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.INFOll£ FINAL IE LA MISIOO A BlLIVIA 

(Puesto SJ/BI./803/11-53/32.1.F) 

F.n el anexo I figura una lista.delas personas con las que ne entrevis­
te; entre ellas. el Sr. RU:iz. el Sr. Vel it$(X) y el Sr. Reck fameron un 
equipo connig:> que celehr6 sesiooes tecnicas casi todos los d.ias. F.n di­
chas sesiooes tmbien particip6 nuy a nmmo el Sr. Landivar. Exan:i.namJs 
asuntos referentes no solanente a la f c\brica de acido sulfilrico de ~ 
tus • Si.no tmbien referentes a :a prodlX:Ci6n y fabricaci.6n del aci.do sul­
flirico en general. ya que las personas neociooadas estaban nuy interesadas 
ei~ ello. 

Elegi CC11D 1ugar de trabajo la sede de <nlSMIL en La Paz. par encon­
.,ll:'""'ac~se- alll toda la ciocmentaci6n nec-esaria. La fc\brica de EucaHptus la 
visite imicalente cuamo se trataba de ~lemas espedales que no pcdian 
resol.verse en La Paz. 

Procedi en p::-imer ·.ugar J. fanili.arizame con la planta y e1 proc:eso 
qu.imico seguido en.e1la. Al igua1 que la misjf.&1 de la CRJDI de 1985, plXle 
ca1p:obar que la planta se -encuantra bien canervada y puede renovarse 
perfectamente. 

f\Jncionamiento a baja capacidad 

Depe:r:Je del sistema de sun:i."li.stro-consm de la planta. Cam dich:> • 
sistema se disei\6 con denasia:ia rigidez. la misi6n de la CHJDI de 1985 S\r 

giri6 dos scluciones para que el sistema fuera mas elAstico: a) una alter­
nativa el.ectrica y b) una alte·:nativa interna. 

Caoo anbas altemativas se describen en detalle en los infOimeS respecti­
vos. Unicanente ne referire a ellas sanermente. 

Dado que la so1uci6n ele9ida es flJDdmnental para e1 funci.cnaniento de 
la planta. anbas alternativas se analizaron y exaninaron a fomo. Tras di­
cho exmen y anilisis. COBm. se decidi6 par la al.ttlrllativa electrica par 
los siguientes llDtivos: un costo de preducci6n n8s bajo y una mayor elas­
tic.i&d de fmcionl!lniento ( vease e1 anexo V del Infame final). De esta 
nener.a la producci6n de la planta puede regularse ~ e1 ca1presor de 
aire y la alimentaci6n de azufxe. Aden8s, la tenperatura de1 gas a la en­
trm?l del c::onvertidar puede ~ mediante la derivaci6n que Viene 
directanente del homo • 

Intercant>io termico en la caldera 1 

Es inportante debido a la t~atura del gas a la entrada del con­
verti.dor. y debido tart>:ien a la producci6n de vapor. En el anexo III del 

Manual de operaci6n se indica el cAlculo coi:respondiente. 

Intercant>io termico en la caldera 2 

Ea tart>:ien J.n;iortante debido a la producci6n de vapor y a la terrpera­
tura del gas del CaJVertidc,r en el. segundo lecho del catalizador. Estos 
cal.culos se reproducen tmt>.ien en el mencionado anexo III. 
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Par did'Kls cill.culos se deduce que no es preciso real i zar ninguna rrodi­
f icaci6n en la conScnxx:i6n de I.as calderas. Al clisminuir la producciCn de 
oo48i disminuye tarbi.en el coeficiente de intercad>io tennico y aurenta la 
zona para dich> intercanbio. Pero la zona actual es todavia mayor. 

Al tanarse la decisi6n a favor de la alternativa eI.ectrica se redact6 
m nuevo grafico de proceso y se calcul6 un nuevo intercanbio tenni.co ( vea­
se el anexo VIII del Manual de operaci6n). 

A este respecto observe que la enpresa nex:icana habia cal.cul.ado la 
cantidad de vapor en un 10\ trenOS. El. consum de azufre par kg de acido 
sulfUrico ha sido de 0, 37 kg ( rerllimiento del 89\). La errpresa mexicana 
habia calculaio a raz6n de O, 336 kg de azufre par kg de acido sulfUrico 
(rerdimiento del 97\). 

&pd l ihrio temiico 

Se nuestra en el anexo VIII del Manual de operaci6n e indica que axi.s­
te en la actualidad suficiente cantidad de vapor para todos 1os fines de la 
planta. El ~o se prodo:e amra en el turbogeneradar. 

El turbogeneradar consme vapor a raz6n de 2 .119 kg/1:1 y tiene una po­
tencia de 110 kW. Fsta cantidad de vapor corresponde a una prod"OCCi6n de 
aci.do sul.fUrico de 42 t/d. Coaoio la producci6n de acido es mayor el ex­
ceso de vapor no puede tratarse. 

Par ello, se necesita otro turbogene.radar. De todas fames. nc ~ 
preciso adquirirlo ahora. La demanda de acido suL~ico es tan s6lo de 
4.000 toneladas anuales. La producci6n de 42 t/d carresponde a una denan­
da anual de 14.000 toneladas. Pasaran ~arente ll'llCh:ls anos.'lasta que la 
demanda de &>48:z en Bolivia a1cance las 14.000 toneladas. 

Una alternativa a la instalaci6n de un nuevo turbogeneradar se.r.ia 
utilizar el a."ltiguo carpresar de aire. Ello seria pc>Sible si la demand:~ 
aunentara bruscanente a 30.000-35.000 t/a de so4tt., caro, por ejeuplo, &i 
se construye.ra una fabrica de superfcsfatos. En tcdo caso, lo aconsejable 
es almacenar cuidadosamente ial carpresor de a.ire. 

Debe observarse que cuando la planta f uncionaba con la soplante accio­
nada por vapor, la energia elktrica necesaria era de 130 kW. Esta misma 
cantidad sigue s:iendo necesaria·aun cuando la soplant& este accionada 
el.ectri.camente. La cantidad de vapor liberada no puede convertil:se en 
electricidad debido a la limitada capacidad del turbogenerador. 

La energia elet:trica para la soplante debe ta:arse de la red general 
incluso cuando se trate de pequeras cantidades de acido sulf\lrico. La ca­
pJCidad de la soplante puede controlarse cati:>iando la rotaci6n del rrotor 
e.lectrico, lC' que sup:>ne tatt>i.en un ahorro de energia. 

El consuro de e~..rgia para los desrLis rrotores y bart>as sigue si.endo 
casi constante ya que el flujo de acido y azufre fundido se regula estran­
gul.ando la cm.Tiente. El resto de ia energia el.ectrica t<lli>i.en puede con­
seguire~ con el generador de gas6leo, pero su capacidad esta li.mitada a 
110 kW. El precio de la electricidad producida por el 9lfle::'aior ~e gas6-
leo es de 0,063 $EE.UU./kWh y el de la electricidad de la red general ~ 
distribuci6n de 0,060 SEE1.UU .. /kWh. 

• 

.. 
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Tarbien debe tenerse en cuenta que si la _planta de acido sulfU:rico 
volvif¥a a funcionar de nuevo, se suscribir.i:a un contrato con la coopaiii.a 
de electrici.dad con el que podria obtene_""se un precio generalmente mas ba.jo~ 
Par ello, se.ria mas ventajoso utjlizar la electricidai de la red general. 

Funci.oraniento general. de la planta 

La producci6n se basa en el sistema -tipico de contacto sinpl.e/absar­
ci.Gn s:inple ( OC/SA) • El catal i zador es narca Staffer y el grupo de contac­
to funciona par el netodo de. dicla casa. Las torres tienen uD Sistema de 
un acido Uni.co, es decir, tanto para el seccno CCllD para la absorci6n se 
utiliza la misma corx:entraci6n de acido ( 00 H... al 98l) , segUn la tecni.ca de 
la sociedai •Titiestad•. 4--z . 

La tecnologia de la planta esta ya un pcx:o anticuada, especialmente en 
cuanto a la fundici6n del. azufre y la secci6n de tratamiento. Pero a pesar 
de ello la planta puede funcior.ar perfectC111eDte. 

El fabricante ha pranetido que .el convertidor puede alcanzar un rendi­
miento del 97l. En una fabrica DDdema, la conversi6n es de.l 98-98,4l. 
Igualmente, el rendim:iento total de la planta es denasiaio ba.jo ya que al­
canza tan s6lo el 89l. Deberia ser rru:lx> m§s alta, alrededor del 90l, que 
es una cantidad pr6x:ima ~ la relaci6n del convertidor. Tal vez se deta a 
la edad del. catalizador, que tiene mas de 20 ados. Ademas, dicho catali­
zador presenta algunos c'.~ectos. 

El catal i zador 

SegUn el infcmne de la misi6n de la CHJDI en 1985 el catal i zador se 
encootraba en buen estado. Pero seg\Jn me dijeron en ca;9{[L la nuestra to­
mada no· era representativa Parque procedia Uniccsnente del cuarto !echo. En 
el diario de la sala de control de la planta se indica que durante · una se­
mma todos 1os gases de carbusti6n del gas61eo en el OOrne> de azufre fueron 
dirigicl.os al convertidor. 

Tras este incidente, la conversi6n disminuy6 cerca del !Ol y hubo que 
amentar las terrperaturas de entrada de los lechos del catal; zadar para po­
der iniciar la reacci6n. Tarrbien disninuy6 la difarencia de terrperatura en 
el primer lecOO. Ello indica que el catalizadar se encuentra parcialmente 
daftado. 

Los gases de catt>usti6n contienen sienpre una cantidad mayor o menor 
. de CO que resulta venenosa para el catali.zadar. En este caso habii! habido 

demasiado" poco oxigeno en la cartrusti6n porque, seg\Jn el r'!presentante de 
ca;sar., se habia condensado cierta cantidad de gas61eo en el primer lecho. 
Este incidente se describe en el anexo VI • 

. Hemos tanado ahora nuevas R1Jestras de los lechos primero, segundo y 
tercero. Todavia no se ha decidido el lugar en que se anali.zaran. 

Sugerencias 

Para mejorar el fu.icionami.ento de la planta: 
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- La tenpmitur"'cl del ac:iclo prodtcido en ~ tanque de almacenami.ento es 
denesiado elevada ya que ascierde a 60 C. Para evitar ~ corrosi6n • 
deberia ser por lo nenos de 40°c y a ser posible de J5°c. Deberia 
instalarse un refrigerador del acido antes del tanque de almacena­
rniento. 

- No es necesario oonstruir w foso de sedimentaci6n. El azufre fun­
dido puede dirigirf'~ directanente al filtrado. Asi pueden real izar­
se econanias en el gasto de vapor y de acon:li.cioncmi.ento. 

Debe construirse una derivaci6n para el filtro. Durante la produc­
ci6n de pequei\as cantidades de &>4~. COOD por ejenplo 20 t/d, puede 
evitarse el filtro, cano par ejerrplo durante una reparaci6n. 

- El limite mi.ninD de la t,."T.:'Odlx:ci6n de so48i es de 20 t/d. Si es po­
sible una produ::ci6n de acido todavia menar c:S alg:> que debera ver­
se en la practica. 
~i6n previa para ello es que la tenperatura de1 gas alcance los 
440 C antes de llegar al convertidar. 

- Par RDtivos de segurinad deberan instalarse en la planta do:::has y 
surtidares para lavarse los ojos en los lugares en que exista el 
riesg:> de roc:iados de acido sulfUrico. 

El 3 de Sf'ptierrbre se celehr6 una reunit)n con la di.recci6n de~ a 
la que asistieron los tres expertos. Presente mis conclusiones y sugeren­
cias, cam pen· ejenplo la construcci6n de una planta de superfosfatos. In­
sisti en la sugerencia parque es una garantia razonable del COOSU1D continuo 
de acido sul.fUrico. · 

Visita a Cochabimt>a. 

Por i..ni.ciativa de1 Sr. Penaherrera hic:e una visita a Cochabarrba con el 
Sr. A. Lanr:LVcll'. El objeto de la visita era detenninar si la fabrica de 
anianto poc:lia utilizarse para la producci6n de superfosfatos. La respuesta 
es negativa y se expli.ca en el anelCD III del Inforr.e final. 

Organizaci6n de la planta de acido sul.fUrico 

A petici6n, trace un plan para la organizaci6n de la fabrica t>asamare 
en una planta f inlandesa. 

Jefe de dia = tecnico que trabaja sol.amente de d~ y tiene a sus 6rdenes a 
todos los operarios y a dos trabajadores dl.urnos. 

Trabajador diurno = trabajador qua realiza varias tareas que no fm:man par­
te del proceso de prcducci6n, es decir ,carga, descarga del azufre, etc • 

• 
Coste estimado de las sustituciones y adiciones neccsarias 

A petici6n del Sr. Bellver realice la estimaci6n :'.ndicada y llegue a la 
cifra de SEE. uu. 2 millones. En el ane'ICO V!I dP.l Infonne final ae da una es­
t.ir8ci6n detallada de dicra cifra. Tant>ien calculA que el val.or de los apa­
ratos y equipo actuales de la planta es de $EE.UU. 5 millones. Le indique 
al Sr. BellVP..r que el costo de rmntenimiento de una pl.:'111ta de acido sulf'llri­
co f inltamesa suele ser del 1% de la inversi6n. 
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Manual de operacion 

La mayor pa.rte de mi trabajo correspomi.6 a la redac:c~6n del Manual de 
operaci6n que const.:\ de: 10 capi t•J.1.os. En la inttodlXX:i6n de diclx> Manual 
se iixlica la bibliografia consuitaia. El Manual co.--:tiene varios anexos. 

Evaluaci6n de las li.citaciones para las sustituciones y adiciones 

Nose bar. ob'tenido licitaciones t~...a. Mantuve una ~-saci6n 
acerca de las cxnliciones que deben reunir las sustituciones y adiciones. 
CXESMIL dispone ya de una lis'ta detallada de.l equipc> y materiales Ill!CE-sarios 
para el acoolicioncmiento. Los materiales son del ti.po que puede obtenerse 
en BoJ..ivia. Herms convenido en que las averiguaciones al respecto puede ha­
c:erlas caiSMIL. Par mi parte :real izare las indagaciones ~ferentes a: 

- El RDtar eJ.ectrico del sop.lador con el correspondiente manguito 

- Transfammar 

- El dispositi~ de enc.:l.avan:ieno para inpedir que el azufre vuelva al 
h:>rnO en el caso de que el aire necesario para la cart>usti6n no lle­
gue al misnD 

- El dispositivo para medir el caOOal de.l acido en las torres de seca­
do y de ansorci6n . 

- El transfornaklr ~ cal.or para refrigerar el aci.do antes de SU alma­
ceilCll1li:nto. 

~ el anexo VI de1 Infcmne final se dan 1os pre'.:ios estimados. 

Reconocimiento 

Quiero expresar mi reconocimi.ento a COSSMIL por la colabarilci6n y hos­
pitalidad gue se me briJXi6 durante mi trabajo. El Sr. Velasco, el Sr.. Ruiz 
y el Sr. Reck me prestaron su plena colaboraci6n y toda la inf-0maci6n nece­
saria, lo que me oenniti6 real i zar mi tarea en el n8s breve tienp> pc>sible. 
Tarbi.en &!be dar las gr;,cias especialmente al Directer I..aB!ivar, cuya parti­
cipaci6n directa contribuy6 a la feliz resoluci6n de 1os prcblemas tecrU.cos. 
Igualnente quiero agradecer la amistad y hospitalidai que me briJXi6 el D~­
rector General de COSSMIL, General Alfaro. 

Vayan igualnente mis gracias al Sr. KopytorABki de la sede ~ la CNJDI 
par las detal..ladas instrucciones sobre el traba"jo. 

La i'az, 2 .:Ae octubre de 1986 

( Fizmado;: Lasse Jutila 
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ANEXO I 

Lista de las personas con las que se entrevist6 la mi.si6n 

Sr. Hernan Alfaro c.ortez 

Sr. Alberto Larxhvar sanchez 

Sr. Edgar Mallo Burela 

Sr. AbrahiD Velasco Flares 

Sr. cesar Ruiz Ortiz 

Sr. Wolfgang Reck 

Sr. Gast6n Zapata 

Faboce - Cordeo ( Cochabclrba> 

Sr. Luis Uzin 

Of icina del PlltJD 

Sr. Rafil. Peilate:rera 

Presidente y Director General 

Director 

Jefe del DepartCltellto de Explotaci6n de 
Minas 

Jef e de la fabrica de acido sulfiirico 

Jef e de la f abrica de Guimine 

Asesar en matematicas 

Consulter privado de CCSSMIL 

Gerente 

A.$0!, CNJDI 
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ANEXO II 

cal..eOOario de las actividades de la misi6n 

9.7.86 

10.7 

11.7 

U.7-16.7 

Llegada a La Paz 

Reuni6n en COOSMIL 

Visita ~ Eucaliptus 

Adaptaci6n 

A partir de! 16. 7 (57 di.as a disposici6n) 

- F.st:ulio del actual grilfico y Sistema del proceso 

- Anillisis de las altemativas •eJ.ectrica• e •interna• y 
decisi6n carresporxliente 

- Nuevo grMico del proceso, equilibrio de energia y 
otros cilculos 

- Manual de operaci6n 

- Visitas a Eucaliptus 

- Visita a C6chabcltt>a 

- Conversaciones sabre la visita a Cochabatba 

- Preparaci6n de inf onnes y sugerencias 

3 dias 

3 dias 

10 dias 

30 dias 

3 dias 

2 dias 

1 dia 

5 dias 

57 dias 

La visita a Cochabanba no f ormaba parte de1 prograna original pero se 
incluy6 a iniciativa del Sr. RaW. PEmaherrera. Se trataba de est\Xii.ar si 
los aparatos de la fabrica de amianto eran aprop i..ados para la fabricaci6n 
de superfosfatos ( vease el anexo III) • 
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ANEXD III 

HenDran1o del 29.8.1986 

Visita a Cochabarrba del 25-26.8.1986 

par el Coronel Alberto Landivar. ~ y el 
Sr. Lasse Jutila. CHJDI 

El objetivo de la visita era estuliar la posibil idad de uti Hzar la ne­
quinaria de la fabrica de fl'Oianto propiedad de la a«JDI para producir S\Jper­
fosfatos. La fabrica de cmi.anto esta situada en Cochaballi>a. a unos 7 km de 
la cimad y se encuentra en la misma regi6n q\Je la fabrica de cerimi..ca. cuyo 
director es el Sr. Luis Uzin. 

El Sr. Uzin nos recibi6 nuy anablemente y puso a nuestra disposici6n un 
ingeniero para que inspeccionllraoos la planta. 

La fabrica de amianto carprende: 

- Un edificio de dos pisos. con una altura hasta el tejado de 11 m y 
una superficie de la planta baja de 8, 5 x 40 m mas una zona de alma­
c:encmi.ento de 6,0 x 40 m, arbas de una altura de 4 m. La superficie 
del primer piso es de 8, 5 x 40 m. 

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

- Un edificio de oficinas, de tamano algo superior al labaratario. 

Se acijunta tanbien a la presente una fotografia tanada durante la cons­
trucci6n de la planta en la que pueden advertirse sus principales caracte­
risticas. 

He aqui una relaci6n de las aparatos y equip>: 

Planta baja 

- Una baOOa transportadora que atraviesa toclo el edif icio 

- Un lugar para pesar 

- Las tuberias para el ai.re cmprini.do estan entre la planta baja y el 
pr.iner piso. 

