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PROIOGO

La produccidén de Acido Sulfirico en México actualmente se
eleva a 7,500 ton/dia, colocandolo como el mayor produc--
tor por mucho en América Latina. Las perspectivas para -
éste decenio, se anticipan prometedoras debido al gran em
puje que se le estd dando a la industria minera y a la de
los fertilizantes, en dénde el Acidc Sulfirico tiene su -
mayor aplicacién, esto aunado a que nuestro territorio --
cuenta con grandes depdsitos de azufre, principal materia
prima de dicho &cido, lo colocan en una situacidén privi--
legiada con respecto a muchos paises en el mundo.

El catalizador a base de Pentéxido de vanadio, agente ca-
talitico mediante el cual el SO0, es convertido a 803, gas
que posteriormente es absorbido en agua y asi producido -
el &cido sulfdrico, era tradicionalmente importado en gran
des cantidades de Estados Unidos, Alemania, etc., represen
tando esto una fuga importante de divisas para nuestra -
economia. Sin embargo ya desde 1970 se produce en México

y aunque todavia para su fabricacién hay necesidad de --



comprar algunas materias primas de importacién, ya se --
inician los estudios y planes que permitirdn la integra--
cidén o substitucidén de dichos materiales a la industria -
nacional.

Con respecto a experiencia y conocimientos tedricos, la -
ventaja que nos llevaban las grandes empresas extranjeras
se ha reducido notablemente y no seria arriesgado adelan-
tar que en unos cuantos afios el catalizador nacional esté
compitiendo activamente en el mercado mundial, principal-
mente en toda América Latina.

Un punto muy importante y que cabe mencionar, es elyque -
ya se estdn dando en México los primeros pasos en el cam-
po de la catdlisis en general, &rea en la cual aunque se
dispone de amplia informacidén tedrica, no existia hasta -
solo hace uﬁos afios un campo directo de investigacién y -
ampliacidn; ha nacido la inquietud y el interés, solo fal
ta que se desarrolle y se fructifique.

El presente trabajo tiene como objetivo, ademds de obtener
resultados que pue&an colaborar a optimizarila calidad --
del producto que se fabrica en una empresa ; el de fincar
las bases para la elaboracién de un programa de investiga

cién, también tiene el .de presentar un panorama general -



de la produccién, teoria, aplicacidén y experimentacién --
del catalizador a base de V205, que puede resultar de in-
terés para los que laboran o estudian en el adrea donde -

interviene este producto.



INTRODUCCION

Durante el proceso de fabricacidén del catalizador, hay --
una etapa en la cual, se le prepara para que al momento -
inicial de su operacién en un convertidor catalitico se -
encuentre ya en condiciones tanto fisicas como quimicas -
para llevar a cabo inmediatamente 1& reaccidén, a esta par
te del proceso se le denomina "activacién".

La activacién se lleva a cabo utilizando gases de bidxi--
do de azufre, los cuales reaccionan con algunos de los --
otros compuestos que también forman parte del catalizador
Y que requieren completar su estructura quimica por un la
do y sus caracteristicas fisicas finales por el otro.

El catalizador es colocado en un reactor o convertidor y

se le hace circular el gas por un determinado tiempo, al

final del cual es enfriado y posteriormente empacado. -

Se ha observado que esta fase es de suma importancia para
la calidad del producto y que como ocurre en la mayoria -

de los cases de transferencia de tecnologia, lo que es —--



aplicable en un pais con sus propias materias primas, no
lo es para otro en donde las caracteristicas o variedades
de los productos disponibles, son diferentes.

Este es el caso actual por lo que se requerird investigar
y experimentar con el objeto de encontrar las condiciones
éptimas de operacién, en las cuales se deba llevar a cabo
la activacién o sulfatacidn.

El experimento intentard simular la operacién en el con--
vertidor de proceso y a partir de ese punto, irse acercan
do por medio de la variacidén en temperaturas, volumenes,-
concentraciones, etc., a las condiciones que mas favorez-
can la calidad del catalizador.

Para esto se disefiard y construird un equipo piloto en ba
se a los datos con que se dispone y de acuerdo también a
la experiencia que se tiene en la operacién del converti-
dor de una planta de catalizador.

Cabe agregar que no se desea por el momento una investiga
cién muy profunda, que pueda resultar tardada y costosa,-
sino por el contrario, se requieren resultados a corto =--
plazo que puedan ponerse en practica inmediatamente. Sin
embargo también se busca iniciar un programa de investiga

cién que pueda fructificar en el desarrollo de nueva tec-
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nologia en un futuro préximo.

