaliptus se ajustan a las mismes normas.

10.1. Materiales de construccidn

Fundicion del azufre

Los fosos para la fundicién del azufre estan construidos generalmente
de hormigén armado. La parte superior de las paredes esta frecuentemente
revestida de ladrillo a prueba de acido para protegerlas del acido que pue-
da formarse en la superficie cuando el azufre fundido no esta neutraliza-
do. Los serpentines de calentamiento y fundicién son de acero especial.

El horno de fusién estd cubierto con planchas de acero o aluminio.
Estas cubiertas generalmente se oxidan, especialmente si estan a la intem-
perie, debido al acido que contiene el azufre o el que se forma con el azu-
fre y 1la hunedad de la cubierta. Las cubiertas de aluminio resisten la
corrosidn mejor que el acero, excepto cuando se ha producido corrosién elec-
trolitica debido al contacto con el acero. Si se mantiene el compartimento
de fundicién lleno de azufre fundido ello protege lo. serpentines contra la
corrosién. El azufre que contiene acido aumenta la corrosion de los ser-
pentines.

El azufre contaminado da lugar a un mayor trabajo de mantenimiento y
lirpieza del foso. Si se maneja azufre limpio y seco, la corrosién es len-
ta, las reparaciones son escasas y pueden pasar varios afios antes de que
sea necesario proceder a una linpieza. La bamba se utiliza para eliminar
todo el azufre fundido que sea posible al principio de la operacidn de lim-
pieza. El liquido remanente se drena. Para una superficie pequefia, se
agrega agua a la mezcla caliente de azufre e impurezas para formar una masa
que después se saca con la pala. En determinadas zonas puede realizarse la
limpieza de esta forma. De lo contrario, si el sedimento es duro, tendra
que romperse a martillazos.

En las plantas ordinarias que queman azufre, el diéxido y el tridxido
de azufre suelen ser secos y el acero al carbono suele dar buenos resulta-
dos comc material de construccién desde el punto de vista de la corrosidn.

Horno de azufre

El horno de azufre es un cilindro de acero revestido de ladrillo re-
fractario y aislante para las elevadas temperaturas que debe soportar. E1l
horno suele estar protegido por un tejado de manera que la lluvia y la nie-
ve no causen tensiones innecesarias.
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Caldera de recuperacidén térmica

Las calderas estan construidas con tubos, cilindros, etc., de acero,
y estan disefiadas y fabricadas segin los codigos aplicables a ellas.

Los tubos para los gases calientes en el horno 7 en la caldera son de
acero suave. Estan también aislados interna o externsarente, seqin las tem-
peraturas de funcionamiento.

Convertidor y termocambiadores

Son de acero al carbono. Algunos fabricantes utilizan excepcionalmen—
te para una seccidén pequefia una aleacidén de acero en la parte superior del
convertidor donde la temperatura alcanza los 600°C. Por el mismo motivo la
seccién alrededor del primer lecho muchas veces esta revestida con ladrillo
refractario. La parrilla del convertidor que sostiene el catalizador esta
fabricada muchas veces de hierro fundido, resistente al calor, para sopor-
tar las temperaturas a que estd sametida.

Seqin el tipo del convertidor, los economizadores o calderas secunda-
rias estan construidos con haces de tubos de acero suave, que generalmente
estan aislados externamente a los efectos protectores.

Tuberias de acido y torres de acido

En el sistema de circulacion de acido todas las tuberias son de hierro
fundido y a ser posible resistente al acido. Normalmente se trata de tube-
ria fundida centrifugamente y con bridas atornilladas.

Las torres du acido y los tanques de bambeo son de acero al carbono,
revestidos con cuatro pulgadas de ladrillo a prueba de acido colocado con
cemento también a prueba de acido.

Las barbas de acido estan provistas de ejes de aleacion e impulsores
de hierro fundido. Todas las valvulas del sistema del acido son de aleacidén
(por ejemplo Carpenter 20 o una aleacidn parecida) y con juntas y obturado-
res de tefldn. El sistema de distribucidn del &cido dentro de las torres es
de fundicidén resistente al acido.

Los enfriadores de &cido son muchas veces de fundicién gris del tipo
fabricado por la National U.S. Rad_ator Corporation.

En las plantes mas antiguas se utiliza tuberia, codos de retorno y
otros acoplamientos de fundicién gris. Las chimeneas de los enfriadores del
acido estan situadas en un depdsito de cemento debajo de los enfriadores.

El agua de refrigeracidn se distribuye por la parte superior del enfriador,

se recoge en el depbsito y se bombea ya sea a la torrc de enfriamiento para

volver a circular o se utiliza como agua caliente pero sin contaminar. Este
tipo de enfriadores se conoce por el nombre de enfriadores en cascada y en
aleman "Rieselkiihler”.

Los enfriadores de cascada indicados son ya anticuados en la actuali-
dad (1986). Hoy dia se utilizan los enfriadores de placas (fabricados por
ejemplo por Alfa-Laval de Suecia) o termocambiadores tubulares (fabric:~”
por ejemplo por Chemetics, Ontario, Canada).
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10.2. Mantenimiento preventivo

Una de las caracteristicas del mantenimiento moderno es el 1llamado
mantenimiento preventivo, es decir, tratar de descubrir los fallos antes de
que se produzcan. La base de ello son las estadisticas. A lo largo de los
afios se han llevado estadisticas acerca de las reparaciones necesarias con
indicacion de los lugares, motivos, periodos, etc., de forma que se conoce
la probabilidad de que deba procederse a una nueva reparacién. Ello signi-
fica que cuando Geberia producirse una averia estadisticamente, se comprue-
ba el funcionamiento y el estado del equipo. De no existir estadisti-zas
de este tipo deberian iniciarse en la forma descrita anteriormente.

El mantenimiento preventivo supone la estrecha vigilancia del proceso
de funcionamiento del equipo. Los fallos surgidos deben notificarse inme-
diatamente a la seccién de mantenimiento. Hay que indicar igualmente la
urgencia de la reparacion.

i3 urgencia puede clasificarse en tres grupos

1. muy urgente, reparacion inmediata
2. moderadamente urgenta
? no hay prisa.

En general, los principales motivos para proceder a una reparacién en ‘ma
plaata de acido sulfirico son las fugas en las tuberias de acido o en - _.s
tuberias de ges, que correspond~n a la urgencia de la clase 1. Si se deja
que 1la f..7a continGe, ésta se hara mayor y al mismo tiempo sera mas dificil
de reparar.

Fertenecen a la primera clase también las averias de los instrumentos
y de la instalacidn eléctrica. Por ello, los técnicosen instrumentos y
electricidad deber ian proceder a una ronda de inspeccidén de la instalacién
todas las mafianas.

Este tipo de inspeccién entra también dentro de las obligaciones del
jefe de turno y del técnico supervisor. El empleado encargado de la presidn
de las calderas hara lo propio. La misma supervisién y labor informadora
corresponden también a cada operador en su respectivo lugar de trabajo.