F.n el pr.inm: piso 

- Un tCllt>or para sear o ::ratar el carbonato de sodio 

- Una banda que desde el exterior de la planta l..lega al tCllt>or 

- Cuatro cd:>as de cemento con una tolva cuadrangular dirigida a \D1 

ext:r8ID de la planta baja 
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- Un dep)sito de cenento 

- Un trituradar, marca Hake M:>uline Hartzerkl.einerungsmas 
~erWerke 

- Un tcniz con balanza 

- Un clasificador, un tarbar y un enbxic 

- Un tcniz de tarbor y tBl elevador 

- Cinco ascensares goo enpiezan en la cinta de la planta baja y lle­
gan a una altura de 8-9 m 

Exterior del edifici.o & 

- Una soplante de las gases de c:arbusti6n con la tuberia correspon­
diente. 

F.n el alnec:en, una estaci6n transfannadara. 

Los aparatos y equipos se encontraban en buenas condiciones sin presen­
tar seiiales de axidaniento. El equipo de laboratorio se encontraba tcni>ien 
en buen estado. 

Manera de utiliz:r el e<I\= ipo de la fabrica de anianto 

- Puede utilizarse un triturador parecido al Marke M:>uline Hartzer­
kleinerungsmaschin. 

- Las construcciones de cenento CCJ1D cubas y dep6sitos Unicalente pue­
den utilizarse en la planta. 

- Las cintas transportadoras, cribas, clasifi.ca:rores, balanzas y ele-
• vadares, Unicalente pueden utilizarse en la industria de fertilizan­

tes si sus dimensiones son adecuadas a J.a prcducci6n prevista. . 

- Larentablenente, la carbinaci6n del equip:> no es apropiada para la 
producci6n del superfosfato sinple par lo que su producci6n es inpo­
sible. .Ademas, falta tcni>ien la parte cozrespc:>ndiente al acido sul­
fUrico. 

- El edif icio seria adecuado Unicarrente para la producci6n de super­
fosfatos. En este caso, sin enbar~, todas las construcciones de 
cemento del edif icio deben derribarse. 

Posibilidades de producir fertilizantes 

Seg(m el estudio reali.zado en 1976 par "Industrial Consultants de Me­
xico S.A.", las necesidades en materia de fosfato en 1973 eran de 79.000 
'Dn, lo que corresponde a unas 33.000 'Im de acido sulf1lrico. Si esta infor­
imci6n de los superfosfatos que necesita Bolivia es correcta, no habria di­
f icultades en que la fAbrica de Acido sulfUC'ico de Eucaliptus funcionara a 
plena capacidad. 
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Srplazamiento de la planta de ferti l i zantes 

Las materias primas utilizadas para ~-a fabricaci6n del superfosfato 
sinple son: 

- Aci.do su.lfUrico 

- Un fosfato de arigen mineral ccm:> un conc:entrado de apatita o bien 
de arigen arganico ccm:> los foefatos prcx:edentes, por ejer.plo. de 
Marruecos. 

En cuanto al transporte ~ las materias primas hay que decir lo siguiente. 
El transporte del acido sulflirico resulta caro y al misnc tienp:> peligroso 
debi.do a su carilcter corrosivo y venenoso. El transporte de los fosfatos 
es facil y sin peligro. Puede ccnpararse con el transporte de arena, por 
ejenpl.o. La temencia RP.Diial est=iba er construir Ia fabrica de superios­
fatos de fame que no sea necesario transpartar el aci.do sulflirico, es de­
cir, d:>icar la planta junto a la de aci.do sulfUrico, en nuestro caso la de 
Eucali.ptus. Adenils, en !Sta W.tima 1.ocaHdad hay ferrocarril, lo que es 
:irrportante para la entrega del fert i 1 i zante. 

Los aparatos y equipo de la f abrica de an:i.anto de Cochabarba no pueden 
utilizarse para la producci6n de superfosfato sinple. Una producci6n anual 
~ 79.000 t/a de superfosfato absorberia la capacidad naninal de 33.000 
t/a de aci.do sulfUrico de la planta de Eucaliptus. La prr:xiucci6n de super­
fosfatos seria saficiente para atemer a las inpJrtaciones actuales. La 
planta de superfosfatos debiera construirse en Eucaliptus. 

Se propone un estulio mas_a fonio para: 

- Carprobar las necesidades de supe.rfosfatos 

- Aclarar la calidad de los fertilizantes necesarios en Bolivia 

- Aclarar el regimen econCmico 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 

ORGANIZACIOO DE UNA PLAm'A DE ACIOO SUl.FURICO EN FINLANDIA 

DIREX:"IOR 

r--- SEJ:RETARIO I 
ADUNISTR/CIOO 

ldninistraci6n 
Par Par 
dia turno 

- Director 1 -- Secretario 1 --
- Auxiliares 3 -

Total parcial 

Producci6n 

- Ingeniero l -
- Jefes de turno 1 4 
- (\:leradores 3 12 
- Trabajadores de 

dia 2 -
- Laborante 1 -

Total parcial 

Mantenimiento 

- Jefe de dia 1 -
- (\:lerarios 4 -

Total parcial 

Total 

1 
1 
3 

5 

1 
4 

12 

2 
1 

20 

1 
4 

5 

El'CARGAOO IE LA 
FABRICA 

JEFES DE 'IURN:> 

Calderas 1 
Sala de control 1 
Otras tareas 1 

Total 30 

l 
JEFE DE DIA 

InstrlJTIBntos 1 
Electricistas 1 
Mec4nicos 1 
Soldadores 1 
Almacenemiento, 
carga, descar-
ga, etc. 2 

I 

E ...... ..., 
I 



Fecha: 

Del: 

Al: 

Asunto: 

Sr. Jutila: 
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ANEXD V 

Cmpataci6n de 5eguridad Social Militar 

La Paz - Bolivia 

La Paz. 4 de agosto de 1986 

General de Brigada 9ern6n Alfaro Cortez 
Di.rector General de <XS9IIL 

Sr. Lasse Jutila 
Ingeniero ccnsultar 

Alternativa el.ectrica pm-a la Uil:rica de 6cido sul.fUrico 
de F.tr-al iptus 

Para que la prodln:i6n de 6cido sulfUrico a baja capacidad sea posible 
hay dos posibilicJades: 

a) Alternativa eiectrica 
b) Alternativa interna 

que se elCpOlleD COD detalle en e1 inf acne de la mis.i6n asesaca par e1 Sr. 
Jerzy A. Kopyt""'1Ski. mayo de 1985. 

De estas dos alternativas. <XSSMIL ha elegido la pr:inera. 

a) La alternativa el.ect:rica. parque pemti.te un costo de producci6n mils 
bajo y una mayor elasticidad de func.ionamiento. 

Asi pues. la fat>rica funcionara COD el carp:esar de aire ac:cionado par 
un Trotar eiectrico. Ademas. la ene.rgia el.ectrica alinentara todas las ban­
bas y suninistrara ene.rgia para el alurbrc:D> y sistema de control. 

El vapor de las calderas de recuperaci6n termica se utilizara para ac­
cionar las batbas de s'.ministro de agua. la fundici6n. y para calentar la 
circulaci6n del azufre y el resto se utilizara para producir energia elec­
trica en la turbir.3 existente, ~ienclose al CODSlllD ene.rgetico total de 
la planta. 

Le salt.Xia muy atentanente, 

( Finnado) : Gral. Brig. Hernan Alfaro Cortez 
Director General de COSSMIL 
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F.stinacifln del oosto de deteon:in8das mit:Mes para 1986-87 

- M:Jtar el8ctri.co para acciooar la qUante 

- TI:ansfca118" cxm todos los dispnsitivos necesarios 

- Sistema de encl..avmai.ento para inpwUr que el azufte vaya a 
parar al hamo cimnc:Jo DO llega el aire para la carbusti6n 

- Dos rotmetros o disp'6itivas ana.J..ogos para medir el canal 
del acido c:i.reulante 

- Un i..nterallbiar:kr tennico para enfriar el.acido prodlcid<> 
antes de su alnacemmiento 

- Un catal i z]dar para los lechos 1-2 y 3 

- Duchas y surtidm:es para el lavado de ojos 

- Un pquefto laba!atario y t"aller COO SU equipc> 

~.w. 

20.000 

80.000 

5.000 

10.000 

50.000 

150.000 

50.000 

60.000 

425.000 
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NE![) VII 

Costo estiJlak> de I.as sustituciones y adiciones 

Aulento 1981-1986 

Smlinistros 1986 ( anexo VI) 

Reseivas para mano de obra e .inpcevistos en la renovaciiln 
de I.as tl.ilerias de acido sulfUrico, de agua y vapor, 
instal..aciCn de la p1.anta y :cenovaciOO del nateria1 de 
ferrocarril y caaeter.:l 

$EE.W. 

300.000 

300.000 

425.000 

975.000 

2.000.000 
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de la fabrica de acido sulfUrico de F.lx:aliptus, destL"lado 

especia.lmente a la produccicSn a baja capacida'I 

par 

Lasse A. Jutila 

Coosul.tar de la CHJDI 
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MAN.JAL IE OPERN:I~ IE LA FABRICA IE ACIOO SULRJRICO 

IND ICE 

0. Int:rochx:ci.6n 

1. F.specificaciones para las n£1teri.as primas, los productos :intermedios y 
el producto final 

2. Metodos analiticos para evaluar la cal idad de las material.es y produc­
tos 

3. Descripci6n del proceso tecnol6gico 

4. Parim!tros del funci.onan:iento de 2da unidad a distinta capac.idad; re-
l acifln entre los parilnetros 

5. Control del. f\llx:ionami.ento de la planta 

6. Arranque y paro de la instalaci6n 

1. Medias de seguridad a ter~r en cuenta durante el arranque, furr.iona­
miento y paro de la planta 

8. Instrucciones para los l1.J3Cm!S de trabajo 

9. Instrucciones para el jefe de turoo 

10. Directrices generales de mantenimiento 
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Introducci6n 

El presente Manual de operaci6n ( denaninado abrevi.adanente •ei manual•) 
se refiere al funcionamiento de la fabrica de acido sul.fU:rico de Eocaliptus, 
y esta orientado especi.almente su funcioncmi..ento a baja capacidad. 

euamo la pl.anta funcioo6 entre 1975 y 1978 la capacidad limite infe­
rio~- era del 75' de 12. capacidad naninal de 100 t/d. Ab:lra., cuamo la scr 
plante este equipada con un motor electrico y tras otras renovaciones, la 
capacidad inferior sera de unas 20 t/d y la capacidad general podra variar 
gradualnente entre 2v y 100 t/d. 

Este nmma.1 contiene varios anexos, de los que cabe rrencionar en espe­
cial 1os ailellDS VI y Vll, cmiJos esc:ritos en espailol par la sociedad •:rm.us­
trial Coosultants de Mexico S.A. •. El aDelCD VI constituye una propuesta pa­
ra una planta de kido sul.fU:rico dirj gida a COOSMIL par parte de di cha can­
paM.a y contiene la infameci6n cxrrplementaria siguiente: 

Serei6n III Lista de equip> 
Serei6n IV Servicios 

Par ello este manual no contiene una 1ista de equip>. La lista de equipo 
reprodo:ida se basa en la solo:i6n antigua de que la soplante este acciona­
da par vapor. Alx>ra la fuerza DDtriz sera sustituida par la electricidad, 
aunque no se especifica todavia por no haberse procedido a la entrega. 

Par el mi.srrD rootivo, ta1pxo se iniica el recuperador de calm: para el 
acido prodo:ido. 

La secci6n IV contiene las cifras de consmD: 

1. Queroseno para 

A. Caldera auxiliar 
B. ~01: 

2. Agua 

A. Al.inentaci6n caldera 
B. Enfrianiento de aci.do 
c. Proceso 
D. Uso general 

425 lbs/h 
170 

5 GPM 
700 • 

4 " 
10 " 

El aDelCD VII const:.tuye una especie de manual de operaci6n de la sociedad 
Industrial Consultants. En las secciones siguientes se dan infonnaciones 
adicionales al presente manual. 

Secci6n 8.0 Sistema de recirculaci6n del acido de 98% 
Secci6n 9.0 Operaci6n de caldera 
Secci6n 10.0 Instrurentos 
Secci6n 12.0 Seguridad 
Secci6n 13.0 Proc:ed.imientos de arranque y paro 
Secci6n 14.0 SeJ:vicios auxiliares 



,.. ................ --.... ---------------------------~--~~~~~~~~~~-~~-
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<bras consultadas 

·~ y anilisis del cat"a1izador y el azutre• par el Instituto de 
~ I.narganica, Gli9..rice, Polonia. 

CH.JOI - Contrato ND OU9, Orden 15-5-0U9. 

•L'l fabricaci'5n del acido sulfUrico• par Nemer W. Drucker yJanes R. 
Nest leinhold Pmlishing Corporation, New Yark 1959, de las que se citan 
varies fragtentos. 
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Capitulo 1 

F.specificaciones para las naterias primas. loo; "'rOd.tx:tos 
intemiedios y el producto final 

La planta de Elral iptus funciona segUn el netodo Ce contacto sinple y 
absarci6c sinple (CS/AS) a base de azufre elsle.."ltal. Asi IU!S. el azufre 
es la Uni.ca nateria prina uti J i zada. No existen prodtx:tos inteml!dios que 
puedan sepacacse durante el proceso. El Uni.co prodtx:to final es el oo

4
Hi 

al 98% y para ser mas precisos al 98. 5%. 

Sin ~. para la real i zaci6n del proceso se necesitan otros nate­
~iales: 

- Cal, Ca(~ >2 para neutralizar el azufre ftnlido. 

- Tierra de diataneas para preparar la capa previa de filtra;io 
del azur.:e 

- Deteoni.rak>s productos quimicos para preparar el agua que alimenta 
las calderas. Sc trata de.l sulfato de aluninio. trifosfato de so­
dio, sulfito de sodio, carbonato de sodio e hidr6xido de sodio • 

.Ademis, para transfomar el 002 en 003 se utiliza v2o5 caro cataliza­
dor. No se dispone del anillisis gefJeral del catalizmar. ya que suele con­
siderarse un secreto de fabricaci6n. De todas fames. se analiz6 el cata-
1..ivdar erplemo par C009m. para dete.rminar si puede utilizarse todavia. 

Dich:> anillisis figura en el pa::sente capitulo. 

F.specif icaciones del azufre 

Total s 
Cenizas 
Sustancias arQ(\n.i.cas 

~~Hi 
Se 
Te 
As 
Cl 

99,5% 
0.01-0.u 
0,02-0,1% 
0,02-0,15% 
0,01-0,03% 
2 ppn 
2 ppn 
0,25 ppn 
0,1 ppn 

Normalmente el azufre tiene un color amarillo narr6n, aunque a veces 
puede cant>iar, lo cua1 no tiene ninguna inp:>rtancia. En el caso de que las 
cenizas sean inferiores a 0,0U no es necesario proceder al filtrado. 

E!pecificaciones der p.roducto final, el acido sulf\Irico 

El acido sulf\Irico es un liquido casi incoloro y opalescente. El pro­
ducto final, acido sulf(lI"ico al 98%, se tara de la torre de absorci6n y tie­
ne una concentraci6n del 98,5%; las especificaciones son: 



Concenr..r-aei6n 
Peso especif ico 

~ libre 
SUStancias reductoras 
Cenizas 
ResidlXlS de carbusti6n 
Pb 
C-.i 
Zn 
Fe 
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98,5% &>4~ 
1,84 
ninguno 
0,1-N I<Hn o4- soluci6n 4,9 ml 
0,005% 
0,005% 
0,0004% 
0,00004% 
0,00004% 
0,0065% 

Aniilisis del v ~l25 , catal i zador de contacto ut i 1 i zado par a:lS.9fiL 

6,4% 
9,4% 
0,2% 

50,7% 
25,3% 

1,48% 
2,4% 
0,15% 
0,0000% 
2,4% 
0,2% 
0,005% 
0,003% 
1,1% 

Perdida de masa a las tenperaturas siguientes: . 

a lOO~C 1,9% 
a 500 C 9,6% 
a 600°c 16,0% 

Los granos del catal i zador tienen forna de cili.J:Xlro de 6 nm de diane­
tro y 5-15 nm de longit\Xi. · Para que el catalizadar sea eficaz, el con~eni­
do de v_ f!5 deberia ser del 6 al 8%. A este respecto el contenido de V 2o5 es suf iciente. 

En el inforne emi.tido par TKP Consultants Ltd., Varsovia, Polonia, 
existe un exlrnen mas e11plio del catalizador que no repeti.Jros aqui. 

Especif icaciones de los productos quimicos utilizados en la p.reparaci6n 
del agua que al~nta las calderas y otros productos quimicos 

Especificacior.es de la cal, ca (ot02 

De la mi.sma cali.dad que la utilizada en los trabajos de cc.nstrucci6n. 
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Capitulo 2 

Hetodos anaJ.iticos para evaluar la cal idad de los materiales y productos 

2 .1. lleterminaci.6n del azufre y SUS inpurezas 

La estimaci6n de la cal idad del azufre para su uti.li.zaci6n en la pro­
du:ci6n de acido sul..:fUric:X> carpreOOe las siguientes detemri.naciones: 

- La sure de las sustancias inorgani.cas, es decir, las c:enizas. 

- Las .iirpJ:rezas que disminuyen la eficacia del proceso catalltico 
y otras operaciones. 

- Las .iirpJ:rezas que disminuyen la ca1 idad de1 acido sulfUrico pro­
docido. 

La cantidad de carponente basico del mineral se detemaina seg(Jn el 
contenido de azufre: 

- Par encima de1 95% de S, restardo de 100 el contenido de inpl-
rezas. 

- Par debajo del 95% de s, proda::iendo tiosulfato a partir del azu­
fre, que se valara despues con iodo. 

Para el control del azufre, el minero de detenninaciones depende del 
proceso uti 1 j zad•;; en la practica para la obtenci6n de acido sulfUrico. F.n­
tre dichas de_tenn:i.naciones figura el contenido de cenizas, que resulta de­
cisivo en el polvo formado despues de ql.EftBio el azufre. 

Tart>ien se determina el contenido de 8i0, so48i, As, Se, Te, C, Fe, 
Al, ca y Mn, Cu y otras sustancias. 

Detenni.naci6n de las cenizas 

Las cenizas pueden determinarse siguiendo la nonna internacional ISO 
3425 - Azufre de uso irxlustrial, o bien fundiendo, quenendo y calcinandc 
la nuestra a 9oo0c, y los restos que quedan tras la calcinaci6n son el con­
teni.do de cenizas. 

Determinaci6n del contenido de acido 

Los cooponentes acidos se extraen con agua destilada y sc valoran con 
una soluci6n de hi.dr6x.ido de sodio contra fenolftaleina hasta que se obtie­
ne un color rosa. Esta detenninaci6n se realiza de acuerdo con la noma in­
temacional IS0-3704-Azufre de uso irxlustrial. 

Detenninaci6n de la acidez 

La acidez se expresa en fonna de porcentaje de aci.do sulf\Jrico. 



-----------------------------------~·---- - -
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F.ste netodo pemti.te de~ la pkdida de la masa de la rruestra du­
rant:e su desecaci6n a 80 + 2 C par espac:io de 16 horas. El anil.isis se rea­
liza de acuerdo con la name internacional J&>-3426-Azufre de uso imustrial 
- Detenninaci.6n de la peroida de 1111Sa a PiJJ0c. La pemida de la masa se ex­
presa en porcentaje. 

Detemtinaci6n de las sustancias argam.cas 

El netodo a) pennite det~ "Ir diferencia de nesa de la nuestra 
despuis de la carbusti6n a 200 c y 900 • seg'1n la naD1B internaciona.l I&r 
3425. 

Descripci6n del. metodo b > 

Si! extrae azufre con c1orofOIDD y se detenninan los resid\DS despuis 
de evaporarse las solventes. Se digiere la lllJeStra de azufre en una sollr" 
ci6n de sulfuro de sodio y. tras el filtrado y secak>, se extraen las resi­
dues~ clarofOIJID. Se evapora el disolvente y se secan las residues a 
70 + 2 C hasta obtener una masa coostante. 