El tema se desarrolld en cuatro capitulos, el primero ex-
pone todos los aspectos generales relacionados con el ca-
talizador como: Campo de aplicacién, Historia, Caracte--
risticas, Método de fabricacidén, Catdlisis, Cinética, y -
Termodindmica. Ademds se hace una rapida revisidén a los

hornos de azufre; en el segundo se describe el equipo ex-
perimental y su operacidn; en el tercero los resultados -
obtenidos durante las pruebas, y en el cuarto se estable-

cen las conclusiones finales del trabajo.



Capitulo I

GENERALIDADES

El Acido Sulfirico es el compuesto quimico con el mayor -
nimero de aplicaciones industriales, pocos son los articu
los comerciales que en una u otra forma no hallan tenido

contacto a través de su manufactura o la de sus materias

primas con dicho acido. La produccidn total de &cido sul
firico en un pais es considerada como un indice de su ac-
tividad industrial. Se utiliza en gran cantidad en la -
industria de los fertilizantes, para la produccién del --
Superfosfato y del Sulfato de Amonio, en la industria qui
mica, en la refinacidén del petroleo, en las industrias de
los metales, pinturas y pigmentos, farmacéutica, explosi-
vos, curtiduria, textil, aceites, papel y otras tantas -

industrias de proceso.



Dentro de sus principales caracteristicas y aplicaciones
podriamos citar su alto punto de ebullicién, por lo que -
se utiliza para liberar a los &cidos volatiles de sus sa-
les; su fuerte caracter acido, que se aprovecha para libe
rar acidos debiles y también para generar hidrégeno cuan-
do se pone en contacto con los metales mas activos; reac-
ciona con los oxidos metdlicos; es un agente muy oxidante
por lo que en soluciones concentradas ataca hasta a los -
metales mas inactivos; sus soluciones concentradas tienen
baja tensidén acuosa por lo que se utiliza como agente de
secado y también para remover la humedad en los gases.

En la actualidad el &cido sulfirico se produce principal-
mente por el método de contacto, sin embargo existen toda
via algunas plantas que siguen utilizando el proceso de -
las cémaras de plomo, pero su tendencia es a desaparecer.
No se puede sefialar a ninguna persona en especifico como
inventor del proceso de contacto tal y como se conoce hoy
en dia, debido a que después de que Phillips en 1831 esta
blecidé los principios basicos del proceso, se fueron in--
corporando a través de toda la segunda mitad de ese siglo
una gran cantidad de adelantos y modificaciones por muchos

investigadores Americanos y Alemanes principalmente, y -



fué hasta 1900 cuando De Hean obtuvo la patente del proce

so que en la actualidad se utiliza en todo el mundo.

Los siguientes pasos se llevan a cabo en el proceso de -

contacto del Acido Sulfdricos:

1) La produccién del Bidéxido de Azufre a partir de la ma-
teria prima apropiada.

2) El enfriamiento y purificacidn del gas.

3) Recalentamiento del gas a la temperatura adecuada para

la conversidn, si es que ha sido enfriado anteriormente -

por abajo de dicha temperatura.

4) Oxidacién catalitica del bidxido de azufre a tridxido

de azufre.

5) Enfriamiento del gas que contiene el tridéxido de azufre

6) Produccidén del &cido sulfirico por la absorcién del -

tridxido de azufre en &cido sulfdrico concentrado.

La figura 1 muestra estos pasos esquematicamente y los ==

cuales son comunes para la mayoria de las plantas de &ci-

do sulfdrico.

Antes de describir en forma general el proceso de fabrica

cién, conviene analisar brevemente los métodos mds usuales

para la produccién del SO3:

a) COMBUSTION DE AZUFRE



b) CALCINACION DE MINERALES

Pirita (FeSZ)

Pirrotita (FeySg)

Blenda (Zns)

Calcosita (Cu,S)

c) OTRAS FUENTES DE SO,

l.- Combustidén del coque

2.- Combustién del Acido Sulfhidrico

3.~ Desechos en la combustidén del petrdleo

4.- A partir de algunos sulfatos

En el primer caso el SO, se obtiene a partir del azufre -
elemental, el cual es primero fundido por medio de vapor
en unas pozas especiales y posteriormente es bombeado a -
través de una tuberia aislada, hasta el horno en donde -
es espreado a la vez que se alimenta el aire para la com-
bustidn.