Detenninaci6n del. arsenico 

Descripci6n del. metodo al 

El c:oopuesto de arseni.co se reduce a ~ gaseoso con hidr6geno y se 
absorb& en una so1uci6n de piri.dina de dietil.clltiocarbanato de plata. La 
intensidad del color rojo se detenn:i.na fotanetricanente par catparaci6n con 
soluciones de referencia de tr.i6xido de arseni.co deb.idanente preparadas. 
La detenninaci6n se hace de acuerdo con la name internacional IS0-3705-
Azufre de uso industrial - Determinaci6n del contenido de arsenico - MEtod.o 
fotanetrico del dietilditiocarbamato de plata. 

Descripci6n ae1 netodo b > 

Los coopuestos de arsenico se reducen con hidr6geno in statu nascendi 
a AsH3 y se absorben en papel de f iltro saturado con brarllro de arsenico 
hasta que ~ obtiene lDl carpuesto amarillo de As/Hr;J3r/3 . Se carpara la in­
tensida:i del papel de filtro con una escala de colores obtenida en situa­
ciones parecidas con lDl carpuesto de arsenico de referenc:ia. 

Determ:inaci6n del selenio 

Se determina fotanetri.canente utilizando el color arrari.ll.'> de lDl can­
puesto de seleriio tetravalente con 3. 3-diaminobemzid.ina. 

Se digiere el azufre con una mezcla de branuro y tetracloruro de car­
bono y despues con acido nitrico. Terminada L'\ ca •. ?09ici6n y oxidaci6n del 
azufre , el branuro y el tetracloruro excedente es t'?XpU!sado hasta qne se 
advierten vapores de sor Despues de aradir clcruro de arronio y versenato 
de disodio se llega a un pH 2, 5 con una soluci6n \'.1e anonia. Despues se 
agrega una soluci6n de acido f6Itnico y 3,3-hidrocloruro de diaminobenzidina. 
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El CXDpJeSto ooloreado uoa vez alcanzado el pH 5-7 con una soltx:i6n de c.m­
nia, se extcae con tolueno. La fase arganica se satete a oolorirret.ria y se 
mrpna con la curva analitica pceparaia en situaciones mtparables. 

La detemdnaci.6n se hace seg6n las names SI' y SEX 1417-78 azufre y 
Pn-81/C-84084. 

Detenninaci{Jn del telurio 

Se sigue m net:odo de dete.nninaci.6n de extracci6n y fotmetr.: oo del 
telurio con dietilditiocarba'IBto. 

Se digiere una nuestra de azufre en hidr6xido de sodio y luego se oxi­
da con per6x:ido de hidr6geno, y se deja hervir hasta eliminar el exceso. La 
soluci6o se neutraliza con acid<> clarbidrico en presencia de fenolftal.eina 
hasta que desaparec:e el oolor rojo. Despues se agrega un exceso concreto de 
1£1 y se redu:e medi.ante 1ilJOOClaruro de hidrazina y c-.laruro estannico. Los 
residues de selenio y telurio se separan y se digieren en acido sobre un pa­
pel de filtro. Despues de agregar acido tartarico se alcanza \D pH 8,2-8,4, 
y luego se agrega dietilditiocarbmBto d& sodio y se real h;a la extracci6n 
con tetraclaruro de carbono. La fase argcinica se sarete a fotaretria y se 
UllpBrd con naestras de referencia debidam!nte preparadas. 

Deteoninaci6n del ant.inari.o 

Se aplica un metodo de extracci6n-fotaretrico con violeta de netilo. 

Se disuelve una nuestra de azufre en acido nitrico. El ant.inari.o se 
separa con el di6xido de manganeso en un nedio de aci.do nitrico. Se extrae 
un mrpuesto de violeta de netilo en pr.:sencia de sulfato cericoy clorhi­
drato de h:idroxilani.na con triclaroetileno y se coopara con soluciones de 
referencia de antim:>nio preparadas en condiciones parecidas. La fase orga­
nica se sarete a fotaretria. 

Deteoninaci6n de la silice 

Se funde y quema una 111.JeStra deb.idanente pesada de azufre triturado, y 
los residuos se digieren en acido. El precipitado se disuelve en una solu­
ci6n 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 evap::>raci6n con ffF en fonna de SiF4 vo.latil. Despues 
los restos se comrierten en sulfatos y se tuestan para fonnar 6xi.dos, calcu­
l.Andose el contenido de Si0

2 
por la pe.rdida de masa. 

El f iltrado, despues de eliminar las partes no solubles y de expeler 
el SiF 4 si.rve para la detemtinaci6n del Fe, Al, Ca, Mg. 

Detm:m.inaci6n del hierro y del al\111inio 

El hierro se detarmina por el metodo ccnpleximetrico, valorando con 
versenato de sodio contra acido sulfosalicilico de un pH 2 hasta que descparece 
el colo= rosa violeta. 
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La dete:cminaci6n se realiza despEs de~-= la nuestra de azufre y 
de haber digerido los :residues y de l.len3r hasta · un volmen detemrinado. En 
el caso de una determinaci.6n paral.e1a del contenido de silice, el hierro 
puede valorarse en una soloci.On carbinada obtenida ~ • ~ s de la digesti6n 
del SiF4• El filtrado, despEs de haberse separOO.o las partes no sold:>les, 
tant>ien es digerido. 

Se saca una m.JeStra de la soltx:i.6n li.enada hasta un volmen definido. 
Despur:!s de dosar el hierro con el versenato par el netodo irdicado, tanbien 
puede detemrinarse el al\11\inio 111!di.ante un netodo carplex:inetrico contra 
3, 3-dinetilnaftidina. Se agcega una solu=i6n de versenato y carpensadar 
acetico para obtener un carp.JeSto de al~rio. Luego se valara con una so­
l.u=i6n de zinc contra ferricianuro y ferrocianuro de potasio y naftedina 
hasta que aparece un rolor rcsado. 

Determinaci6n del calcio y del nagnesio 

El contenido de calcio y magnesio se detei:mina par netodos carplexime­
tricos en parte de la solu=i6n obtenida al. determ:i.nar el contenido de si­
lice. 

La valoraci6n se real i za con disodi.oversanato en una soluci6n CXJ'lp!ll­

sadara de amnio contra negro crioc:rC:m:i.co hasta que pasa del color rojo al 
azul. El volmen de versanato utiH?.ado en la valoraci6.'l carresponde al 
contenido general de :::alcio ymagnesio. 

Para determ:i.nar el conte..U.00 de calcio en una parte separada de la so­
lu=i6n con versanato se cart>ina con h.idr6xido de sodio. El volmen de ve.r­
sanato util izado en la dosificaci6n carresporXre a la cantidad de calcio. 

El contenido de magnesio se calcula par la diferencia entre el ve.rsa­
nato y las cenizas de calcinaci6n. 

Determinaci6n del nanganeso 

La intensidad del color marr6n rojizo del coopuesto de rrenganeso te­
travalente con f cmraldoxina se determina par el metodo f otamtrico carpa­
raniolo con una soluci6n de referencia debidanP,nte preparada. 

El contenido se detennina par las cenizas cbtenidas despues de la ~ 
busti6n del azufre y la descatp:>sici6n con acidos. .La gama de determi.naci6n 
es 0,01-0,05 mg Mn. 

El contenido de manganeso tanbien puede determinarse en soluciones por 
un metodo carparativo. 

peterminaci6n del CCJbre 

Para medir la intensidad del color marr6n del carpuesto de dietilditio­
carbarnato de cobre en cloroforrro se sigue un metodo fotocolor:i.m!trico. 

La determinaci6n se basa en soluciones acidicas de las cenizas obteni­
das despues de la carbusti6n del azufre. I.ia gama de dete.rminaci6n es de 
0,001-0,02 mg Cu. 
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Determinaci.6n del contenido de azufre 

F.n el azufre de mas de 95% se detenninan las inpurezas basicas. Las 
c:enizas. las sustancias organi.cas. los acidos. el arsenico y el selenio se 
determinan restarno su contenido de 100, suponierxio que correspome al con­
tenido de azufre. 

El contenido de azufre detenn:i.nado por este rretodo es: 

s = 100 -/c:enizas/ - /sust.org./ - 9:J4~/ - /AS2o3/ - Se02/ 

s = 100 - 0,129 - 0,12 - - 0,003 - 0,0019 - 0,0008 = 99,7453% 

El contenido de azufre se calcula ro-Stamo de 100 los resultados de las de­
termi.ndciones de las inpurezas ilxiicadas entre corchetes. 

Irxleperdi.enterrente de estos cillcul.os el contenido de a~ufre puede de­
te..-mi.narse po.i::- un rretodo i.odanetrico, convirtierxio el azufre en tiosulfato 
de sodio. 

2.2. Detenninaci6n del. v2o5 

~i observam:lS que alguno de los lechos del catalizador del reactor de 
contacto no reacciona., es decir, no hay diferencia entre las tenpraturas 
de entrada y salida del gas, procede entonces tooer una nuestra del catali­
zador y analizarla. Unicarente es necesario analizar el contenido de v2o5

, 
lo cua1 se hace de la fame siguiente: 

Para ello se sigue un rretodo mangananetrico. El catal i zadar se digie­
:re en acido sulfUrico y la soluci6n se utiliza pll'a oxidar las sustancias 
reductaras. Lue~ se reducen los carpuestos de vanadio mediante sulfato fe­
rroso ani6nico, cuyo exceso se axida mediante persulfato de aronio. Los 
carpuestos tetravalentes de vanadio se oxidan por dosificaci6n de J<Mn:>

4 
en 

CCFpJeStos pentavalentes y entonces el contenido de vanadio se detenn:ina ex­
prasandolo en forna de v2o5• 

Un rrotivo para llevar a cabo el ana.lisis es cuando el lecho del cata­
lizador de contacto debe c:ribarse. Asi ocuae cuando la resisterx:ia del 
lecho es t.m grande que el gas tiene dificultades en atravesarlo. En la 
practica 1lnicanente debe :realizarse el anilisis de v2o5 para el catalizador 
de contacto. 

2.3. otros rretodos analiticos para controlar la calidad de 
materiales y prociuctos 

En el anexo I del capitulo 2 f igura Uil conj\BltO de netodos analiticos 
de materiales y productos destinados a controlar la calidad. El control 
analitico pennite divi.dir el contenido de 

- gases Y 
- ac:· los. 
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Control analltico de los gases 

- caoo tanar rruestras 

- caoo analizar el contenido de ro2 antes, entre y despues de los le-
ch:Js del cat: al i zaiar 

- cilculo de la conversi6n 

- anill.isis del contenido de acido en el gas final 

- control y anal.isis del contenido total de acido en el gas final 

- control y anal.isis de la hanedad en el gas despues de la tarre de 
seccmo 

- control de las :inpJrezas del gas, cam As, ~ y F. 

De todas fames no hay F en el gas en Elx::aliptus ya que el azufre no lo con­
tiene. 

Control analltico del contenido del acido 

(En &x:al.iptus no se manufactura acido sulfUrico fl.mmte) 

- anal.isis de la c:cncentraci6n par dosificaci6n 

- un netodo rapido para anal j zar la c:cncentraci6n del acido de las 
tarres de secaio y de absorci6n 

- anill.isis del contenido de ro ae1 acido sulfilrico 2 
- anal.isis del Fe en el acido sulfilrico 

- anillisis da.. As en el acido sulfilrico. 

Mas adelante se da un resunen del equip> y productos quimicos necesar.icls para 
realizar las analisis indicados. 

Los analisis y netodos descritos han sido seleccionaios par su sinpli­
cidad pero son nuy 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 

Descripc:iiln del prooeso 

La fabri.ca::ilJn del acido sulfiirico es m proceso exctemuco. Las 
irincipal '35 reac:ciones son: 

a) 

b) 

c) 

s + 02 

002 + 1/2 02 

003 + ~o 

= 
= 
= 

~+ 

SJJ + 

004~ + 

71.0 Kcal. 

23.2 Kcal. 

31.1 Kcal. 

F.stas reac:ciones se real; zao en la planta de acido sul.fUrico de Eucaliptus 
5e9'ii las etapas siguientes: 

1) Se p!:Odu::e di6xido de azufre quenaOOo el azufre el.emento con aire 
seco (reax:ioo a)>. 

2) El di.6xido de azufre prod\cido es enfriado hasta la tenperatura 
de entrada del convertidar. 

3) La OKidac:iiln catalitica del 002 al 003 tiene lugar en el conver­
tidar ( reax:i6n b) ) • 

4) Se real i za el enfrido del gas 00
3 

hasta las tenperaturas de ab­
sarci6n. 

5) Prod\X:Ci6n de acido sulfUrico par absarci6n del 003 en acido sul­
fUrico conc:entrado ( reacci6n c) ) • 

La materia prima uti li zada en EtraJ iptus es el azufre el.emento imicado en 
el capitulo 1. 

Se prepar6 un nuevo grilfico Na 1 del ~de prodlCCi6n. que se 
describe a continuaci6n. 

La materia prima. el azufre. se fume y luego se filtra. y finalmente 
se recoge en un foso destinado al azufre puro. Dich:> azufre se introduce 
en el .oorno y se quema con aire seco para dar 00

2
• 

Una soplante insufla aire atrrosferico en la tarre de secado. El aire 
se seca por el acido sulfUrico circulante. El inyector es accionado par un 
rrDtor el.ectrico. Despues de pasar por la tarre de se<3io, el aire es diri­
gido al h::>rno y al convertidor, donde se utiliza para enfriar el gas des­
pues de atravesar los lechos segundo y tercero del catalizador. Los gases 
de SO generados en el horno de azufre al quernar dicho mineral son demasia­
do ~ientes para seguir util.izandolos en el proceso. Par ello se enfrian 
antes de dejarlcs entrar en el convertidor. El enfriamiento tiene lugar en 
la caldera Na 1, donde se produce vapor. 

El convertidor es m reactor en cuatro tierrpos que consta de cuatro 
lechos de catalizador. La reacci6n c) tiene lugar en el convertidor y se 
forma so3 • Seg(Jn el fabricante, la conversi6n3de ~i en ~3 alcanza el 97% 
y la cantidad total de catalizador es de 176 m • pues de pasar por el 
primer lecho del catalizador, el gas es enfri.Z!lo en la caldera Na 2 donde 
se forma vap:>r. Los lechos segundo y tercero son enfriados mediante aire 
seco. 
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Despues de pasar pr el. convertidor el. gas se enfria en m econan:i.za­
dar en el. que se ha fouuado vapor. 

La at>sarr~ del SI3 y la fameci6n del ro48i (:reacci6n c)) ti.enen lu­
gar en la t.oc:e de absorci6n por la que circula acido sulfiiric:o fuerte. Pa­
ra la absorci6n se utiliza acido sulfiiric:o fuerte en lugar de agua. porque 
absorbe el. ~ nu:h:> nejor. Despues de la toc:e de absarci6n el. gas pasa a . 
la atm5sfera pr una ch:inenea. 

Las taaes de secak> y de absorci6n tienen un tanque carUi para la 
circu.laci6n del ilcido. El acido fw:na:Jo en la tone de secaio se SqJOOe que 
tiene una concentraciOn de &>4~ del 96t. pasa al tanque de circulaci6n 
donde se concentta nuevanente il 98.St de &>43i y con cuya conc::entraci6n se 
dirige tanto a la torre de secado cam de abSofci6n. En las t~ias de 
acido para cmbas taaes hay enfriadares a fin de enfriar el. aci.do a tenpera­
turas apr:opiadas para la absorci6n. 

El acido produci.do tiene la misnB concentraci6n que el aci.do de absar­
ci6n y asi se foma en 1a toc:e y es transpxtado al almac:encmiento antes de 
SU reparto. El acido produci.do se enfria tani>ien a 35° antes de pasar al 
tanque de almacencsn:iento. 

El sistara de vapor de la pla'lta consta de: 

- caldera NQ 1 
- caldera NQ 2 
- m ecaxmizadcr 
- ur.aa caldera auxili.ar 
- m colector de vapor 
- m tanque para alimentar la preparaci6n de agua. 

Las calderas NQ 1 y 2 y el ec:onan:izadar estan conectados directanente al pro­
ceso. El colector de vapor tiene por objeto recoger el vapor tanto de las 
calderas cam del econanizador. La caldera auxiliar es indepencliente y fm­
ciona con gas6leo. 

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

- producir el.ectricidad 
- f undir y calentar el azufre 
- alinentac:i6n de agua y de las boot>as. 

La caldera auxiliar puede utilizarse seg(:.in las necesidades de vapor. 

El vapor es noxmalnente de 300 peig 210°c. Para la fund!gi6n se redu­
ce a 100 psig 164°c y para calentar el azufre a 5() psig 135-138 c. 
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Capitulo 4 

Parilretros Jel. flD::ioncmiento de cada \mi.dad a cistin'Ca 
capacidad: relaci6n entre los parc!retros 

4.1. Fus:iin y filtraci6n del. azufre 

4 .1.1. Fmdici6n del. azufre 

Factares de la fus:iin del azufre en general 

Vapm:es 

El ~en la atlde.ra de fusi6n o la descatpJSici6n de los hidrocar­
booos cootaminantes contenidos en el azufJ:e flDiido pueden dar lugar a ene­
nacicnes de vapares. Los hcn:nos de fus:iin deben estar bien ventUad<>s, ya 
que los gases emitidos pueden cootener di6xido de azufre y sulfuro de hi­
dn)geno. El personal. que trabaja en los hacl)IOS debe dispooer de mascaras 
de gas p.ara mi caso de urgencia. El azufre furdido cuarr:1o esta l.inpio y se­
co no emma vapares en cantidMes perjuliciales. 

Viscosidad 

El azufre liquido exper:inenta varios canbios de Viscosi.dad. Una vez 
fmdido, su viscosidad disminuye con el descenso de la tmp!ratura hasta 
mos 160°c, en la que su viscosidad aurenta repentinamente hasta un valor 
nBxino.:de 188°c. El aurento de la tmp!ratura ocasiona una disminuci6n de la 
vL;cosidad hasta un mininD, que alcanza en el punto de ebullici6n. Estos 
canbios de viscosidad son de gran inpartancia para el diseno y operaci6n del 
homo de fu1Xiici6n. La t tura de las superficies de calentamiento de-
beria limitarse a 149-157~a intJedir efectos de viscosidad perj\Xiicia­
les. El azufre viscoso se adhiere a las superficies de cal.£ntaniento retra­
samo la trasnferencia de calor par convecci6n y COIXlucci6n. El azufre es 
un mal conductor del calor y la mayor parte de las transferencias se produ­
cen par ccnvecci6n. Conviene prever alg(m medio, caro par ejenplo la agita­
ci6n, para sacar el azufre viscoso de las superficies de calentamiento. Los 
factores inpcn.'"tantes son el contacto intinD del azufre con la superficie de 
calentamiento y un buen drenaje del liquido. 

El contenido de hunedad del azufre cargado en la caldera de fusi6n es­
ta incluido en la carga de calentamiento. Con una tenperatura inicial de 
21°c y una tenperatura final de 129°c, el azufre con un 0% de huiedad exige 
57 ,4 Btu/lb; el que tiene un 1% de hunedad, 68,5 Btu/lb; y el que contiene 
el 5% de hmedad 112,9 Btu/lb. El lt de hunedad aunenta la carga de cal.or 
el 19, 3% y el 5% de hunedad la aunenta en el 96, 7%. La hunedad ocasiona la 
formaci6n de espuna y limita la capacidad de la instalaci6n de fundici6n. 
La hunedad, por supuesto, puede introducirse por la lluvia, el hielo o la 
nieve en el mineral a la intenperie o por absorci6n de aire nuy hUredo. 
Mucha& dif icultades de operaci6n P'.Jeden eliminarse disponiendo unas superf i­
cies de almacenamiento l.inpias y secas (Btu/lb= 0,55556 Kcal/kg). 
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Coot:aninant:es acidos 

F.n el azufre almacenado que cont:iene huredad se fonnan acidos sul.fUri­
<X> y sul.furoso. debido a la lent:a oxidaci6n del azufre par el a.ire. Estos 
acidos conoen y acortan la vida del equipo. Se producen en la sq>erficie 
del azufre fundido y en los cont:ami.nantes s6lidos que .3e encuent:ran en la 
escoria. euamo el azufre no cont:iene ilci.do. pueden utilizarse t\Xlerias de 
acero suave. hierro negro o hi.erro forjaio en la const:rocci.6n de la caldera 
txlrno de fusi6n. La corrosi6n del bJrno puede disminuirse utilizamo cami.­
sas para recmrir las t00erias del vapor o bien acero inaxidable. El acido 
libre en el azufre almacenado poede t:mbien neutralizarse con un agente al­
calir¥> en el caso de que no petju:lique el proceso p:>Sterior. 

S6lidos inorganicos 

El azufre sale de la fabrica en fmne pura pero puede recoger conta­
minantes en transito o en el aimacen del consmtl.dor. Los contaminant:es 
perjrdican las operaciones de quema y fuolici6n. Se concent:ran en las es­
cori.as. lo que exige el cieJ:re peri6dico del bJrno para su eliminacif>D., Al­
gunos s6lidos se depositan en las superf icies de calentamiento y redooen 
la eficacia del mrno. 

Los hidrocarbonos cont:enidos en el azufre pueden encontrarse en solu­
c:i6n cs bien catD <XllpleStos catplejos de carbono. hidr6geno y azufre. El 
naterial carbonoso reacciona con el azufre, y la proparci6n dependeril de la 
terrperat:ura. el t:ienpo y al tipo de ccnpuest:o. Estos nateriales aparecen 
caro rresas negras o narrones que f lotan en la superf icie del azufre furxlido 
y pueden recdlrir las superficies de calentami.ent:o. Su contenido de azufre 
puede ser del 52-60\. En presencia de acido sulfUrico pooden fonnarse sul­
fitos que pueden encemerse espontaneanente ocasionardo incendios en la cal­
dera de fusi6n cuarxio fluct6a el nivel del liquid.o. Los ccnpuest:os orga­
nicos t~i.en pueden reaccionar con el acido sulfUrico a tenperaturas entre 
149 y 160 c para facmar di6xido de sulfuro, di6xido de carbono y vapor de 
agua. con producci6n de espma. 

Varios 

El vapor satura:lo se utiliza para calentar, a 75-100 psig para furxlir 
y a 45-52 psig ~a calentar (= 5,2-7 atm y 3.1-3.5 atm) daOOo una terrpera­
tura de 153-164 C en la furxiici6n y de 132-138°c en el calentamiento. El 
vapor necesario depeOOera del oontenido de hl.lnedad, las condiciones atrros­
fericas, las perdi.das de calor y otros factores de este tipo. 

Incendios 

Los incendios se sofocan ·~neralrnente con vapor o se extinguen con 
agua. La t-.xperiencia indica que las calderas de fusi6n funcionan nontal­
rrente sin contrat:ienpos y exigen una atenci6n rroderada. Se contribuye al 
buen funcionaniento rrediante una presi6n y tenpratura constantes del vapor, 
un nivel del azufre liquido relativamente constante y una alirrentaci6n con­
tinua de azufre. 
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La fusi6n en Eocal iptus 

El foso de funclici.00 de la fabrica de acido sulfUrico de Eucaliptus 
tiene una capacidad para 40 t de azufre. Originalnente estaba conectado coo 
un carpart.inento de sed.inentaci6n coo una capacidad de 285 · t de azufre. 
CCllD hay un buen filtro, lil decantaci6n del azufre no es indispensable, por 
lo que puede pcescindirse del carpartinento. Este podria utilizarse en can­
bio coo otros fines CX11D, por ejenpl.o. para a.J.mac:enar el azufre filtrado. 
1demas. la eliminaci6o del carpartinento de decantaci6o significa m ahon:o 
de vapar. 

El azufre flDiido flu.ye desde la secci6o de funclici6n par m aliviade­
ro hasta la secci6n de barbeo en la que _es ilrpJlsado para su filtraci6o. 

La caldera esta equipada coo serpentines de cal.efacci6o espaciacJos a 
lo largo de los lak>s y el fomo para asegurar la neoesaria distrib.cilln del 
calor. F.n la secci6o de funclici6n hay ms sq>erficie de calentmdento que 
en las denBs porque la nayar carga de calor recae en d.icha secci6n. Los 
serpentines estan midos en paralelo para ocx\Segni r una nejar distribuci6n 
del calor y pemri.tir m mmtenimiento mas facil. 

La caldera esta recd:>.ierta coo planchas de acero. 

F.n la caldera se utiliza vapor saturmo de 100 psig ( = 7 atm), lo que 
da una tenperatura de 164°c. Para otros fines de calentami.ento ~ utiliza 
vapor de 50 psig (= 3,5 atm) para alcanzar una tenperatura de 138 c. La 
pcesi6n de1 vapor se regula manualrrente. 

El foso de fusi6n no tiene agitadores. Asi, el coeficiente de trans­
ferencia de calor oscila de 3-15 Btu/h por pie cuadrado de superticie 
calentadora/F°(• 4-22 Kcal/•2~). El azutre, seg\in una canticlad de 
10-25 lb/h por pie Cuadrado de superticie calentaclora puecle 
fuOOirse coo la presi6n del vapor entre 50 y 100 psig (4,2-7 atrn). 

Neutralizaci6n del azufre 

El azufre de que se dispone en Eucaliptus es en fm:ma de gruesos. de 
dimensi6n variable. El azufre de este tipo cootiene sienp:'e acido sulfUri­
co, &egUn el tienpo en que el azufre se haya encontrado almacenado. Por 
ello el azufre debe ser neutralizado, lo que se reaHza utilizando cal, 
cacaor La cantidad necesaria es 1,5 veces el cootenido de S04Hi analiza­
do en el azufre. 

Ejerrplo: La produ:::ci6n de &>4H., es de 40 t/d. La cantidad de azufre por 
dia • 40 x 0,37 • 14,8 t/d • 0,82 t/h. 

El contenido de so4Hi en el azufre • 0,03%. 

El contenido de ca( Qf) 2 sera de 1, 5 x 0, OJt • 0, 045t. 

La canti.dad de cac ai_) 2 por hcra sera de 0, 045t x 620 kg :s J kg :s J x 8 • 
24 kg/turno de 8 hOras. 

El tienp:> necesario para la neutralizaci6n puede consi.derarse de J horas. 
La cal necesaria se ai\ade gradualmente a la caldera a raz6n, por ejerrplo, 
de 3 kg cada hora. Aun cuando el azufre no contenga acido sul.f(Jrico en 
absoluto es aconsejable at\adir Ca(OH) 2 en el foso de fusi6n a raz6n de 0,05% 
la canti.dad de azufre estimada. · 
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El factor mas :inpartante en la fundici6n del azufre es la tenperatura 
del azufre liquido. Esta se controla par la presi6n del vapor uti 1 i zado pa­
ra la funlici6n y el calentmn:iento. La presi6n del vapr es una funci6n di­
recta de la tenperatura. Una presi6n determ:inada da si.enpre una tenperatura 
cmrespondiente determ:inada. CCDD se utiliza vapr saturado. pueden contro­
larse sienpre las terrperaturas. La tenpPratura no debe -ser demasi.ado eleva­
da parque entonc:es el ar-ifte es denesiado vi.scoso. Para la fundici6n, la 
presi6n del vapor apropiada es de 7 bar, y para otros dep6sitos. filtraci6n 
y l.as td:>erias de azufre basta con 5 bar. El nivel del azufre en el foso de 
fusi61l debe mantenerse caistante dentro de lo posible para una determinada 
cantidad de producci6n. Ello es una garantia del buen funci.oran:iento de la 
funlici6n. 

4.1.2. Filtraci6n del azufre 

El filtro de que se dispooe tiene una capacidad de 35 toneladas de 
azufre par 16 horas y esta construido de acero resistente al aciCo. El sis­
tema de filtraci6n se caapone de m filtro, m recipiente de nezclaio previo 
y l.as balbas respectivas. Antes de efectuar ccma filtraci6n hay que reves­
tir el filtro con mat:erial auxiliar que es la tierra de diataneas. 

Se llena la c00a con azufre llquido y se agregan 40 kg de tierra de 
diataneas. Una vez nezclada la tierra con el azufre se hace pasar la nezcla 
a traves del filtro par medio de la barba. La tierra queda en el filtro y 
contribu}'e a la protecci6n del !echo. A continuaci6n puede pux:ederse a la 
fil.traci6n real. 

Se hace pasar el azufre llquido a traves del filtro mediante la 1:xJrt>a 
de f iltraci6n y el resultado obtenido es azufre liquido puro. 

F.n el ·caso de que quede llllCho precipitado en el filtro se saca manual­
mente; de lo contrario se contin\Ja con la filtraci6n. 

La filtraci6n del azut.':'e es totalmente necesaria cuaaio el contenido 
de cenizas es superior al 0, 1%. Un contenido de cenizas de 0,001% no per­
jalica el funcionan:iento de la instalaci6n. El contenido 6pt.i.m:> es de 0,005%. 

Si la producci6n c.e la planta es pequefia, caoo par ejenplo de 20 t/d 
de so4~ y especialmentt? si hay dificultades de filtraci6n, es posible ban­
bear el azufre evitando .'!l filtro durante Wl breve periodo de t.ienp>. 

La fundici6n y la f iltraci6n deben disponerse de fonna que el foso pa­
ra el azufre puro este sien'pre lleno. Ello garantiza una quema no int~ 
pida de azufre y esta regla se sigue tanto en las producciones grandes caro 
pequena.s de ad.do sulfU:rico. 

4 • 2. Quema del azufrP. 

En la operaci6n de quemado hay que tener en cuenta la magnitm de la 
producci6n de so4H2 , es decir, que hay que controlar la al.inmtaci6n de 
azufre y aire en el homo de azufre. . 

Fn el cuadro siguiente se indica la alilrentaci6n de azufre y a.ire se­
co en el homo para distintas producciones de so4H

2
. 
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cuadro 1 

Alirrentaci6n de ai.re y azufre para dist.intas cantidades 
de prodOCCi6n de actdo sulfUrico 

9)48i Ai.re Azufre para obtener 1 ton de 

th3/h 
ro31i son necesarios 

t/d kg/h 37 g des . 

100 12.000 1.540 
80 9.600 1.230 
60 1.2or 925 
30 3.60 ... 460 
20 2.400 300 

Para todas las prodocciones 

- La tenpe.ratura del lxlrno es de 800-900°c 
- La concentraci6n de 002 8-9 vol % ro2 

cpraci6n del OOrn<> de azufre 

El quenaior de Etraliptus es del tipo que quema. azufre con ai.re seco a 
presi6n. Consta de una camara de cad:>Usti6n ci.linirica J:xlrizontal revestida 
de naterial refractario y ladrillos aislantes y esta equipada con dos can­
puertas. El azufre furxiido se insufla por m extreme de la cllnara de can­
busti6n medi.ante un pulveriza&r roontado en la entrada del a.ire. Es prefe­
rible filtrar el azufre paraminimizar la obturaci6n del atanizador. 

La entrada de azufre puede generalmente m:xlificarse hasta el 35% sin 
tener que quitar el atanizador para m:xlificar el orificio. Los atanizadores 
de aire son los mas apropiados cuando la tasa de azufre oscila nucho. La 
cantidad de azufre que debe quemarse puede regularse variando la carrera de 
una tx:xrba .in'pelente o la velocidad de una barila centrifuga. En Eucaliptus 
la cantidad de azufre fundido se controla medi.ante una Vcil~ tipo SKCMLUND. 
Hay que seguir las instrucciones del fabricante, Chas. S. Lewis & Co. Inc. 

La cantidad de a.ire seco se controla por las rotaciones del rootor de 
la soplante. La pulverizaci6n del azufre en el homo se consigue mediante 
una presi6n de 5-10 bar. Tcxias las tuberias del azufre que van al horno se 
cali.entan con vapor, asi caro tant>ien el quernador. 

En el f \BlCionani.ento del homo de azufre hay que tener en cuenta lo 
siguiente: para evitar explosiones, la alirrentaci6n del azufre no debe em­
pezarse antes de haber dirigido el a.ire al homo. Caro en toda querna, hay 
que enviar primerC111ente el a.ire y despues el cattustible. 

La boquil,la del quemador de azufre puede carri>iarse. Sus orificios 
pueden estar gastados y la ali.rrentaci6n de azufre es excesiva. En este ca­
so puede adoptarse una nueva boquilla con un orif icio menor. El control de 
precisi6n se realiza con una va.lvula SKCMLUND. 
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Debe regularse la cantidad de azufre de fama que la tenperat:ura del 
h:>rno se mant:enga. lo mas coostante posible. Una terrperat:ura nuy conveniente 
del mmo es de 900°c, que corresponde a una concentraci6n de 9 vol \ 00~ 
A cada tenperat:ura corresponde si.enp:e una c:onc:entraci6n detenninada de ~ 
(vol \ 002 ) • F.n el caso de que la tenperat:ura del 00rno haya bajado ~ que 
aurentarl.a de nuevo cuidadosarent:e. Puede realizarse una smida de 15 c ca­
da 10 minutos. cuamo la tenperatura del homo es inferior a 6S0°c no~ 
que inyectar azufre. Hay que evit:ar las tenperaturas sq>eriares a 1. 000 C 
para no perjuli.car los mat:eriales del homo. 

Es preferible que la tana de aire y la alimentaci6n de azufre esten 
cmbinadas de fama que no pueda inyectarse azufre sin que haya aire para 
evit:ar el peligro de una exp1osi6n y causar dailos al catal i zador. 

Nota: F.n 1os lugares en que se maneja el azufre liquido debe estar prohibi­
do funar o real i zar todo tip:> de t:rabajo que pueda producir centellas. 

Despues de salir del homo, los gases cal ientes de &> se enfrian en 
una caldera. La tenperat:ura del &>2 es de 900°c a la en~ de la caldera 
NQ 1 ya la sal ida de 440-450°c. La caldera est:a equipada con una deriva­
ci6n par el !ado del gas para nejar regular su t:enperatura al entrar en el 
convert:idar. El medio ~iante0en la caldera es agua a 108°c y la caldera 
9[0doce vapor de 21 kg/an y 210 C. 

Se realizaron calculos para ver si la superf icie de int:ercart>io de 
calar e.n la caldera 1 era suficiente para una producci6n pequefia. El resul­
tado de dicOOs cilculos figura en el anexo III. F.n el anexo VIII se in:lica 
un nuevo equilibrio de calor, asi carD las razones de instalar un transfar­
mador en la pJ.anta. 

4.3. ()peraci6n del conve.rtidar 

El conve.rtidar de la fabrica de acido sulf\irico de Eucaliptus tiene 
las dimensiones siguientes: 

di.il'letro = 3.200 mn 

altura cilindrica = 10.150 mn 

area de la secci6n = 8,038 m2 

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 Mexico" y es el siguiente: 

Altura del lecho 

priner lecho 3.200 1 398 nm 

segundo lecho 3.800 1 473 mn 

tercer lecho 4.800 1 597 mn 

cuarto lecho 5.800 l 722 nm 

Total 17.600 l 2.190 nm 
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El cata1iudor es del ti.po •Stauffer Chemi.ca1 Catpany". FlJe adquiri­
do en 1966 y ya tiene ahlra 20 ai"los ( 1986) • pero ha funcionado sol.atente de 
3.500 a 4.000 lxlras. En 1985 se tali> una lllJ8Stra que fue analizada par TICP 
Consultants Warsaw. Polonia. SegUn los anaJ.isis el catal izador se encuen­
tra en buen estado. Par desgracia la lllJ8Stra no era representativa. ya que 
se tari> Unicanente del cuarto leclx>. Ahara se han tanado n~vas rruestras 
que han si.do enviadas a anal i zar. 

El lrDtivo de enO es la posibi1idad de que se ha.ya dai'iado el catali­
zador parque durante una semana se insufl.aron al caivertidar los gases de 
carbusti6n pcocedentes de la quema de gas61eo en el homo de azufre. El 
i.ncidente se describe en el anexo IV. 

Las tenpm!turas en el convertidor se presentan en el cuadro siguiente y es­
tan expresadas en centigrados. 

Cuadro 2 

1 2 3 4 

entrada salida entrada sal ida entrada salida entrada salida 

LeclX> 1 425 610 446 601 452 595 430 549 

LeclX> 2 438 513 447 517 454 504 440 473 

LeclX> 3 435 458 448 487 454 497 440 453 

LeclX> 4 436 439 448 465 453 468 

5 6 7 8 

entrada sal ida entrada sal ida entrada salida entrada salida 

LeclX> 1 480 473 445 450 600 605 480 490 

Lecoo 2 440 452 445 450 510 520 455 460 

Lecoo 3 440 443 445 450 480 490 450 455 

LeclX> 4 445 450 460 470 445 450 

coll11'11a 1 = tenp!raturas naninales que nunca han sido alcanzadas. 

coll11'11a 2 = tenpraturas antes del incidente del 6.6.76. 

coll11'11a 3 • tenp!.t'aturas despues del i.ncidente del 6.6.76. 
La entrada de aquellos gases de cari:>usti6n tuvo caro consecuen­
cia que aoora son necesarias mayores terrperaturas de entrada. 

columa 4 • tenp!raturas calculadas por el instituto de investigaci6n pol.a­
ce para gases de 6 vol % so2• 
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c:o.luma 5 = tenperaturas calcnl adas par el. instituto de investigaci6n pola­

co para gases de 2 vol. ' ~-
Las columas 4 y 5 no tienen valor alguno para el. cuarto leclx> 
porque no fueron calcnla<W; en Polonia. 

columa 6 = tenperaturas de entrada recurendadffi • Las tenperaturas son 
las mismas tanto para la gran producci6n CatD para la pequena. 

c:o.luma 7 = tenperatu.:-as de sal ida previstas para la produ::ci6n de 80-100 
tjj de &>4"2· 

columa 8 = tenperaturas de sal ida previst:as para la produ:ci6n de 30 t/d 
de 004~· 
El cuarto lech> ya no reacciona porque todo el. &>2 ya ha reac­
cionado en las l.echJs 1-3. 

El factor mas inplrtante son las tenperaturas de entrada. Un conver­
tidar funciona de acuerdo con las tenperaturas de entrada y no de saHda. 
Las tenp!raturas de sal ida s6lo sirven para carpcobar lo que ocurre en el. 
lech> de que se trate. C\Jando la diferencia entre las tenperaturas de en­
trada y salida dism:inuye el1o puede significar: 

- que la reacci6n es menar. es decir. que el. cat al i zaior pierde ac­
tivi.&d 

- el. l.ecOO esta dejaoio de funcionar. es decir. hay que cribarlo. 

Es inp:n:tante senalar que cuamo se trata de una pequeiia produ::ci6n de 
s:>4~ toda la reacci6n 0021003 tiene lugar en los lechos 1, 2 y 3 hasta el 
punto de que no queda 002 para el cuarto lech:>. En este caso no hay ele­
vaci6n de terrperatura en este W.t:im:> lech:>. 

Si se quiere saber cull es la tenperatura de entrada Optima pueden 
hacerse exper:imentos variamo la tenperatura. La tenperatura 6ptima es la 
que da la mayor diferencia con ~o a la de saJ ida. El convert~ 
soparta una tenperatura nilxirra de 620 C. Las tenperaturas de 600-620 c 
deben evitarse lo mas posible. El IOOtivo de ello es que generalmente es­
tan construidos con hierro fundido. 