En el segundo caso el gas se obtiene por la combustidn de
los sulfuros de metal en los llamados tostadores, los --
cuales son unos recipientes cilindricos de gran tamafio en
donde el mineral es fluidizado al mismo tiempo que se lle
va a cabo la reaccidn.

En el Gltimo caso los procedimientos son diversos, pero -



en general el S0, se origina por una combustién. Su apli
cacién es muy limitada.

Después de la produccidén del 502 el proceso es el mismo -
para cualguiera de los tres casos anteriores, a excepcidn
de pequefias modificaciones que varian de disefio a disefio

dentro de las diferentes firmas de Ingenieria que cuentan
con la tecnologia, tales como: Monsanto, Chemico, Lurgi,
Parsons, Allied, etc.

i e e

Sin embargo se puede resumir el proceso como sigue:

El gas con el 502 obtenido es introducido a una caldera -
en donde se enfria a la vez que se genera vapor, el cual

se aprovecha para uso interno de la planta; inmediatamen-
te después el gas es filtrado para eliminar las impurezas
que pueda traer. En las plantas de combustién de azufre,
los filtros son a base de piedra de cuarzo y en las meta-
lirgicas se utilizan sistemas de limpieza mas sofistica--
dos, tales como lavadores y precipitadores electrostati--
cos.

Después el gas pasa a un cambiador de calor en donde se -
calienta hasta la temperatura necesaria para que se lleve
la conversidn; posteriormente se alimenta al convertidor

catalitico en el cual se encuentra el catalizador distri-
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buido normalmente en 4 pasos o masas cataliticas. Es en

este punto en donde llevard a cabo la conversidén del S0,

a SO3. Paralelamente a las masas se encuentran los cam--
biadores de calor, que enfrian los gases calientes que sa
len de cada una de las etapas antes de volverlos a meter

a la siguiente. Este enfriamiento como se verd posterior
mente es de suma importancia.es El catalizador utilizado -
es a base de Pentdxido de Vanadio el cual es el compuesto
que lleva a cabo la catdlisis.

Al salir de la Gltima etapa el gas pasa al Ultimo inter--
cambiador y después es introducido a la torre de absor---
cién, la cual se empaca con anillos o silletas de cerdmi-
ca. Y por la parte superior se esprea acido sulfdrico a

una determinada concentracién el cual llevard a cabo la -
absorcién del S05 que viene en los gases, produciendose -
finalmente el &dcido sulflirico. El proceso termina con -
los serpentines de enfriamiento de Acido y los tanques de
almacenamiento.

El aire para la combustién del azufre antes de llegar al

horno es pasado a través de la torre de secado, en donde

es eliminada la humedad ambiente que pueda traer. Esto -

se debe a que con el vapor de agua se podria generar &acido
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sulfirico en la masa catalitica al estar en contacto con
el so3 producido en el convertidor y esto perjudicaria --
seriamente al catalizador.

Los gases que salen de la torre de absorcién, y en los -
cuales el contenido de S0, y S05 es ya muy bajo, son ex--
pulsados por la chimenea.

CATALIZADOR DE PENTOXIDO DE VANADIO

El catalizador a base de pentdéxido de vanadio fué una im-
portante innovacién en la industria del &cido sulfirico -
yva que a diferencia del platino que era el que antes se -
utilizaba como el agente catalitico, el pentéxido de vana
dio es mé&s econdémico, mds resistente y mds préctico.

Se atribuye este descubrimiento y su aplicacién a De Hean
quién lo patentdé en 1901, sin embargo posteriormente se -
suscitaron muchas discusiones con algunas compafiias Alema
nas respecto a la verdadera propiedad de la patente.

El vanadio, el cual forma parte del Pentdéxido de Vanadio,
V205 que es, el compuesto activo del catalizador, fué des
cubierto inicialmente en México por Andrés Manuel Del Rio
Profesor del Real Seminario de Mineria de la ciudad de -

México en 1801, quien observd en el plomo pardo de Zima--

pén (hidalgo) un nuevo elemento al que llamé Eritronio. -
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Pero pasados apenas dos afios, Del Rio creydé que sus inves
tigaciones eran erroneas, y que en vez de un elemento des
conocido, habia descubierto solo un nuevo compuesto del -
cromo, metal a la sazdn recien descubierto. Contribuye--
ron a tan equivocada rectificacidén; La consulta del libro
de Fourcroy, La opinién de Humboldt a quién Del Rio habia
consultado al visitar México aquél sabio; y mds tarde, el
errado andlisis que de una muestra del mineral de Zimapan
hiciera el afamado analista Francés Descotils, y que le -
indujo a tomar por cromo lo que en realidad era eritronio
o el nuevo elemento de Del Rio. Pasados veinte y nueve -
afios, Sefstrdm, en Suecia redescubria el eritronio,-desqg
nocido para él, en una mina de hierro de Taberg y denomi-
né vanadio (en honor a la diosa Escandinava Vanadis, apo-
do de Freya) a lo que el creia un nuevo elemento. Frente
al hallazgo de Sefstrdm defendieron Humboldt y Wdhler la