Enfriamiento de los gases en el convertidor 

El gas que &.:le del primer !echo se enfria en la caldera NC 2 despues 
del segundo y ter~ lechos rredi.ante aire seco. El agua de la ca.lde2a NC 2 
tiene una tenperatura de 108°c y sale de ella caro vapor de 21 kg/an 
210°c. La caldera NC 2 funciona COOD la NC 1. Para ver si la zona de in­
tercari:>io de calor en la caldera 2 es suficiente para una producci6n peque­
na de &:>4Hi se han realizado los cAl.culos correspondientes. Los resultados 
se indi.can en el cuadro 2 y 1os cAlculos son 1os mi.srrDs que para la ca1dera 
1, que f iguran en el anexo III. 

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

Venenos para el v2o5 

Estos venenos pueden dividirse en dos grupos seg(Jn que sus efectos sean 
a) continuos o b) tenp:>rales. 



a) c:acpuestos de efecto continoo 

Asf>3 

~ 
Ill 

co mas de 1 vol % 

po1vo de F y derivados 
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El Asi.03 dismi.nuye la actividad de1 catal i zador y aunenta la terrperatura de 
reaccilln. El~ y e1 ID. son sustanci.as redtx:toras. El so4te tarbien 
es una sustancia redtx:tara que se encuentra en e1.po1vo. Ade.mas e1 po1vo de 
esta sustancia obtura 1os pares de1 catal i zaiar y reduce su actividad. El 
fliior y sus derivados couoen la silice, que es e1 soporte de1 catal i zadar. 

b) ccnpJeStos con efectos tenparales 

contenido de o2 demasiado bajo 

exceso de so2 
~s 
S elenento 

CO inferior a 1 vol % 

hidrocarbonos 

Una caracteristica ccmm a todos estos carpuestos es que reducen el 
cata1 i zador. Pero su influencia puede eH .. "'llinarse oxidarxio aquel. Ello se 
consigue tratando e1 convertidor con gases d.iluidos o aire seco a elevaGa5 
tenperaturas o en co:niciones de oxidaci6r:.. 

Activaci6n del catalizcD>r 

Algunos fabricantes del catalizaiar v2o5 lo veOOell en fama de reac­
ci6n alcalina. El catalizador debe tener reacci6n acida antes de poder uti­
lizarse, lo que tiene lugar seg(Jn la reacci6n siguiente: 

~so4+so3=~S2o7+159K J/m:>l 

Al carprar el catalizador debe aclararse si esta activadc o no. En rea­
lidad depende del fabricante que sea activo, pero si no le es puede estro­
pearse en el arranque. 

0peraci6n del econani.zador 

El gas tri6xido de azufre que sale del convertidor es enfriado median­
te m ~ que adaMs calienta el agua de alimentaci6n de la calde­
ra a unos 60 C hasta la terrperatura de saturac:i6n del vapor a la presi6n ge­
nerada en la caldera. Los tubos se in.~talan con m aislamiento de acero. 
El econan:izador esta diseilado de forma que la terrperatura del tri6xido de 
azufre a la salida es superior al punto de condensac:i6n del acido sulf\Irico. 
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El ecorxmi.zador esta equi.pado con una derivaci6n por el la:io de la 
al.inent:aci6n de agua para cont:rolar la t:enpe.rat:ura de esta despuE!s de haber 
pasado. 

La operaci6n del econanizaior es la misma en t:odas las cant:idades de 
prochx:ci6n .del acido sulfilrico. La t:enpe.ra:ura Oel. gas al ent:rar en el eco­
nanizador es de unos 410°c y al salir de 240-245°c. 

4.4. ~de las t:orres de secadoyabsol'.":;i6n 

La filbrica de acido sulfUrico de Eocalipt:US funciona segUn UD Sistema 
de acido Unico, es decir, se utiliza la misma concent:raci6n de acido ( nani­
na.l 98% oo48i> tant:o para absorber el tri6xido de azufre despues de pasar 
por el conVeftidor caro para secar el aire que se utiliza en la plant:a. El 
result:ado de est:e sistema. es un nejor seca:Jo del aire debido a la inferior 
presi6n del vapor de agua del acido coucent:rado. El funcioncmient:o de la 
plant:a es mas sencillo ya que no es necesario equilibrar los flujos y con­
cent:raciones de dos 0 mas acidos en los sistemas de absorci6n y secado. 

La cou::osi6n de las t:uberias, enfriadores y equipos es minina ya que 
el acido fuerte es menos conosivo que el debil. Tami.en exige nenos nan­
t:enimient:o porque el Sistema del acido ocasiona nenos corrosi6n y es mas 
facil de disenar. 

Hay un t:anque cooim de circulaci6n del acido desde el cua1 una bcrrba 
smergida envia el acido a art>as t:orres. En la t:uberia de lcido antes de 
llegar a caia tan:e hay un sisterna enfria:lor por agua que .lf:ria el aci.do 
a las terrperaturas deseadas. 

La bcrrba t~ una uni.dai de reserva. 

El volunen del tanque de circulaci6n del acido carain es de 24,5 m3, 
con entrcw:ia de agua. La concentraci6n 98,5% so4H., del acido de absorci6n 
se controla con el sisterna autanitico de dilucion"bas~ en la corxiuctivi­
da:i eJ.ectrica del aci.do sulf\irico concentrado. 

El acido procedente de la torre de secado tiene una concentraci6n in­
ferior a 98%, tal vez de un 96%, y el acido procedente de la torre de ab­
sorci6n algo mas del 98%. El agua y los distintos aci.C'~ del proceso se 
nezclan seg(Jn una concentraci6n que se controla nediante la corxiuctividad 
electrica CCl'ID se dijo anteriormente. 

Tenpe.rat~as del acido 

- en el tanque de circulaci6n de 95-l00°c 

- del acido secado es de 50-6o0c, aunque 60°c es preferible 

- del acido de absorci6n 70-80°C, siendo 80°C la ~eferible 

Cuando se trata de una producci6n pequei'\a de acido sulfU:rico los aci­
dos de secado y absorci6n deben tener las mismas tenpraturas. La terrp!­
ratura del tanque de cir.culaci6n del acido puede bajar hasta 80°c pero no 
nenos. Si la terrp!ratura es inferio5 la absorci6n sera menor. La terrp!ra­
tura 6ptirna para la absorci6n son 80 C y para el secado unos 60°c cuando se 
trata de obtener 98% de so4H2• 
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r ...mtidcd de acido circulante 

La capacida::l total de circul.aci6n de la barba de acido es de 91 m3 /h 
y se divide entre el 5eCMo y la absorci6n de la manera siguiente: 

- 3 3 
seca:lo 45 m /h - 32 m /h 

absorci6n de 46 m3 /h (equilibrio) - 59 m3 /h 

La cantidcd de acido se regula nediante rotanetros. 

Relaci6n de inpregnaci6n de las tarres 

3 ¥a velocidcd de inpregnaci6n = m3 
de acido par m2 

de secci6n par OOra 
= m /m"b.. El diilnetro ~eriar de las tarres es de 2,286 m. Asi, caoo la 
secci6n es igual a 4, 10 m , la velocidcd de ~i6n da una rrelia para 
arbas tarres de 

91 = ---4,-1 + 4, l 

que es un valor razonable. 

La ~1:-<'zidai de inpregnaci6n en las plantas mJde.rnas es frecuentemente 
de 20-30 m /m h y afm superior, segfm las circunstancias. No hay notivo pa­
ra que las tarres funcionen peor con una capacidcd de producci6n de 004~ menar, par lo que manteneroos la veloc:idai de inpregnaci6n al misnD nivel que 
para la producci6n de 100 t/d oo4~r Asi, la cantidcd de circulaci6n del 
acido es la misma para todos los tipos de producci6n de S:>48i· 

4.4.1. 0peraci6n de la ton:e de secado 

El seca:lo de los gases con ayuja del aci.do sulf\D:ico depende de las 
cualidades higrosc6picas del aci.do sulf\irico fuerte. Caro una concentraci6n 
de 98% de S:> H., no da lugar a una presi6n del vapor inportante a las terrpe­
raturas de 7g-ao0c, es posible conseguir un secado absoluto utilizando este 
acido. 

El aire que debe ser tratado no debe contener neblina de agua parque 
el acido sulf\irico no la absorbe en ninguna fonna. Asi pues, el aire debe 
estar desprovisto de toda neblina prcxiucida por el agua. El secado del aire 
antes de quernar el azufre es indispensable ya que despues de la quema no hay 
fonna de secar el gas. Si el gas contiene agua, despues de pasar por el 
converti.dor la condensara y fonnara acido sulf\irico con el so3 , que se con­
densara en las distintas partes de los aparatos. El agua de por si no es 
perjud.icial para la conversi6n y no contamina el catalizador. 

Un buen secado exige determinadas corxiiciones. El aire debe ser 6pti­
camente claro y no demasiado caliente, cano ocurre en Eucaliptus. Si fuera 
caliente conterxiria mas agua y cargaria la tClrre de secado innecesariamente. 
Adelnas, la circulaci6n, concentraci6n y tenp!ratura del acido deben contro­
larse continUC111ente. Despues 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 calif icar de la manera siguiente: 
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El secado es excelente si el aire contiene 50 nq "20/m3 

El secado es bueno si el aire contiene 50-100 nq "20/m3 

El secado es nornal si el aire contiene 100-140 nq H,_O/m3 

El secaio es satisfactario si el aire contiene 140-lSo nq "20/m) 

El secado es nalo si el aire contiene mas de 180 m;J "20/m3 

Si el conteru.do de agua es de 250 nq "iO/m
3 

debe c:errarse la planta i.nnedia­
tanente y averiguar el m:>tivo de ello. 

4. 4 .2. 0peraci6n de la tarre de absorci6n 

F.n la tarre de absarci6n el 00 es absorbido par el acido sulftirico 
conc:entrcno ci.rculante y foma con ;i agua obtenida de la tarre de secaio y 
del exterior nuevo &:ido sul:fUrico. La reacci6n es exotemuca y el calar 
es eliminado par los enfriadores. La conoentraci6n Optima del acido de ab­
sorci6n = 98,3-98,8% 004~. en un pra1Edio de 98,5%. Cuando la conc:entra­
ci6n es inferior o superior se foma neblina. Par ello el control de la 
conc:entraci6n debe ser nuy preciso, lo que se coosigue par la c:onductividad 
el.ectrica. 

El papel de la tenperatura para la absorci6n no es tan decisivo ccrrD 

para el ~· Una tenperatura de absarci6n adecuada es la carpreOO.ida 
entre 70-80 c. Par supuesto, es la misma tanto para pequefias ccrrD gran::Jes 
produc:ci.ones de 00 4"2. 
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Capitulo 5 

Control del funcionarniento de la planta 

El funcionaniento de la planta se controla nediante 

- observaciones personales 

- analisis 

- instrmentos 

5 .1. Control del funci.oraniento de la planta par observaci6n personal 

Seg(an las circunstancias, debe controlarse cont.im.anente: 

F\nlici6n del azufre 

- nive1 del azufre en el. foso de fusi6n 

- tenperatura de fusi6n nedi.ante la presi6n del vapor 

- neutralizaci6n del azufre afiad.iendo cal a pequeftos interval.os 

Filtraci6n del azufre 

- preparaci6n del prerrevestim.iento 

- operaci6n de la bart>a de prerrevestim.iento 

- ope.raci6n de la bart>a para la filtraci6n 

- linp.ieza del filtro 

Foso para el azufre f iltrado 

- tenperatura del azufre 

- nivel del azufre en la cuba 

Quena del azufre 

- ope.raci6n de la bart>a de azufre 

- ope.raci6n de la VcUvula 

- ca\X!al de azufre (kg/h) 

- flujo de aire seco (1tn
3/h) 

- tenperatura del l'x>rno 

Caldera Na 1 

- tenperatura del gas que entra en la caldera 

- tenperatura del gas que sale de la caldera 

- tenperatura del agua que entra en la caldera 
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- tenperatura y presi6n del vapor que sale de la caldera 

- nivel del agua en la caldera 

Convertidor 

- tenperatura del cooverti.dor 

- volmP-D del gas 

- concentraci6n de ro2 
- conversi6n total del c:onverti.dor 

- anal.isis cualitativo del gas en cuanto..:aAS y 8i0 (vease el anexo I) 

§.u£e!_v.!_s_!(·:! ~ 

- cantidad de cxn3ensado en el econanizador 

- debe medirse la caida total de la presi6n en el sistema del conver-
tidor (al r:edir, las corxliciones deben ser sienpce las mism3s) 

s isi6n nensual -~-------
- conversi6n de cada leciX> 

- control de aislaniento del sistema total del c:onvertidor 

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

Caldera NO 2 

- tenp!ratura del gas que entra en la caldera 

- tenp!ratura del gas que sale de la caldera 

- tenp!ratura del agua que entra en la caldera 

- tenp!ratura y presi6n del vapor que sale de la caldera 

- nivel del agua en la caldera 

F.conanizador 

- la terrperatura del gas a la salida 

- la terrperatura del agua de alinentaci6n a la entraia y a la salida 

- presi6n del agua de alinentaci6!l a la entraia y a la salida 

- carposici6n del agua, especia.lrrente en su contenido de o2 

§.~.!s.!6!1 ~ 

- canti.dad de condensado 

- baja de presi6n por el !ado del gas 
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- control del aislamiento 

- si ha habido nu::OOs arranques, conttol.ar si el econanizador es es-
tanco al gas y al agua 

Torre de absorci6n 

~!<J!!~tin~ 

- operaci6n de barbas y notares 

- nivel del acido en el tanque de circulaci6n 

- conc:entraci6n del acido en circulaci6n 

- ~enperatura del acido antes y despues de los enfriadares 

- control.ar si hay fugas de acido en los enfriadares 

- la distribuci6n de1 acido en la parte superior de la torre. Ello 
puede hacerse neliante la mirilla correspcn:liente. Si hay neblJna 
en la parte superior signif ica que el secado o la absarci6n son 
defect'OOSOS 

- regulaci6n del agua enfriante en los enfriadares del acido 

s isi6n serranal -~-------
- las barbas, notares y Vcilvulas exigen una atenciOn continua 

- las tuberias y 1os enfriadores en cascada deben linpiarse 

Torre de secado 

Las mismas observaciones que para la torre de absorci6n. 

5 .2. Control del flDlCionami.ento de la planta mediante ana.l.isis 

Los anal.isis referentes al funcionan:iento de-la planta deben hacerse 
seg(Jn el cuadro siguiente 

Anal.is is 

- Anal.isis del azufre seg(Jn las especif icaciones 
{capitulo 1) 

- Anal.isis del so4Hi seg(Jn las especificaciones 
(capitulo 1) 

- Acidez del azufre (cuba de bali:>eo) 

- so2 del gas antes del convertidor 

Frecuencia 

Para cada entrega de 
azufre 

Para cada entrega de 
504Hi 
Cada dia 

Cada dia 
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- Conversi6n total del c:onvertidar 

- Analisis cualitativo del gas de contacto en 
AS Y- 170 

- Conversi6n de cada l.ech:> del c:onvertidor Una vez al rres 

- Carposici6n del agua que alimenta el econani.- c~ dia 
zador especialnente en su contenido de o2 

- Carprobaci6n del acido de la tarre de absorci6n Cuarxio sea necesario 

5. 3. lnstrUlental 

El instrunental de las plantas noiernas de contacto consiste especial­
nente en piraretros iDlicadores y registradares, junto con tenmpares para 
medir las tenperaturas del gas y del acido. Ncmralmente se registran las 
tenperaturas rredidas en el convertidar y en el homo, mientras las dem3s so­
lamente se iolican. .AdenBs de las nedi.ciones de la tenperatura, tant>:ien se 
miden y registran las an::entraciones del acido en circulaci6n rred.iante ins­
tnnentos basac:Jos en celulas de condu::tividad. Las presiones y tenperaturas 
del vapor y del agua que alimenta las calderas se miden rred.iante dispositi­
vos de presi6n, piraretros y tei:nimatros col.ocados par toda la planta. Las 
aguas de enfrianiento y proceso se miden de fame parecida. Las plantas tie­
nen controles protectares para los puntos criticos de operaci6n, caoo par 
ejenplo para inpedir que el azufre se dirija al h:>rno cuarxlo el aire para la 
cali>usti6n no entra en el misnD, el control del nivel de la caldera, la pre­
si6n del aceite para los sopladores de al.ta velcx:idad, etc. No es corriente 
instalar cc.ntroles autanaticos en las plantas de contacto ya que el control 
manual se ha sinplificado tanto queen la actualidad basta con ajustar el 
registro de tiro y las Vcilvulas para m:xlif icar el rit:nD de producci6n de la 
planta. 

Control del funcionaniento de la fabrica de Eucaliptus nediante instrnrentos 

Lista de instrunentos: 

A. Instninentos en la planta 

Foso de fusi6n 

1 term:>par 

Filtro de azufre 

1 manCrietro, gctna 0-100 psig 

1 manCrietro en la linea del aire, 0-100 psig 

Soplante 

1 mananetro 

1 mananetro 

1 mananetro 

0-2 kgtan2 

0-4 kgtan2 

2 0-42 kg/an 



1 rrenenetro 

1 temirretro 

2 temi.netros 

1 temi.netro 

I tacaretro 

lbrno de azufre 

1 tei:nDretro 
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0-30 psig 

0-300°C 

30-240°F 

50-400°F 

3.000-75.000 r/min 

1 terroopar para los 
gases de c:art>usti6n O-l.315°c 

i indicaior autanatico 
de nivel. 

i rrenenetro 

1 temq>ar 

Convertidar 

8 tenoopares 

1 te.mDtetro 

1 te.mDtetro 

1 rrenenetro 

Torre de absarci6n 

2 terroopares 

Torre de secado 

1 terroopar 

0-42 kg/an2 

0-815°C 

0-1S0°C 

0-300°C 

0-42 kg/an2 

Tanque de circul.aci6n del acido 

1 cedula de conductividad 

1 indicador de nivel del acido 

Enfrianiento del acido 

1 mananetro 

1 te.mDtetro 

0-400 psi 

0-100°C 

Tanque de almacenamiento del acido 

2 indicadores del nivel del acido 
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B. Instrmentos en la sala de control 

1 regi.straiar rrliltip1e de tenperaturas o-1.000°c 
1 regi.stradar rrliltiple de tenperaturas 

para e1 comiertidor 0-l.000°c 

1 regi.stradar de tenperaturas - incii-
cador del mrno de azufre O-l.200°c 

1 registraiar de la coocentraci.On 
del acido produci.do 

1 indicadar del gasto de agua para la 
diluci6n de1 acido 

1 indiccdor del nivel. de ilcido 

1 nenOOetro reguladar 

1 panel de al..aDle con 24 controles 

J mananetros 
1 mananetro 

.:,-33 l;m 

0-202 an 

0-7 kg/an2 

3-15 psi 

Q-42 kg/an2 

Toda; las :i.nsttmentos de la sala de control estan col.ocados en el pa­
nel de control. 

Los 24 control.es del panel de alarna son los siguientes: 

- detenci6n de la barba de azub:e 

- detenci6n de la barba de f iltrado de agua 

- la barba de c:oOOensado no funciona 

- la bart>a de circulaci6n de aire del acido no funciona 

- la bart>a del rio A no funciona 

- la bart>a del r.io B no funciona 

- la bart>a del rio C no funciona 

- ~1 venti J ador A para la co00ensaci6n del vapor no func.iona 

- el ventila!or B para la condensC"':i6n del vapor no funciona 

- baja presi6n de la descarga del inyector de aire 

- baja presi6n del aire de los instrunentos 

- baja presi6n del vapor 

- baja presi6n del agua de alimentaci6n de las calderas 

- bajo nivel del tanque de agua 

- alto nivel del tanque de agua 

- alto nivel de la cUpul.a 

- bajo nivel de la cUpul.a 

- f allo de la caldera aux.iliar 

- alto nivel del tanque de filtraci6n del agua (cemento) 
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- bajo nivel del tanque de fil.traci6n del agua (cenento) 

- bajo nivel del tanque de agua 

- alto nivel del tanque de agua. 

- alto nivel del tanque de trataniento previo del agua. 

- bajo nivel del tanque de tratcmriento previo del agua 

C\lando se produce un fall.o se erx:iel'¥ie una l.uz en I.a ventanilla co­
i:respooliente y se escucha. un tinbre. de alanta. En el. panel. de control hay 
tarbi.en lugar para i.nstrurentos del DDtar y turbogenerador y el. sincroniza­
dor. 

F.n la sala de control se lleva un diario en el. que todos los partrne­
tros del. panel se anotan cada dos horas. Tarbi.en se anotan los analisis a 
lll!dida que se realizan. Los anMisis que deben realizarse son los siguien­
tes: 

- cualitativo y cuantitativo del agua. en el gas, despues de la tarre 
de secaio 

- control analitico del arsenico en el gas 

- conversi6n de 9:>2/9:>3 

- c:ontenido acido del gas despues de I.a tarre de absorci6n. 

I I 
-- ----
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Capitulo 6 

Arranque y paro de la inst:alaci6n 

6.1. Principios general.es para arrancar yparar 
una planta de acido sulfUrico 

F.ntre los principios esenciales para el buen arranque y paro de una 
planta de contacto figuran los siguientes: el material refractario del 00r­
no. la caldera y los gases de carbusti6n deben calentarse o enfriarse a una 
velocidad pnr:iencial para no causar dados en la inst:alaci6n. La caldera de 
recuperaci6n y el econanizadar deben calentarse o enfriarse gradualnente pa­
ra evitar esfuerzos rrecimicos y acercarse a su presi6n de funci.onemiento de 
confcmnidai con los metodos recaremados. El resto del equ.ipo. carpreRlidos 
1os tenropemutadores. el convertidar. etc •• debe calentarse y enfriarse a 
una velocidai regulada para evitar tensiones. El convertidor debe calentar­
se o enfriarse de nenera que se evite la co00ensaci6n de.la hUll!dai y el aci­
do en los leclDS del catal izadar yen las superficies internas del converti­
dar. El acido en los sistemas de absarci6n y seca:lo debe mantenerse lo mas 
est:reclarente pc>Sible dentro de 1os llmi.tes nonnales de operaci6n para las 
concentraciones y tenperaturas. 

Para poner en marcha una planta fria. el equipo necanico general. tal 
cam calderas. batbas. sopladores de ai.re, instrunentos. controles. etc., 
debe mantenerse, probarse y ponerse en rrarcha de acuerdo con los metodos re­
canendados. A continuaci6n nos referinDs al equipo y metodos del proceso 
correspoOOi.entes a las plantas de contacto mxiernas. Seg(m su disefio. las 
plantas tienen distintas unidades de equipo y dispc>Sici6n de las tuberias, 
pero los principios expuestos son de caracter general. 

El priner paso referente al eqt;ipo de trataniento es el calentaniento 
del oorno, la caldera y los gaser int .!rcarunicantes. Deben calentarse len­
tanente mediante la quema de gas6..1.e0 o carbustible gaseoso en el homo de 
azufre, utilizando aire atm:>sferico no secaio para la carbueti6n. La velo­
cidad de amento de la tenperatura y las tenperaturas rr0x:imas permisibles en 
el equipo dependeran del disei\o de la planta. 

El calentaniento de la caldera inicia la producci6n de vapor, que se 
utiliza para fundir el azufre o para otros fines. Los gases de ca'li:>usti6n 
contienen vapor de agua. Al principio del ciclo de calentaniento por lo 
rrenos. las tenp!raturas relativamente bajas favorecen la condensaci6n. Por 
lo tanto. el gas de ca'li:>usti6n se expulsa a la atiri>sfera antes de llegar al 
convertidor. Una vez calentado el oorr.o, se suspende la quema de cart>usti­
ble y a continuaci6n el ca1or absorbido por el ladrillo refractario del hor­
no se dirige al convertidor y recuperador de ca1or median~e el paso de aire 
seco a traves del homo. El aire seco se obtiene operando el sisterna de la 
torre de secado. Este proceso de alternar el calentamiento del homo que­
mando carbustible y ventilando el gas de carbusti6n y despues dirigiendo el 
ca1or producido al convertidor rrediante aire seco, se repite tantas veces 
caoo sea necesario hasta que la tenperatura de todas las partes del conver­
tidor se ha elevado muy por enema del punto de condensaci6n de 1os gases 
de camusti6n. A continuaci6n se reanu:ia la quena del carbustible en aire 
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atrmsferico no sec.ado. Una vez el caivertidar y el catalizador se encuen­
tran par encina del punto de rocio. se deja que el gas caHente pase par el 
convertidar. No se produ:ira la cordensaci6n si la tenperatura se encuen­
tra par encima del punto de rocio. Caro estos gases contienen vapor de 
agua en abuOOanci.a no se les pennite en general entrar en el sisterra de ab­
sarci6n porque la caxiensari.an 0 bien seria absarbido y diluiria el acido 
del sisterra. Par lo tanto. nama.lnente se ventilan a la atni>sfera despEs 
de pasar par el convertidar y antes de llegar al econanizadar o enfriador 
de tri6xido de azufre. Prosigue el calentaniento del convertidar nedi.ante 
el paso de los 9"5eS de cad:>usti6n cal i.entes. hasta que el lecho superior 
del catal i zador se encuentra par enc.in& de la tenperatura nomel de entrada 
y los demas lfclx:Js se aprox:inen a ella. Luego se suspende la quema de ~ 
bustible. 

El azuf:re se introdo::e en el quemador del hlrno y se quema en aire 
secado introduci.do par el funcionaniento narrnal. de la tarre de sec.ado. El 
di6xido de azuf:re entra en el convertidar y la reacci6n consiguiente pro­
porciona mas calor. que sirve para recalentar los lechos siguientes del ca­
tali zador yotros equipos de la planta. El tri6xido de azufre entra en la 
torre de absarci6n ya que esta puesta en funcionamiento con el sisterra de 
secado para produ:ir aire seco para la quema del azuf:re. Con la cW.ci6n del 
tri6xido de azuf:re y el agua en el sisterra de absarci6n, se inicia la pro­
ducci6n de acido y la planta enpieza a funcionar. La corx:entraci6n de aci­
do y las tenpraturas y presiones de la planta se llevan al nivel nonnal de 
funci.onClniento y se fija la velocidad de funcionaniento de esta para que co­
rrespoma al prograiia de producci6n deseado. Se necesitan de 24 a 36 horas 
par lo rrenos para poner pl.encmmte en marcha una p.lanta fria. En el caso 
de que parte del equipo cam es el convertidar. el hlrno. etc. , contengan 
alg(m calar en el nmento del arranque, el procedimiento descrito anteriar­
nente puede acartarse en consonancia. 

Para detener la planta ordena1arnente. no de un m:xio forzado par una 
urgencia, suelen seguirse los pasos siguientes. Nonnalmente, en el proceoo 
de arranque y paro de una planta el acido del sisterra de absorci6n se dilu­
ye. Par ello, antes del cierre se eleva la corx:entraci6n a.· :\cido en cir­
culaci6n de 1/2-1% para penniti.r la disoluci6n posterior. El paro real ~ 
pieza con la detenci6n de la corriente de azufre al quemador. Despues se 
reduce el flujo de aire seco a traves de la planta, aunque se rnantiene to-· 
davia para linpiar el equipo y llevarse el di6xido de azufre del lx>rno y la 
caldera al convertidor y todo tri6xido de azufre del convertidor y el cata­
lizador al sisterra de absorci6n. Conseguidas estas etapas, si el objeto 
del cierre es rnantener ca1ar en el convertidor y recuperador de calor y en 
el homo, puede cortarse la corriente de ai.re seco y cerrar 1os registros de 
ti.ro para que el equipo conserve el calor. 

Por otro lado, si con el cierre se pretende mantener el equipo a la 
teq>eratura Cl'li>iente se pasa el ai.re no secado par el homo y el convertidor 
para enfriarlos. Genera.lmente, el ai.re se ventila a la atm5sfera antes de 
llegar al sistema de absorci6n para :i.JTl:edir la diluci6n del acido en el sis­
tema. Puede segui.r utilizandose el ai.re no secado hasta que la teq>eratura 
del convertidor se acerca al punto de rocio y luego se obtiene ai.re seco de 
la torre de secado que se utiliza para segui.r enfriando. Ello tiene por ob­
jeto evitar la condensaci6n del agua o del acido en cualquier parte del ca­
talizador y del convertidor. En caso de urgencia o de una averia rrecanica, 
se rrodif ica el procedimiento en consonancia. 
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De ser posible deberia suprimirse la ~ de di6xido y tri6xido 
de azufre en la planta medi.ante aire secado. Posteri.omente se utiliza 
aire no secado y el sistema puede ventilarse hacia la at:ni>sfera antes de 
llegar al convertidor si se desea enfriar el homo y la caldera tili.carente 
y no el convertidor y ~ de cal.or. Una vez cerrada la planta el 
equ.ipo DECanico deberia ser entretenido de acuemo con los metodos rec:anen­
dados. F..n las plantas de contacto modernas con buenos quemadores de pttlve­
ri zaci6n, la prahxx:i6n de di6xido de azufre se detiene instantaneamente al 
interrurpir la carriente de azufre al homo y la mayor parte de los gases 
de azufre que qt.Jedan en el equip)- de la planta puede dirigirse al sistema 
de absarci6n en cuesti6n de minutos. Si se ccntinUa el enfriamiento, c:xm> 
se ha dicho anteri.omente. el equipc:> que funciona a tenperaturas inferiores. 
cam las recuperadores de calar. gases de carbusti6n, etc. • puede enfriarse 
lo slificiente carD para real i?.ar trabajos de reparaci6n en unas U-18 horas; 
el equipo que fuociona a tenperaturas superiores. cam el convertidar. el 
mrno y la caldera, exige generalnente de 36 a 48 OO:ras para estar lo sufi­
cienteneute frio cam para real izar trabajos de reparaci6n. 

Revisiones habituales dm:ante 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, linpiadas o reparadas, seg(Jn haga falta: inyectar de aire, RDtar 
del inyectar. fosos de furxlici6n del azufre, filtros del azufre, qt.EllEKfor 
del azufre. caldera de ~..raci6n, tuberias de drenaje, sistema de enfria­
miento del acido, instrurentos. instalaci6n electrica, bc:llt>as, convertido­
res. tuberias y dep6sitos de alnacencsni.ento. 

En caso necesario el catalizadar de los converti.dates se criba y se 
coloca de nuevo. Tant>ien se linpian los tani.ces que aguantan el cataliza­
dor. 

6.2. Arrangue de la fabrica de acido sulf(Irico de F-iral iptus 

6.2.1. .Renovaci6n de la planta 

- Habra que revisar y renovar las tuberias para el vapor. azufre. 
agua y acido de toda la instalaci6n en caso de que esten en nalas 
condiciones. Lo mi.smo es de aplicaci6n a las tuberias de aire y 
gas. 

- El f oso de sed:inentaci6n no esta equipado con tuberias de vapor por­
que ya no se utiliza con estos fines. 

- El rrotor el.ectrico de la soplante es preferible instalarlo con la 
ay\Xla de un tecnico de la casa suninistradora. 

- Debe renovarse el catalizador del primer 1echo del convertidor. 

- Carprar e instalar el recuperador de cal.or para el acido producido. 
Se recani.enda que el recuperador sea del tipo Alfa-Laval. 

- Un especialista en instrunentos vigilara el instrunental y lo reno­
vara cuando sea necesario. 

- Un electricista hara lo propio con la instalaci6n electrica. 
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- Un especialista en calderas las controlarci, asi caro los econani­
zadares y los reD0Vara en SU caso. 

- Se recanienda el roontaje de un pequeno labaratario en el que puedan 
realizarse los analisis nencionados en el capitulo 4 del nenual. 

- Tani>ien se recanienda la instalaci6n de un pequeno taller que con­
tenga par lo neoos una talah"a:iara y el equipo necesario para la 
labor de nentenimiento. asi cam para la soldadura electrica, sol­
dadura con acetileno. etc. 

- Se reali.zaran las demis renovaciones que sean necesarias. 

6.2.2. Medidas preearatarias 

- Se revisaran todas las tl.i:Jerias para el aire y el gas para ver si 
contienen cuerpos extrailos CCllD pedazos de rnadera, etc. La presen­
cia de ped.:;uos de nmera, par ejenplo, en la parte de socci6n del 
sopladar de a.ire podria perjlllicarlo. 

- Despui!s de revisar las tl.i:Jerias se lleva a cabo el ensayo de la 
soplante. 

Se aspira el aire atnosferico y se insufla par la tarre de secam y 
el resto del sistema. Hay que revisar especialmente los dispositivos de 
control del volmen de aire. 

El ensayo durara par lo neoos a 00ras. 

Tanto la tarre de seca:k> caoo la de absarci6n deben estar secas. es 
decir. no debe permitirse la circulachln de acido durante la prueba. 

- Instrurental. Debe vigilarse el funcionaniento de todos los ins­
tr.mmtos. Los registradares funcionaran por lo neoos durante 12 
horas. 

- Los indicadores luninosos, los dispositivos autanaticos y los dis­
positivos de seguridad deben controlarse en fur.cionaniento. 

- Tani:>ien hay que controlar las medidas de seguridad destinadas al 
personal de operac:iones. Se trata del equipo protector caoo care­
tas antigas, guantes y botas resistentes al acido y demas. Tarrpoco 
deben olvidarse las duchas de seguridad ni el material de primeros 
auxilios. 

- El tanque de ci.rculaci6n del acido debe ller.arse con so48i al 98,5%. 
Este no se produce en estos m:rnentos sino mis adelante en el proce­
so de arranque, caro se indicara. 

- Se cooprueba la estanqueidad de las tuberias del acido insuf lando 
ai.re ccnprimido. 

- Las tuberias de ai.re y gas se carprueban \Jnicarrente cuando contienen 
so2• La supervisi6n se realiza mediante una botella de NH3• En 
el caso de que haya f ugas de so2 se f onnara una niebla por catt>ina­
ci6n con el arnoniaco. Conviene llevar a cabo este ensayo cada seis 
rreses cuando la planta esta en flDlCionamiento normal para catprobar 
las juntas de las va!vulas y untas de soldadura. 
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6.2.3. Inicio de la fusi6n de1 azufre 

Para fuOOi.r el azuf:re hay que poner en marcha la caldera ami.liar ya 
que no existen todavia vapores proc:edentes del proceso. La caldera auxili.ar 
funciona con gas61eo y se cal ienta lentanente hasta su t~tura de fun­
cionamiento. El calentaniento puede realizarse e..'1 dos o tres di.as. 

Cuanio se ha llegado a un vapor de 21 atm 210°c enpieza el cal.enta­
m.iento del foso. El vapor de 21 atm se reduce a 7 -:ltm y se dirige a los 
serpentines de calentaniento del foso de fusi6n. Confame va furxlieniose cl 
azufre se ailade azufre s6lido. Al misnD tienp:> se agrega cal ( ~) segUll 
los anillisis de la acidez de1 azufre (la cantidad de cal = 1,5 veces la aci­
dez de1 azufre en parcentaje). La capacidad del 00rno es de 40 tonelMas de 
azufre y su llenado lleva de 2 a 3 dias. 

Cuanio el nivel de1 azufre en el foso llega a cierto nivel { foso lleno) 
puede iniciarse la filtraci6n. La filtraci6n y la furxiici6n de1 azufre pro­
sigue a plena capacidad hasta que queda lleno el dep6sito de filtraci6n (115 
tonel adas) • El llenado de diem dep6sito lleva unos 3 dias. 

El azufre esta ya pues preparado para su quema. que en todo caso iinica­
mentc puede enpezar hasta que el 00rno y el c:cnvertidar estan cal.entados. 

6. 2. 4. Cal.entcrniento del 00rno de azufre, 

-· Se llena el tanque de circulaci6n de1 acido par'! las torres de seca­
do y absarci6n eon 004~ de 98,5%. 

- Se lleva a cabo 1.lll ensayL del funciorwniento de Lr. tarres. Se tra­
ta de COiprobar la di.stribuci6n del acido en la Cima de las torres y 
el funcioraniento en general de las barbas, t\Xlerias y enfriadores. 
La distribuc::.On del acido puede seguirse a traves de las mirillas si­
tuadas en la cima de las tarres. 
El ensayo dura 8 horas y durante el misnD se detiene la circulaci6n 
del acido. 

- Se inicia la circulaci6n del agua de al.imentaci6n del econani.zadar y 
1.3 caldera. 
Se calientan el homo y la caldera quemando gas6leo. 
Para la carbusti6n se utiliza aire atroosferico no secado. Los gases 
de la carbusti6n se expelen a la atmC>sfera antes de llegar al con­
vertidor. Se perrnite que la tenp!ratura del homo amente seg(Jn el 
cuadro siguiente. 

Despues de 1 dia la tenp!ratura sera de l00°c. 

Despues de 2 dias la tenp!ratl.lra sera de 200°c. 

Despues de 3 dias la teq>eratura sera de 3oo0c. 

Despues de 4 dias la teq>eratura sera de 400°c. 

Despues de 5 dias la tenperatura sera de soo0c. 

Despues de 6 dias la tenperatura sera de 600-800°c. 
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cuamo la tenperatura del. 00rno llega a 700-800°c se suspende la quema de 
gas61£o. El calor del lairillo refractario del 00rno se dirige al conver­
tidor recuperador mediante el paso de aire secado procedente del 00rno y 
al sisterra. convertidor. El aire secaio se obtiene mediante el funcionamien­
to de la tarre de secado. 

Este procedimi.ento de calentar el 00rno rrediante la quema de gas6leo y 
ventilar los gases de carbusti6n y alternativcrnente inpeler el calor en el 
convertidor mediante el aire secado se repite las veces que sea necesario 
hasta que la tenperatura de todas las partes del c:onvertidar se ha elevado 
nuy par encima del punto de coniensaci6n, es decir, par encima de 250°c. 
Luego se reanma la quema de carbustible con aire atroosferico sin secar. Se 
pennite que el gas cal iente pase par el convertidor. No se prodocirA con­
densaci6n si la tenperatura es superior al punto de rcx:io, es decir, 250°c. 
Despues de pasar por el econanizador se ventila el gas, no pennitiendosele 
que pase par la tarre de absorci6n. 

El volmen de aire seco que debe tanar el convertidr es: 

en la pri.nerd transferencia de calar 1. 800 th3 /h 

en la siguiente transferencia de calor 1.650 Mn
3 /h 

despues 1.500 Mn
3 /h 

y finalnente 1.350 Mn
3/h 

hasta que la tenperatura del primer lech:> del catalizadar alcanza los 440-
4S00c. El tierrp:> para la transferencia del calor y para el calentCl1liento 
del l'x>rno es de 7 horas. 

Cuando la tenperatura del primer lech:> alcanza los 440-450°c se sus­
pende la querna de CCJJbustible. Se ali.menta el quemador del OOrne> con azufre, 
el cua1 se querna en aire seco producido por el funcionaniento nonnal de la 
torre de secado. A continuaci6n el gas SO entra en el convertidor. La re­
acci6n consiguiente proporciona calor carp~ntario que calienta todavia 
mas los lechos siguientes del catalizador y otros equipos de la planta. El 
gas so3 entra en la torre de absorci6n ya que funciona con el sistena de se­
cado para la producci6n de aire seco desti.nado a la quema de azufre. Con 
las adiciones del gas so3 y ~O en el sistena de absorci6n se inicia la pro­
ducci6n de acido y la planta entra en funcionani.ento. Las concentraciones 
de acido y las tenperaturas y presiones de la planta se sit\lan a los niveles 
normal.es de funcionamiento. Se fija entonces la velocidad de funcionaniento 
de la planta de acuerdo con el progrcrna de producci6n de~o. 