prioridad del eritronio de Del Rio. La paternidad de Del
Rio en el descubrimiento del eritronio o vanadio, a pe---
sar de su desgraciada rectificacidn, no puede ser puesta

en duda; un error nunca puede rectificar a la verdad. Y

por esto desde mediados del siglo pasado, la mayoria de -

los textos consideran al sabio espafiol y ciudadano mexica
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no, como el verdadero descubridor del vanadio.

El vanadio estd muy extendido en la tierra, por hallarse
en las rocas eruptivas. Los principales yacimientos son
los Andinos del Perd; y le siguen los de Africa Surocci--
dental y Rodesia. Se explota tambien en Argentina y en -
Espafia. En México su explotacidén se limita a la vanadini
ta, Pb(V04)3C1, de algunos yacimientos plumbiferos.

El vanadio puede encontrarse con los siguientes estados -
de oxidacién: +2, 43, +4, 45, sin embargo el gque predomi
na y que da los compuestos mas estables es el +5, aunque
siempre de reducida estabilidad y con propiedades oxidan-
tes que van disminuyendo conforme se pasa a los estados -
inferiores, los cuales son muy inestables y con propieda-
des reductoras.

El pentdéxido de vanadio, V,05 es un polvo rojo pardo o =
cristales de color amarillo rojizo, funde a 690°C y se -
descompone a 1750°C, desprendiendo oxigeno. Es el oxido
mas estable del vanadio y su uso principal es como catali
zador. Esto se debe a que la red cristalina de oxidos -
que lo forman se caracteriza en poder conducir cargas elec
tricas, lo cual se cree que estd muy relacionado con las

propiedades cataliticas del compuesto.
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Se podria definir en forma general un catalizador como --
aquella substancia o compuesto que interviene directamente
en una reaccidén quimica alterando su velocidad y que no =-
aparece entre los productos de la misma. En el presente -
caso el Pentdéxido de vVanadio actla como un acelerador de -
la reaccidn, aumentando la velocidad de conversidn del S0,
a SO3. Pueden ser sblidos, liquidos o gases, sin embargo
en la mayoria de los procesos industriales se utiliza el -
catalizador en estado sélido. El catalizador sélido rara
vez consta de un solo 'componente, ya que en la mayoria de
los casos al compuesto activo es necesario soportarlo en
un material poroso. Este soporte casi nunca interviene -
quimicamente en la reaccidén catalitica, sin embargo hay -
ocasiones en que toma parte en ella como un reactivo mas.
Los pasos o etapas que se llevan a cabo en una reaccién -
en fase gaseosa catalizada por un sélido, son los siguien
tes:

l.- Difusidén de los reactivos, de la corriente gaseosa a
la superficie exterior del catalizador.

2.~ Difusidén de los reactivos, de la superficie exterior
al interior del catalizador a trayés de los poros.

3.- Adsorcidén quimica de los reactivos en el centro activo.
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4.- Reaccidn quimica en el centro activo

5.- Desorcidén de los productos del centro activo

6.- Difusidén de los productos a la superficie exterior -
del catalizador

7.- Difusidén de los productos a la corriente gaseosa

El catalizador a base de pentéxido de vanadio pertenece -
al grupo de los llamados de oxidacidn, debido a que es es
te tipo de reaccién la que se lleva a cabo.

El mecanismo expuesto anteriormente es el que se sigue du
rante la conversién catalitica del SO, a S0;. Este meca-
nismo no obstante se ha estudiado desde principios de si-
glo, actualmente todavia se sigue investigando debido a -
que nadie ha podido establecer la cinetica quimica que -
explique claramente la reaccién. Sin embargo la mayoria
de los autores coinciden en que el paso controlante, o =
sea el que limita el tiempo de reaccidén, es la reaccidn -
quimica en los centros activos del catalizador. En esta
etapa el complejo activado formado a partir de los reacti
vos es convertido en otro complejo activado, del cual se
formardn los productos.