Cuando se suspende la g:ierna de cati:>ustible, la tenperatura del homo 
debe ser por lo rrenos de 650 C, que es la tenperatura minima a la que puede 
iniciarse la querna del azufre. En realidad, esta tenperatura deberia de ser 
al~ mas alta. La insuflaci6n de a!.re en el homo debe iniciarse antes de 
introducir el azufre. La circulaci6n de acido en la torre de absorci6n em­
pieza antes de alilrentar el homo con azufre. Se para la caldera auxil.:iar 
cuando la producci6n de vapor es alta y lo suficienterrente cont.'nua para el 
proceso. La concentraci6n del so2 se controla por la tenperatura de quema 
de 1 azufre en el homo. Una tenperatura determinada da sienpre una concen­
traci6n de so2 determinada a condici6n de que la tenperatura del aire sea 
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constante. Si la terrperatura en el tm:no es demasiado baja puede amentar­
se lentanente. Es pemri.sible un amento maxinD de 15°c ~ 10 m.inutos. lo 
que se consigue amentarrlo cui.daiosanente la cantida:3 de azufre. 

Los gases de la cart>usti6n no deben pasar a traves del convertidar ya 
que pJeden contener CO que contaninaria el catalizador. Ademas. pJeden con­
tener vestigios de gas6leo no quenalo que tarbien es perj\Xli.cial. para el 
catalizador. F.n el anexo 5 figuran los graficos que i.D:lican la relaci6n en­
tre la tenperatura del lxlrno de azufre y la concentraci6n de 00

2
• 

6.2.5. Paro de la instalaci6n 

He aqui los pasos que deben seguirse cuan:io se quiere interrurpir el 
funcionamiento de la planta no tratamose de una emergencia. F.n general en 
el paro y el arranque de la planta el acido de absorci6n se diluye. Par 
ello. mientras la planta todavia funciona se eleva la concentraci6n del 
acido en circul..aci6n del 1/2-1% antes del cierre, para pe.mti..tir la diluci6n 
posterior. 

El paro se enpieza detenierXlo la corriente de ~ufre que se dirige al 
quenedar. El fluj0 de aire seco se redoce a 1.800 rill /h, pero se mantien6. 
para linpiar el equi.po y eliminar el 002 del lxlrno y la caldera llevamolo 
al convertidar y todo el 00

3 
del converfidar y el catalizador hacia la to­

rre de absorci6n. Una vez real i zada esta operaci6n puede detenerse la co­
rriente de a.ire seco y cerrarse los registros de tiro de la planta para que 
el equi.po mantenga el calor. Este es el procedimiento para un cierre de 
carta duraci6n. 

Si lo que se desea es un paro prolongado para enfriar el equi.po a la 
tenperatura arbiente, se mantiene la corriente de a.ire seco hasta que el 
e<;".ri.po queda libre de di6xido y tri6xido de azufre. El objetivo se ha al­
canzado cuan:io la terrperatura del equi.po corresponde aproximadanente a la 
tenperatura arbiente. El ti.enp:> necesario es de 36-48 horas para el equipo 
que funciona a rrayores terrperaturas. catD el convertidar, el homo y las 
calderas, y para el equipo que funciona a tenperaturas mas bajas, de 12-18 
horas, tratiuxiose de los ternDrreductores, gases de carbusti6n. etc. 

El enfrianiento es entonces suf iciente para entrar en la planta y 
proceder a reparaciones en caso necesario. La planta puede tarbien enfriar­
se utilizando aire no seco. En este caso se insufla aire antes del sistema 
de secado. El aire no secado puede utilizarse UI1iccsrente con tenperaturas 
superiores a 250°c que es el punto de rocio. Desde 2S0°c hasta la tenpera­
tura arbiente se utilizara nuevamente ai.ce seco. 

Nota: 

En el anexo VII se indican las posiciones de los obturadores y Vcilvu­
las para el arranque y paro. 
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Capitulo 7 

Medidas de seguri.dai a tener en cuenta durante el funcionan:iento. 
el arranque y el paro de la planta 

La prinera rredida de seguri.dad es un Pr<?grana de medicina preventiva. 

Un programa de rredicina preventiva empieza con el reconocim:i.ento nEdi­
co anterior a la cootrataci6n del personal, a fin de que el trabajo que se 
asigne a este sea carpatible coo su estado fisico y mental. Los reconoci­
mientos peri6dicos posteriores ofrecen la oportunidad de real i zar un descu­
brimiento precoz de posibles enfemE!dades, lo que pennite adoptar rre.didas 
cmrectivas antes de que aquellas se agraven. El reo:o:x:imiento medico 
tatbi.en deberia realizarse antes de que el trabajcdor se reintegre a su 
puesto despues de una ausencia por enfenredad o lesiones. 

Uno de los factores mas inplrtantes para la salu:l y seguri.dad de los 
eopleados es una edocaci6n adecuada en cuanto a los peligros. rre.didas pre­
ventivas y de control. y proc:edjmi.entos de pr.ineros auxi Hns. El trata­
miento innediato de las heridas puede :iJrp!dir graves ccnplicaciones y ace­
lerar la recuperaci6n y rehabilitaci6n. 

Las f ichas madicas de las visitas al departamento rrEdico o de pr.ime­
ras aymas ofrecen una valinsa infcmnaci6n sobre laeficacia de las medidas 
de control y de la instrucci6n y supervisi6n de los enpleadns. Una eleva­
da incidencia de visitas ariginOOas en una.parte detenn:inada de la fabrica 
denuestran que las medidas de control deben mejararse. Asi pues. la vigi­
lancia r:Edica del trabajcdor sirve tCltbien de guia para el control teem.co. 

Otro factor que afecta directcrrente al trabajadar es el equipo pro­
tector. Este equipo consta de caretas antigas. respiradares, gafas de se­
guridad y ropas especiales. En este caso tatt>ien es esencial que los usu­
arins esten debidanente instruidos y supervisados acerca del debido errpleo 
y mantenimiento del equipo para aprovechar al maxim:> su utilizaci6n. 

Las medidas de seguridad son las mismas tan1D durante el funcionanie1.­
to de la planta caro en las etapas de arranque y paro. La mica diferencia 
es que, por ejenplo, en la fase de arranque, la concentraci6n de contCll\i­
nantes es rrucho mayor y por ello son mis necesarias las medidas preventivas. 

A continuaci6n exaninarem:>s las sustancias qce pueden crear situacio­
nes peligrosas en la planta: azufre, pent6xido de vanadio, di6xido de azu­
fre, arsenico, tri6xido de azufre y acido sulfU:rico. TCltbien se exponen 
las nedidas generales de seguri.dad, el equipo protector y las ropas protec­
toras. 

Materias primas 

Azufre. El azufre elemento es practicanente no t6xico por lo que la 
inhalaci6n del polvo de azufre no produce efectos nocivos. El azufre es 
irritante para los ojos, las meni:>ranas mucosas y la piel, y por ello puede 
clasificarse de polvo rrolesto. Cuando se almacena en rrontones al exterior, 
el viento puede levantar suf iciente polvo para causar aquellas irritacio­
nes, por lo que puede ser conveniente utilizar gafas cerradas y respiradores. 
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Un buen a.lr.ecenclni.eto, sin enbargo, puede minimizar estas rmlestias. Los 
peligros de desnrlroncmiento del azufre almacenado en dep6sitos o roontones 
no deben descuidarse. La temencia hacia el envio y alnecenamiento del 
azufre furxiido subsana evidenterrente estas caracteristicas rmlestas. 

Pent6xido de varmio. En las plantas de acido sulfUrico de contacto 
el enpleado que neneja el cataljzador de vanadio esta expuesto a un grave 
peligro. La linpieza del cataHzador puede exponer a los enpleados a di­
cho peligro cuando deben entrar en los convertidores para cari:>iar y linpiar 
el catalizador. Para reducir dicho riesgo, el catal i zador de las plantas de 
contacto roodernas se retira par procedimientos neunaticos y se f iltra en el 
exterior. Los enpleados en todo caso estan protegidos durante la exposi­
ci6n nediante respiradares. 

La toxicologia del vanadio es mal conocida, especialnente con respec­
to a sus efectos cr6nic:os y sistemicos. El estu:lio de las peligros sanita­
ries propios de la mineria y trataniento del mineral de vanadio y el nenejo 
de las cenizas del aceite residual que contiene vanadio, concuerdan en ge­
neral en cuanto las efectos agaios del polvo de pent6xido de vanadio. La 
exposici6n a dich:> polvo produce irritaci6n ui las ojos y en el corxiu::to 
respiratario. He aqui algunos de las sintanas que pljeden observarse: 
irritaci6n del tejido conjuntivo, rinitis, inflanaci6n de la rru:osa oral, 
sabar a netilico, coloraci6n negro-azul de la lengua, irritaci6n de la gar­
ganta, tos, bronquitis, nellllXlia y fatiga. Las pruebas reunidas hasta ah:>­
ra no pe.nniten deducir que el pent6xido de vanadio cause un envenenamiento 
general, aunque si se sabe que el vanadio es absorbido en el torrente san­
guineo. El tratCllliento del envenenamiento de vanadio es generalmente sin­
tanatico, ya que la recuperaci6n se produce a los pocos dias o senanas de 
que el obrero deje de estar expuesto. 

Las rnedidas de control deberian encaninarse a rrantener fl concentra­
ci6n par debajo de la namia. de higiene irxiustrial de 0,5 rrg/m cuando exis­
ta una exposici6n habitual. 

Di6xido de 3Zufre. En las plantas de contacto se escapa algo de di6-
xido de azufre entre los efluentes de la chilrenea. De no producirse alguna 
fuga, el di6xido de azufre no suele detectarse en las demits partes de la 
planta. El control del escape del di6xido de azufre es generalmente un 
problema que suele superarse rnediante buenos metodos de funcionaniento y 
mantenilt'iento. El di6xido de azufre es un gas incoloro que posee un olar 
caracteristico y una fuerte acci6n irritantP. en las ojos, nariz, garganta y 
parte supe.cior del condu::to respiratario. Una concentraci6n de 3-5 ppn se 
advierte facilnente y una de 8-12 ppn causa irritaci6n en la nariz y la 
garganta. A 20 ppn provoca toses y la irritaci6n de los ojos. Las concen­
traciones superiores son altamente irritantes, caro para no aceptar la ex­
posici6n voluntariamente. 

La exposici6n repetida durante largos periodos a concentraciones del 
orden de 30 ppn pueden dar lugar a un al.ITieilto de la nasofaringitis, altera­
ci6n del sentido del olfato y del gusto, elevada acidez urinaria, aurento 
de la fatiga y cortedad de aliento durante el ejercicio. Aunque puede pro­
rrogar la duraci6n de un resfriado, no aurenta sin ent>argo la frecuencia de 
estos. 
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Si se rrentienen las conc:entraciones de di6xido de azufre a niveles que 
oo sean nDlestos se inp!dira con ell.o el perjui.cio a la salm. La noma de 
higiene laboral para una. exposici6n di.aria repetida es de 10 ppn. Las per­
sonas que hayan estado expuestas a conc:entraciones desusadammte altas deben 
sareterse al cuidado midi.co y ser rrentenidas en observaci6n durante varios 
dias. 

Debe.ria disponerse de dispositivos respiratarios adecuados para entrar 
en las zooas en que pueda CIClltllalrse una. elevada ccnc:entraci6n y para los 
casos de energenci.a. 

Arsenioo. No se preven peligros inpartantes derivados de los carpues­
tos de arsenico ya sea en estado s6lido o llquido. El mayor posible peli­
gro es el carrespomi.ente a la fannaci6n de arsenamina. La generaci6n de 
hidr6geno naciente en presencia de arsenico es la causa mas corriente de la 
·fannaci6n de aquel gas. Los elementos que dan lugar a la fannaci6n de arse-
ncmi.na-acido. arsenico y hierro pueden hallarse presentes en la planta de 
acido sul.fUrico. 

La arsenamina se describe generalnente caoo un gas que tiene un rroles­
to olar a ajos. Una exposici6n de 30 minutes a una. ccncentraci6n de 250 ppn 
puede ser mortal; una. concentraci6n de 16-60 ppn se considera peligrosa para 
exposiciones de rredia a una h:>ra. SUele aceptarse que una concentraci6n de 
1 ppn es la maxima pemrisible para exposiciones repetidas durante un larg:> 
periodo de tienpo, pero recienterrente la Conferencia Ane.ricana de Higienis­
tas Laborc:les Estatales ha adoptado el valor de O, 05 ppn. 

La arsenamina es una sustancia especialmente _ peligrosa por su falta de 
propiedades que penn:i.tan advertirla a concentraciooes q\Je pueden producir un 
envenenaniento mortal y de ahi que cuando exista la posibilidad de exposi­
ci6n deben observarse rigurosas Ired idas de precauci6n y supervisi6n. Al ob­
servarse los pri.meros sintanas de envenenaniento, la persona debe sareterse 
i.mledi.atarente bajo cnjdado rredioo. 

Pueden utilizarse papeles de prueba o el analisis del aire para exan:i.­
nar las zonas en las que se sospecha la presencia de arsenamina. La posibi­
lidad de la presencia de dicix> gas en Eucaliptus es mini.Jm. Puede ocurrir 
\'Jniccmmte durante los trabajos de rrentenimiento, por ejenpl.o, cuando se 
sueldan recipientes sucios en presencia de acido sul.f\Irico. El mejor reme­
dio es lavar los recipientes antes oon agua para so.J..darlos en lin"pio. 

Productos finales 

Tri6xido de azufre y acido sulfilrico 

Los peligros correspondientes al manejo del tri6xido de azufre y el 
acido sulf\Irico son de dos tipos: efectos en la piel y ojos e irritaci6n 
del conducto respiratorio. 

El contacto directo del acido sulf6rico concentrado sabre la piel des­
truye rapidanente 1os tejidos y puede ocasionar graves quemaduras, acatpa-
1'\adas de un desmayo. El contacto repetido con soluciones diluidas puede 
producir dermatitis. El contacto en los ojos puede dar lugar a graves da­
l"los, caoo la perdida de la vista. 
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El vapor o niebla de acido sulfU:rico y la niebla del tri6xido de azufre son 
irritantes para las rrEl'lbranas rru:osas de los ojos y el condtx:to respirato­
rio. Los ~ de sol.uciones acidas par deba.jo de 98.3% y a teq>eraturas 
inferiores a 100°c no tienen inpartancia higienica. debido a la ba.ja pre­
si6n del vapor. Las operaciones necanicas o las sollX:iones hirvientes. sin 
enbargo. pueden dar lugar a la diseminaci6n de particul..as en el aire. Las 
particul..as mayores provocadas par acciones necani.cas son atrapadas en el 
condtx:to respiratorio superior y nomalnente produc:en pocos daftos. Las par­
ticul..as mas pequefias. de d.imensiones 1-5 '( pueden llegar al tej ido pulrmnar 
y prodlX:ir heridas mas graves. La exposici6n repetida puede dar .iuyar a 
toses. inflama.ci6n cr6nica y bronquitis cr6nica. La exposici6n ag\Xia puede 
provocar pulnDnia. TClrbien hay iniicios de que desgasta los dientes. 

La concentraci6n atrmsferiC".a rtax:ima recaremada es de 1 nm/m3 de aire. 

En ca.sos de contacto con el acido sulfUrico. el trataniento mas :inpor­
tante es el lavado imledi.ato con grames cantidades de agua. No deben uti­
lizarse sustancias neutralizantes hasta que se haya lavado deb:i.darente el 
acido con agua ya que el cal.or de la neutralizaci6n puede agravar la quema­
dura. Deberian disponerse duchas de ~idad y surtidores para lavar los 
ojos. que deberian inspeccionarse a interval.os para asegurar su buen funcio­
naniento. 

Ent.re las Pedidas preventivas figura un reconocimiento medico antes de 
la contrataci6n. la educaci6n de los e.npleados. control de ingenieria. ropas 
protectoras y sup:llVisi6n. Los trabajadores deberian llevar guantes de gana 
y gafas protectoras par lo menos cuando trabajen con el acido sulf(Irico. De­
berian ser instruidos en cuanto a los posibles peligros. los procedimientos 
preventives y de control y el debido uso del equipc> protector. Debe dispo­
nerse la ventilaci6n adecuada donde sea necesaria y el equipc> debe mantener­
se en buenas condiciones de funcionamiento. Debe procederse a una supervi­
si6n rigurosa en todo narento. 

Los operadores y personal de mantenimiento debidanente instruidos lle­
van capuchas y protectores corporales contra el acido ademas de las protec­
ciones usual.es. sienpre que exista la pesibilidad de que se produzca un de­
rrarne de acido. Tales ocasiones pueden ser la desconexi6n de una tube.ria de 
acido que habia estado en servicio y que se suponia totalmente lavada, seca­
da y purgada. Muchos accidentes se han producido de esta fonna per no adop­
tarse las mas elementales precauciones. 

El acido sulf(Irico no es inflamable, pero las concentraciones superio­
res pueden causar la ignici6n per contacto con material.es cari:>ustibles. El 
acido sulf(Irico puede generar hidr6geno dentro de un ba.rril, el dep6sito de 
un coche o un dep6sito de almacenamiento de metal. 

Debido dl caracter altarnente explosivo de las mezclas de! hidr6geno 
con el aire, no debieran pennitirse luces abiertas o la formaci6n de cente­
llas cerca de los contenedores de acido sulfUI"ico. 

El acido sulf(Jrico derramado deberia re.rroverse i..nrrediatamente inundan­
do la zona contaminada con grandes cantidades de agua. Es un axiana de la 
industria, que el acido sulfUI"ic-o. nunca deberia alrnacenarse o manejarse 
cuando no se dispenga de una reserva de agua para el lavado. Los vestigios 
restantes de acido deberian neutralizarse con cenizas de soda o cal. 
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Seguridad del operador de la fabrica de acido sulfUri~ 

El operador de una planta de acido sulfUrico realiza el proceso, lleva 
registros, di.rige el trabajo de su ayujante, fame. y ayOOa. a los sU:>ordina­
dos y. es responsable de la seguridad. Tcri>i.en di.rige la descarga del azufre 
y la carga, almac:enaniento y transferencia de Acido sulfUrico. Es tanbi.en 
responsable del b\En funcionamiento de todo el equipo y de la cDn:in:istraci6n 
general, y realiza las tareas conexas que sean necesarias. 

El operadar esta expuesto a las peligros creados par el contacto con 
los nateriales y el equipo de la planta. Esta expJeSto a recibir heridas en 
los ojos, querraduras y lesiones. Aterxlierxio a su seguridad personal, los 
operadares deben llevar protecci6n de ojos del ti.po necesario contra una ex­
posici6n imlediata, asi caro ropas protectoras entre las que figuran chaque­
tas, pantalones, galochas de gana, guantes, respiradares y casco. 

El ayujante del operador de la planta de acido sulfUrico tana las ins­
truxiones de este, le ayma en el b\En funcioncmiento de la instalaci6n asi 
CXllD en el caso de una averia y desen1;>eiia sus labores de ccr~cmnidad con los 
netodos recaierxiados. Esta expuesto a los miSlms peligros que el operadar. 
y al igual que este debe llevar frecuentemente protecci6n de ojos y el mism:> 
ti.po de ropas protectoras. 