En la reaccién:

CAT.
A (Reactivos) =———® B (Productos)
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La adsorcidén quimica en los centros activos seria:
A == A* (Complejo activado de A)
La reaccidn quimica:
A% e—e—3p» B* (Complejo activado de B)
La desorcidén quimica:
B* ————3%» B
Anteriormente se habia mencionado que el catalizador de =

Pentéxido de vanadio, acelera la conversidén del SO, por -

2
lo tanto el tiempo de reaccidén necesario en el proceso ca
talitico es significativamente mds corto que el del proce
so no catalitico, obteniendose asi mayores volumenes de -
produccién diaria. X

En andlisis termodindmico del proceso catalitico en compa
racién con el del no catalitico o proceso térmico como --
comunmente se le denomina, explicard claramente la razdén

de la diferencia en los tiempos de reaccidn.

En la fig. 2 se representa un diagrama de energia poten--
cial en una reacciédn.

Si consideramos primero la reaccidén no catalitica o térmi
ca, se observa que la energia potencial de los reactivos,

se eleva hasta un mdximo y que la diferencia entre la ener

gia inicial y este mdximo, representa la energia de activa
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cidén (Et) de la reaccidén térmica. Ta diferencia de ener-
gia entre los reactivos y productos se conoce como el ca-
lor de reaccidén (&H), comoAH es negativo en este caso, -
indica que la reaccidén es exotérmica.

Ahora analicemos la reaccidén catalitica. Esta es realmen
te una serie de tres reacciones quimicas: Primero estd -
la adsorcién, la cual tiene su propia energia de activa--
cién (Ea), y tambien su calor de reaccidén (AHa). En se--
guida ocurre la reaccidén en la superficie y posteriormen-
te la reaccidén de desorcidén, cada una con su energia de -
activacidén y su calor de reaccidn.

Si el paso controlante es la reaccién en la superficie, -
entonces la energia de activacién total (Ec) para la reac
cién catalitica es la diferencia entre el valor mdximo de
energia en la etapa catalitica y la energia inicial de -
los reactivos. Como se observa la energia de activacién
para la reaccidén catalitica es notoriamente mas baja que
la energia de activacidén para la reaccidén térmica, debidc
al alto calor generado en la adsorcién quimica. Por tan-
to, como la velocidad de reaccidén varia inversamente y ex
ponencialmente con la energia de activacidn, la reaccién

catalitica es mucho mds rédpida a una determinada tempera-
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tura, en comparacidén con la reaccidén térmica. Consecuen-
temente para una determinada velocidad se requiere de tem
peraturas mas bajas.
En una reaccién rever51b1e-

A+B— R
La velocidad de reaccidn en el sentido de los productos -
se define como:

(A= e, CACB
en donde:

(A = Velocidad de reaccién (moles de A convertidos/hr

1)
Ca

Ce
3

Concentracidén del reactivo A (mol/1lt)

Concentracidn del reactivo B (mol/lt)

Constante de velocidad, definida como:

kl = ko c mE/RT

siendo:
ko = Factor de frecuencia, caracteristica del sistema
EZ = Energia de activacién (cal/mol)
por tanto la ecuacidn queda:
=ko e ¥/rT (Ca)" (Ce)’
en esta ecuacién se observa facilmente la conclusidén a la

que se llegd anteriormente:
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Mientras mds alto sea el valor de E, mids pequefio serd el
término exponencial y menor la velocidad de reaccién; por
otro lado si E disminuye, el término exponencial aumenta
y VA es mayor. Esto explica el porque el proceso catali-
tico es mucho mds rdpido que el proceso térmico.

En el caso particular de la reaccién:

e P
so, #+ /2 0, o= S0,

las energias de activacidén para ambas fracciénes son:

Reaccidn térmica: Et = 94 Kcal/mol (1)

Reaccidn catalitica: Ec 28 Kcal/mol (2)

lo que significa que en el proceso catalitico se tiene un
ahorro considerable de tiempo y energia en la produccién
de un volumen determinado de acido sulfirico.

Con respecto a la cinética de la reaccidén, como ya se ha
mencionado anteriormente, todavia no existe un mecanismo
plenamente aceptado; sin embargo dentro de los estudios -
llevados a cabo, los de Calderbank y Eklund son los que -
se consideran mas completos, el primero se menciona a con
tinuacidn, el segundo se analizard posteriormente.

Calderbank, estudidé la cinética de la oxidacién del bidxi

do de azufre en un catalizador comercial a base de pentd-

xido de vanadio. Para ello utilizd un reactor continuo -
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en donde los tiempos de reaccidn y las conversiones eran

suficientemente bajas, como para permitir que las medicio
nes se realizaran en condiciones isotérmicas y a la vez -
se evitaria la reaccidn reversible.

Basado en los resultados de su investigacidén, Calderbank

concluyd que la oxidacidén se lleva a cabo por la reaccién
entre el biéxido de azufre adsorbido quimicamente en el -
catalizador, y una molecula de oxigeno del gas. Los pa--
sos que el propone son los siguientes:

1y SO, + 2¢e SO

Wi
(gas) (centros (Complejo
activos) adsorbido)

(ADSORCION RAPIDA DE

3€L ORDEN)
(2) O, + sS0;7 —= S0z + O°
(gas) (adsorbido) (Adsorbido)

(REACCION LENTA DE
22 ORDEN)

= — !
@ OF —= /z Oz + 2€  ( 5=+6.4 kcal/mol)
(DESORCION RAPIDA)
Aplicando este mecanismo, observd que la velocidad de reac

cidén en la produccidn del 505, se podia establecer como :

__éfzfﬁiz LQ F%soz F%) —_— lzz F503 sz
dt P=oa

Esta ecuacidn la utilizd en el disefio de convertidores pa

ra &cido sulfirico con el objeto de obtener la minima can
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tidad de catalizador para una determinada carga‘y las tem
peraturas 6ptimas de operacidn, que permitieran una méxi-
ma eficiencia y un tamafio minimo de equipo.

De los demds investigadores como: Boreskov, Eklund, -
Krichevskaya, Frazer, Topsoe, etc., podriamos resumir sus
investigaciones como sigue:

Mecanismos de la Oxidacidén que se propone.-

a) Adsorcién Quimica del 0, y reaccién con el SO, del gas.

b) Adsorcién Quimica del S0, y reaccidén con el 0O, del gas.
c) Adsorcidén Quimica del SO, y reaccién con el 0, del gas,
pero ademds se considera que la silice que forma el sopor
te tiene influencia en la catdlisis del S05.

d) Adsorcidén Quimica del SO, y del 05, y posteriormente -
la reaccidn.

Se debe mencionar que la mayoria de los autores consideran
un hecho el que durante la reaccidn catalitica, los piro-
sulfatos y sulfatos alcalinos que forman parte del catali
zador, se funden produciendose un liguido viscoso, en el
que se disuelven los compuestos de vanadio, lo cual incre
menta notablemente la actividad del catalizador, segin -
comprobado experimentalmente.

Energias de Activacidn.-
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. Catalizador comercial a base de VZOS «.. 23-30 Kcal/mol
. V205 PUED sowsesssessaesminessssssvnesynesy 34=38 Keal/mol
. Catalizador de platino .eccceececescssses 23-26 Kcal/mol 7

Velocidades de Reaccidn.-

. Catalizador Comercial de V205:
0.5
a) r= K (S05) (05)  eeeeneennnnen. eeenn (3)
(503) 0.8 9
B) = K. (803) % (05) 28 ceiviiccinnnenianacess (4)
0.5 )
c) r= K (S0,) 0g) %*2 ciicinsirnensinacisans (5)

. Pentéxido de vanadio puro:

r =K (50,) °°% (0,) 93 - K, (s05) O3 ..... (6)

S03 (502) 0.5

. Catalizador de Platino:

r =K (SOz) eccccnsceces ceescescsscccccccssces (7)
(s05)0-3
REFERENCIAS:

(1) PERRY H. JOHN.- Chem.Eng.H.B., 2,563 (1941)
(2) CALDERBANK,PHJ. Appl. Chem., 2,482 (1952)
(3),(4),(5),(6), (7).~ DUECKER, WEST. MANUFACTURE OF ACID.-

3, 156, (1966)
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PREPARACION Y CARACTERISTICAS DEL CATALIZADOR DE VANADIO.
Las primeras patentes sobre el catalizador de vanadio fue
ron registradas por De Haen en 1900-1902. A partir de es
ta fecha se han publicado muchas otras y ha aparecido --
gran cantidad de literatura al respecto. Durante estos -
afios la investigacidén ha demostrado que los compuestos de
sodio y potasio, actdan como promotores en el catalizador
de vanadio, incrementando su actividad comparada con la -
del Oxido de Vanadio solo (6 en combinacidn con otros ele
mentos) .