F.qui.po protector y de seguridad y ropas protectoras 

Algunas plantas de acido sulfUrico dan caracter formal a la entrega de 
equipo protector y de seguridad y a las ropas protectoras para rrejor garan­
tizar su enpleo. Ncmnalrrente este equipo y ropas se guarda en un al.macen 
especial y se entrega·al enpleado contra presentaci6n de un billete especial. 
Muchas veces el supervisor del enpleado controla la emisi6n de di.clx> billete 
que a veces lleva la firma. del enpleado. Las plantas que tienen un departa­
mento de seguridad. nomelmente instruyen a los supervisares sobre las medi­
das que deben tanar a este r~pecto. Dich:> departcrnento de seguridad nor­
malnente puede tanar la iniciativa en la mxiificaci6n de los procedimientos 
o el ti.po de equipo y ropas ut i 1 i zado. 

Cada supervisor esta encargado de que los enpleados esten debidamente 
protegidos con el equipo y ropas consiguientes y de que aquel las utiliza 
debi.damente. Frecuentemente, el primer equ:i..po y ropas entregadas se estro­
pea Ein posibilidad de arreglo ya veces se pierde. Cualquiera que sea el 
rotivo, es necesario sustituir aquellos articulos para que el enpleado este 
s:i.enpre debidanente protegido. Muchas coopaiiias hacen responsable al enplea­
do del equipo y ropas que se le entregan. Cuando aquel es transferido a 
otro departamento, puede ser que tenga que devolver el equipo. En todo ca­
so, el terminar de trabajar para la carpcmia exige noi:malmente la devoluci6n 
del equipo y ropas al departanento de seguridad antes de que el departanento 
de n6ninas pueda entregar al enpleado la liquidaci6n final de su salario. 
El equipo que nonnallrente se tiene para la seguridad y protecci6n de los enr 
pleados se irxlica en el cuadro siguiente. 
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C\Bko 1 

F.quipo de seguridad y prot:ectar y ropas protectoras que pueden 
ser necesarios en las dist:int:as et:apas de la 

fabricaci6n del acido sul.fUrico 

Cascos y accesorios 

Pant:al.las blancas o de colores para 
prot:ege.r el rost:ro 

Gaf as contra queneduras 

Gafas a prueba de acido 

Gafas contra esquirlas 

Manoplas de cuero 

Delantales de cuero 

Prot:ectares de las orejas 

Cascos de soldador 

~as 

Gafas contra esquirlas 

Gafas ant:if~os para el ayudante 

Bot:ines de.cuero 

Mitones de soldad<>r 

Guant:es de soldadar Guant:es de tejido de acero 

Guant:es para el ayOOant:e de1 soldad<>r Guant:es de gana 

Guant:es de anianto 

Guant:es de gana dielectricos y 
guant:es de cuero 

Bolsa para e1ectrodos 

Panta1ones de gana para acido 
Delantales de gana para acido 
Respiradares con cartuchos 
Respiradores de vapores de met:al 
con cartuchos 

Cinturones de seguridad para e1ectri­
cistas 

Cinturones de seguridad para rrontcdo­
res 

Ga1ochas de gana para acido 

Chaquetas de gana para acido 

Respiradores para acido sul.fUrico 
con cartuchos 

caretas con alinentaci6n de aire 

E1 departcsrll!nto de prcxiucci6n es norma.lmente responsable de la seguri­
dad de tcxio el trabajo realizado en la zona bajo su supervisi6n. El permiso 
de trabajo en condiciones de seguridad lo emite el supervisor encargado de 
la zona donde se realiza el trabajo. El supervisor que emite el penniso de­
be exani.nar el equipo para ver si lleva las etiquetas y cierres necesarios, 
que no hay peligro por la preseocia de materiales, que tanpoco es necesario 
rea1izar pruebas de gas porque se han seguido los procedimientos para dichas 
pruebas y que en su opini6n la realizaci6n del trabajo es segura. 

Seguridad del operario de mantenimiento en la planta de acido sulf6rico 

Los obreros dedicados al mantenirniento, debido a la diversidad de sus 
tareas, deben observar llll mayor n\J'nero de OOITTlaS de seguridad, algunas de 
las cuales se irxL.ca."l a continuaci6n. 
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Huelga decir que para cma trabajo deben utilizarse las herrClllientas 
apropiajas. ca:ia trabajalor debe llevar las debidas gafas de seguridad al 
trabajar en las proximidades de las tuberias de acido. Vcilvulas. dep6sitos. 
barbas o liquido caliente. Deberia llevar una bata. botas de gana. casco. 
cap.cha con visera y guantes. sierrpre que sea necesario. Para el carte 
con ac:etileno, soldadura. fresalo, perforaci6n de cemento y el carte de 
suelos y paredes debe utilizar las gafas carrespondientes de seguridai. Los 
ci.limros de ac:etileno y oxigeno deben almacenarse en lugar seguro. Las 
Vcilvulas deben c:errarse cuamo no se utiliza el ci..liOOro. El regul.ador del. 
cilindro no deberia tener presi6n en el diafra91B, excepto cuarxio se utili­
ce. Los ci.limros de gas deben transpartarse de fame que no se caigan. 

Hay que disponer extintares de incendios en los lugares en que se 
realiza el carte o soldadura. Las escaleras utilizadas deben estar debida­
mente aseguradas o sostenidas por un hcobre. 

Los a.ytDantes y auxi.liares deben ser instruidos en los proc:edimientos 
y exigencias de esos trabajos. Los demas operarios deben estar protegidos 
nediante pantallas. barreras, carteles de adve.rtencia, etc. Los encargados 
y operadares deben cooperar con los trabajadares de mantenimiento en cari>a­
tir los peligros. 

Los trabajadares no deberian sacuiirse la suciedad o el polvo de sus 
ropas con oxigeno ni aire carprimido. Antes de reparar o ajustar todo apa­
rato debe cerrarse el interruptor. Antes de entrar en todo dep6sito o es­
pacio cerrado deben pedir al supervisor que cu1px:uebe personalmente si ha 
sido purgado y l.inpiado y no ofrece peligro. 

Durante el trabajo de mantenimiento en un tanque este debe estar ven­
tilado. Deberian desconectarse todas las lineas. Los sopletes para la 
soldadura o corte deben pennanecer en el tanque \Jnicanente durante el roo­
mento que se necesiten. En el interior del tanque yen los lugares peli­
grosos deben utilizarse lanparas de mano de un tipo aprobado. Un hcobre 
deberia permanecer fuera en todo m::mmto a fin de poder ayWar rapidatente 
a~.; ~o en caso necesario. Deberia disponerse de material de soco­
rro lr los ejercicios de salvanento de los operarios que trabajan en el tan­
que son esenciales. 

La regla esencial del trabajo d£ mantenimiento en una planta de acido 
sulf\Irico es nunca realizar un trabajo que exija calor en ning(Jn dep6sito, 
tuberia o equipo que haya contenido acido sulf\Irico sin haberlo vaciado, 
purgado y realizado una prueba de gas. 

Ning(m trabajador deberia entrar en una caldera a no ser que todos 
los contactos y Vcilvulas esten cerralos. Las herranientas eiectricas uti­
lizadas deben tener puesta a tierra. Se debe rebajar la presi6n de todas 
las tuberias, dep6sito o contenedor que haya de repararse y cerrar la& vcil­
vulas que P\]edan afectar su trabajo antes de iniciarlo. 
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Capitulo 8 

Instrocciones para los lugares de trabajo 

Las precauciones de seguridad que deben adoptarse en una. f abrica de 
acido sulfiirico varian segUn el tipo de trabajo que deba realizarse. 

Platafanna del lx>rno y zona de insuflaci6n 

En la platafanna del lx>rno y en la zona de insuflaci6n debe llevarse 
un inpe.nreable, visera y gafas de seguridad. El paso del azufre furxlido al 
quemadar deberia estar conectado con el insuflador de f anna que el paso se 
carte cuardo la presi6n del aire desci.ema par debajo de un valor detenni­
nado. Debe purgarse el sistema con aire durante un minuto despues de haber 
cortado el auzfre. El sistema deberia ser purgado durante cinco minutos an­
tes de dar el gas. Si la llana piloto y el quemadar se apagan, debe pur­
garse el sistema con aire durante un minuto antes de volve.r a encemer el 
gas6leo. 

Descarga del. azufre y zona del foso 

El cani.6n que descarga el. azufre debe tener l.os frenos puestos. Para 
el manejo del azufre seco hay que l.levar gafas de seguridad. Tarbien hay 
que 1.levar gafas y guantes de seguridad al abrir el. filtro del azufre. Hay 
que evitar la producci6n de centellas cuando se trabaja alrededar del. azu­
fre. Funar esta prohibido. 

ZOnas de alrnacenamiento, carga y transferencia 

En las zonas de alrnacenamiento, carga y transferencia deben mantener­
se medidas de seguridad en tcxlo rrmento. Deben cooprobarse todos los dre­
nados antes de pone.r las boot>as en servicio. Las rued.as del cani.6n deben 
estar trabadas antes de conectar la linea de carga. Antes de iniciar la 
carga el cani.6n tanque debe colocar un letrero de CONEX:'l'AOO. Al descargar 
l.os caniones tanque los operarios deben 1.levar viseras, guantes, capuchas, 
botas e irrpermeable. Para la carga y descarga de los tanques de acido ago­
tado deberia dispone.rse de mascaras de gas universales. Las duchas deben 
encontrarse en buen estado de funcionamiento. Los derrames de acido deben 
lavarse iIJnediatamente con agua. Todas las quemaduras de acido deben la­
varse i.Ilrediatamente con grandes cantidades de agua. 

Torres de acido y zonas de enfr:iam:i.ento del acido 

En las torres de acido y las zonas de enfriamiento del acido deberian 
1.levarse gafas y guantes de seguridad. Antes de pone.r en mare.ha las barbas 
debe haber un nivel de acido adecuado en las torres. Antes de llenar las 
torres :- ' que cooprobar los drenajes. No hay que entrar en el enfriador 
cuando circula el acido por las torres. En la zona del en fr iador hay que 
1.levar gafas de seguridad, guantes de gara y ropas protectoras. Las duchas 
de seguridad deben carprobarse con frecuencia. Los derrames de acido deben 
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lavarse con agua. Todas las quemaduras de acido deben lavarse imediata­
nente con graOOes cantidades de agua. 

Las instru::ciones tecni.cas para los l.ugares de trabajo se presentan en 
el capitulo 5 •control de funciOOCllli.ento de la planta• y en la secci6n 5 .2 
•control. de funcionaniento de la planta mediante la observaci6n personal•. 



- 66 -

Capitulo 9 

Instncciones para el jefe de tumo 

El jefe de tumo resporde ante el jefe de producci6n del trabajo rea­
lizado par su tumo. TCltbien es responsable de las faltas de su personal y 
esta autarizado a actuar en consonancia. 

El personal bajo sus 6rdenes son el controlcdor de las calderas. los 
dos operadores de SU tumo y los operarios de SU tumo cuamo el jefe de 
dia no se encuentra presente o cuando el asunto afecta a los servicios gene­
rales. 

El jefe de tumo infomera al jefe de producci6n de lo que ocurre en 
su tumo tanto si es favorable caro negativo. 

Llevaril un diario del funcicxaniento de la planta, que carpreOOera 
los parilretros que deben curplirse, el consurD de materias primas y demBs 
material.es, asi caro los accesorios necesarios para el proceso. 

Tcrrbi.en esta f acultado para pedi.r analisis c1el proceso al laboratario 
y puede pedirle a este que tane nuestras c1el proceso a su discreci6n. 

Farma parte igualnente de sus obligaciones llevar a cabo analisis de 
los gases par el rretodo ·aeicil·. 

Estos anii.lisis ha de poder llevarlos a cabo sin la ayuja del laborante. 

En casos de urgencia, puede lJ...:ia".::r directamente al tecruco o trabaja­
dor de mantenimi.ento. 

El jefe de turno debe infonnar al jefe de producci6n acerca de la 
disciplina de SU turno. 

El jefe de turno tiene que carrprobar el funcionamiento de la planta. 
especialnente el homo de azufre y el convertidor. 
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Capitulo 10 

Directrices general.es dE: mantenimiento 

Inicia'IDs esta secci6n sabre el. mantenimiento con un exanen de los 
materiales de constnx:ciOn de las plantas de aci.do sulfUrico en general. 
Los materiales en Eucaliptus se ajustan a las mi.snES names. 

10 .1. Materiales de construcci6n 

Furxlici6n del azufre 

Los f osos para la fumiciOn del azufre estan construidos generalnente 
de hcmnig6n ~- La parte superior de las parOOes esta frecuentemente 
revestida de la::lrillo a prueba de acido para protegerlas del acido que pue­
da farmarse en la superficie cuardo el. azufre fundido no esta neutraliza­
do. Los serpentines de calentam:i.ento y fundici6n son de acero especial. 

El mrno de fusi6n esta cubierto con planchas de acero o aluninio. 
Fstas cubiertas generalmente se axidan, especialmente si estan a la intenr 
perie, debido al acido que contiene el azufre o el que se fame con el azu­
fre y la huredad de la cubierta. Las cubie.-tas de aluninio resisten la 
carrosi6n mejor que el acero, excepto cuando se ha producido corrosi6n elec­
trolitica debido al contacto con el acero. Si se mantiene el carparti.mmto 
de fu00ici6n lleno de azufre fundido ello protege: lQ.. serpentines contra la 
carrosi6n. El azufre que contiene acido amenta la c-..>rrOSi6n de los ser­
pentines. 

El azufre contaninado da lugar a un mayor trabajo de manten.imiento y 
linpieza del foso. Si se maneja azufre linpio y seco, la corrosi6n es: len­
ta, las reparaciones son escasas y pueden pasar varios anos antes de que 
sea necesario proceder a una linpieza. La barba se utiliza para eliminar 
todo el azufre f urxlido que sea pc>sible al principio de la ope.raci6n de l~ 
pieza. El liquido remanente se drena. Para una superficie pequena, se 
agrega agua a la mezcla caliente de azufre e inpurezas para f o:rmar una masa 
que despues se saca con la pala. En determinadas zonas puede realizarse la 
lirrpieza de esta forna. De lo contrario, si el sed.iJrento es duro, tendra 
que rarperse a martillazos. 

En las plantas ordinarias que queman azufre, el di6xido y el tri6xido 
de azufre suelen ser secos y el acero al carbono suele dar buenos resulta­
dos caro material de construcci6n desde el punto de vista de la corrosi6n. 

Homo de azuf re 

El homo de azufre es un cilindro de acero revestido de ladrillo re­
fractario y aislante para las elevadas t~aturas que debe soportar. El 
homo suele estar protegido por un tejado de manera que la lluvia y la nie­
ve no causen tensiones i.nnecesarias. 
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Caldera de recuperaci6n termica 

Las calderas estim constru:idas con tubas. ciliOOros. etc •• de C!O:ll'O, 

y estim disei\adas y fabricadas seg(Jn los c:6cligos aplicab!es a ellas. 

Los tubas para los gases cal ientes en el mrno 7 en la caldera son de 
acero suave. Estim tant>ien aisl.aios interna o externc.rente. seg(Jn las tem­
peraturas de funcionamiento. 

Convertidor y te.rm:x:anbiadores 

Son de acero al carbono. Algunos fabricantes utilizan excepcionalnen­
te para una secci6n pequeI1a una aleaci6n de acero en la part'! superior del 
convertidar doOOe la tE!DlJeratura alcanza los 60o0c. Par el misrm rrotivo la 
secciln alrededar del or.imer lecho nucilas veces esta revestida con ladrillo 
refractario. La parrilla del convertidar que sostiene el catalizcnor esta 
fabricada nucilas veces de hierro fundido. resistente al calar. para sopor­
tar las tE!DlJeraturas a que esta sanetida. 

Seg(m el ti.po del convertidor. los econanizadares o calderas secunda­
rias estim construidos con haces de tubos de acero suave. qu9 generalnente 
estim aislados exterrarente a los efectos protectores. 

Tuberias de acido y tones de acido 

En el Sistema de circulaci6n de acido todas las tuberias son de hierro 
fun:iido y a ser posible resistente al acido. Nonnalnente se trata de tube­
ria fmdi.da centrifugcmente y con bridas atornilladas. 

Las torres ~ acido y los tanques de boot:>eo son de acero al carbono. 
revestidos con cuatro pulgadas de ladrillo a prueba de acido colocado con 
cemento tarriJien a prueba de acido. 

Las txnt>as de acido estcin provistas de ejes de aleaci6n e inptl..sores 
de hierro fmxlido. Todas las Vcilvulas del Sistema del acido son de aleaci6n 
(por ejerrplo carpenter 20 o una aleaci6n parecida) y con juntas y obturado­
res de tefl6n. El Sistema de distribuci6n del acido dentro de las torres es 
de fundici6n resistente al acido. 

Los enfriadores de acido son muchas veces de fundici6n gris del tipo 
fabricado por la National U.S. Rad..:..ator Corporation. 

En las plantas mas antiguas se utiliza tuberia, codas de retorno y 
otros acopl.anientos de fundi::i6n gr is. Las chirneneas de los enfriadores del 
acido estim situadas en un dep6sito de cementa debajo de los enfriadores. 
El agua de refrigeraci6n se distrib~-ye (X>r la parte superior del enfriador, 
se recoge en el dep6sito y se barbea ya sea a la torr._ de enfriamiento para 
volver a circular o se utiliza cam agua caliente pero sin contaminar. Este 
tipo de enfriadores se conoce por el nait>re de enfriadores en cascada y en 
aleman ,.RieselkUhl.er". 

Los enfriadores de cascada indicados son ya anticuados en la actuali­
dad ( 1986). Hoy dia se utilizan los enfriadores de placas ( fabricados por 
ejerrplo por Alfa-Laval de Suecia) o terrrocCITi:>iadores tubulares ( f ab=ic; ,~ 
por ejerrplo por Chernetics, Ontario, Canada). 
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10.2. Manten:i.m:i..ento preventivo 

Una de las caracteristicas del mantenimi.ento rooderno es el llanado 
mantenimiento preventivo, es decir. tratar de descubrir los fallos antes de 
que se produzcan. Ia Lase de ello son las estadisticas. A lo largo de los 
afios se ban llevado estadisticas acerca de las reparaciones necesarias con 
llxlicaci6n de los lugares, rootivos, periodos, etc •• de fcmna que se conoce 
la probabilidad de que deba procederse a una nueva reparaci6n. Ello signi­
fica que cuando cieberia producirse una averia estadisticarente. se catprue­
ba el funcioncmiento y el estcno del equip:>. De no existir estadistj -:as 
de este tipo deberian iniciarse en la fcmna descrita anteriamente. 

El mantenimiento preventive supone la estrecha vigilancia del p:roceso 
de funcioncmiento del equip:>. Los fallos surgidos deben notificarse ime­
diatamente a la secci6n de mantenimiento. Ha-.t que iIXiicar igualJrente la 
urgencia de la reparaci6n. 

ia urgencia puedeclasificarse en tres grupos 

1. rruy urgente. reparaci6n innediata 

2. rrcder~te urgenta 

:> no hay prisa. 

En genei.al, los principales nutivos para p:coceder a una reparaci6n en . ..,a 
pla.,ta de aci.do sulfUrico son las fugas en las tuberias de acido 0 en . ~ 
tuberias de gas, que corresporxir'n a la urgencia de la clase 1. Si se deja 
q'.Je la f"-'JCl contin6e, esta se hara mayor y al misnD ti.errpc> sera mas dificil 
de reparar. 

Pertenecen a la primera clase tarrbien las averias de los instrurentos 
y de la instalaci6n eiectrica. Por ello, los tecnicosen instrurentos y 
electrici.dad dP.-be.I. ian proceder a una ronda de inspecci6n de la i.nF';alaci6n 
todas las mananas. 

Este tipo de inspecciCn entra tarrbien dentro de las obligaciones del 
jefe de tm.-no y del tecnico supervisor. El enpleado encargado de la presi6n 
de las calderas hara lo ,piopio. Ia misma supervisi6n y labor infonnadora 
corresponden tarrbien a cada operador en su respectivo lugar de trabajo. 