En 1940, se descubrid que la accidén promotora de los meta
les alcalinos, se debia a su propiedad de formar sulfatos
y pirosulfatos, los cuales al fundirse disuelven los oxi-
dos de vanadio. Con esto se concluyd que el catalizador

comercial a las temperaturas de operacidn, consiste de -
una mezcla de sales fundidas impregnadas en un soporte po
roso, en lugar de ser un catalizador completamente sélido
como antes se pensaba.

Este efecto promotor de algunos compuestos de la familia

de los metales alcalinos, fué estudiado por varios inves-
tigadores quienes en general descubrieron que el potasio

es muy superior al sodio (y litio) y que el rubidio y el
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el cesio a su vez superiores al potasio. Sin embargo de-
bido a la limitada digponibilidad y al alto costo del ce-
sio y el rubidio, en los catalizadores comerciales se uti
liza potasio.
El talio tambien se ha encontrado que funciona en la mis-
ma forma que el potasio. Pero debido a su alto costo y -
toxicidad no se ha utilizado comercialmente.
/Produccidén.- El catalizador de vanadio se produce segin el
;;;;;;;;;;, en forma de cilindros (comunmente llamados -
"Pellets"), pastillas, granulares & esfericas, siendo el
mds usual el "pellet", cuyas dimensiones varian entre 4 y
8 mm de didmetro por 5 a 25 mm de longitud.
En la practica normal, los pellets de catalizador se pro-
ducen calcinando y sulfatando con una corriente diluida de
Bidxido de Azufre a temperaturas elevadas una mezcla alca-
lina de vanadio, potasio y silice. Otros procedimientos -
similares sugieren neutralizar con &cido sulfirico antes
o durante la fase humeda. En algunos casos se agrega -
azufre elemental como fuente de sulfato durante el calen-
tamiento. Dos autores describen un proceso de lecho flui
do en 1a.etapa de calcinacién. La sulfatacién es una --
operacién muy exotérmica, por lo que se utilizan gases di

luidos con el objeto de evitar sobre-calentamientos.
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Soporte del Catalizador.- Los efectos de la silice a =
otras substancias soportes) han sido muy discutidos, sin
llegar a conclusiones firmes. En general se acepta que -
la naturaleza del soporte tiene un efecto importante en -
la actividad catalitica cuyos mecanismos no estdn aidn cla
ros. Cabe agregar que la mayoria de los catalizadores co
merciales, se preparan utilizando silice como soporte.
Con respecto a la intervencidn del soporte en la conver--
sidén catalitica se dice que la silice, participa en el me
canismo de la reaccidén como un &cido, el cual desplaza al
tribéxido de azufre de los centros activos a la corriente
gaseosa. Se demuestra por los experimentos realizados, en
los cuales se ha observado una disminucidén en el efecto -
reductor del pentdéxido de vanadio, al aumentar algunas -
mezclas de silice. Sin embargo en contradiccidén con esto
se afirma por otros investigadores, como resultado de sus
estudios que la silice no participa quimicamente y funcio
na unicamente como estabilizador fisico.

Es interesante notar que se han desarrollado catalizadores
bastante activos con oxido de aluminio y otros soportes.
Aparentemente la forma fisica del soporte siliceo tiene -
importancia, la mayoria de las patentes especifican diato

mita & kieselguhr, como el soporte méds adecuado, y algunos
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incluso llegan a especificar el tamafio de particula. La
Silica Gel se ha utilizado, y algunas patentes tambien -
mencionan soluciones de silicato de potasio o sodio para
formar estructuras artificiales zeoliticas.

La mayoria de los investigadores, afirman la importancia
del soporte en la actividad del catalizador, debido su es
tructura fisica porosa gque presentan.

Composicidén del Catalizador.- La influencia de la composi
;;;;—;;E;;;;-;;-l;-;;ZI;;;;d del catalizador ha sido par-
cialmente estudiada por muchos investigadores, pero no se
dispone todavia de ningdn trabajo completo.

El efecto que produce la concentracidén de vanadio (como -
Pentéxido de Vanadio) es uno de los puntos que mas se ha
estudiado; se reportan experimentos con variaciones en la
concentracidén desde 2% hasta 11%, algunos establecen como
Sdptima una concentracidén entre 5.3 - 6%; otros afirman -
que no han encontrado variaciones apreciables en la acti-
vidad, entre 3.7 y 9.5%. Indican que un contenido alto -
en la concentracidén de vanadio solo influye en el tiempo
de vida del catalizador y no aumenta la actividad inicial.
La relacién entre el metal alcalipo (promotor) y el vana-

dio aparentemente tiene una mayor importancia que el conte
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nido total de vanadio. Algunos autores declaraﬁ que los
catalizadores comerciales tipicos tienen relaciones, pota
sio-vanadio de 2.5:1 y 3:1 en mol. En muchos casos la 1li
teratura no especifica ningin rango pero reportan valores
tipicos que varian entre 2:1 y 4:1 (mol). Recientemente
se ha encontrado que relaciones altas de 4.5-6.0:1 produ-
cirdn un incremento en la actividad del catalizador a ba-
jas temperaturas. En general podriamos afirmar que un in
cremento en la relacidn potasio-vanadio, produce un aumen
to en la actividad. Un autor reporta que utilizando el -
Talio como promotor, se obtienen incrementos en la activi
dad al aumentarse la relacién mol, sea 6:1. Esto se atri
buye a que el Talio y los metales alcalinos pesados forman
compuestos con el triéxido de azufre, los cuales contienen
més tridéxido de azufre que los pirosulfatos normales. De
bido a las variaciones en la composicién del catalizador
(y a su naturaleza liquida), algunas veces puede ocasio--
nar conclusiones errdneas o engafiosas a partir de resulta
dos analiticos o de mediciones llevadas a cabo a tempera-
tura ambiente.

Es importante mencionar antes de terminar con este punto,

que el contenido de sulfatos en un catalizador en opera--



cidén variard con la temperatura a la que se encuentre y -
con la composicidén del gas en contacto.

El color del catalizador varia con el ambiente en el que

se encuentre, siendo verde o azul verdoso en presencia de
Bidéxido de Azufre sin reaccionar (o vapor de agua) y ama-
rillo, café, café rojizo en presencia de grandes cantida-
des de tridéxido de azufre u oxigeno. Estos cambios se -
atribuyen a los cambios en el estado de oxidacidén del va-
nadio.

Formacién del Catalizador.- Las técnicas de formacidn del
;;;;1;;;;;;—;;—;;11;;;:—;ueden dividirse en dos grandes -
categorias, una por compresién de una mezcla sélida homo-
génea con los ingredientes y otra en la cual hay una for-
macidén preliminar del material soporte en pellet, el cual
es posteriormente impregnado con la solucién del material
activo. Ambas técnicas se describen en la literatura y -
ambas se utilizan comercialmente; aunque en las patentes

mas antiguas se mencionan catalizadores preparados en for
ma irreqular o granular, todos los catalizadores comercia
les actuales se producen en formas cilindricas, esféricas
5 tabletas casi cilindricas. Estas formaciones se logran

por extrusién, por tabletadoras de compresién 6 por dife-
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rentes maquinas formadoras. Los pellets extruidos, gene-
ralmente tienen longitudes variables, ya que no hay una -
alimentacidén constante a todas las perforaciones del dado.
En estos procesos de fabricacién se requiere agregar alguin
aditivo en la formula para permitir un flujo apropiado de
la pasta humeda o para aumentar la porosidad del cataliza
dor terminado.

Debido a que los procedimientos de fabricacién del catali
zador son conservados en -secreto, solamente se pueden ob-
tener en la literatura algunos métodos. Las patentes tie
nen algunas indicaciones, pero en ningin caso se dan deta
lles del proceso completo.

Proceso de Fabricacidn Tipico.- La descripcidn siguiente
;;_;;1;;;_;;;;_1;—;;;;;;;;;g; de un catalizador con "masa
medio dura" en la forma de pellets, con didmetro de.4—6—7
y 8 mm.

Los catalizadores de "masa dura" se fabrican en los mis--
mos didmetros incluso hay uno de 10 mm. La diferencia --
entre uno y otro se debe aparentemente a las diferentes -
concentraciones de vanadio, potasio y sulfato. El de ma-
sa dura contiene una concentracién algo mayor de kiesel--

guhr (o un contenido menor de vanadio) y una mayor rela--



< 31 =

cidén potasio-vanadio.

/ﬁateria Prima para la Preparacidn.- A continuacidén se en
lista la materia prima tfpica que se utiliza en la fabri-
cacidén del catalizador:

. Pentéxido de vanadio

. Celite, Kieselguhr & Arcilla

. Potasa cdustica en solucién

. Residuos finos del catalizador
. Acido Sulfirico 16°BE

. Amoniaco en solucidn

o Silicato de sodio y potasio

. Azufre

. Aglutinante

. Agua

//ﬁétodo de Preparacién.- Se disuelve el pentéxido de vanadio
;;;_;;;;—;_;;;;;;_;;;stica en un tanque con agitacidn a una
temperatura de 50 °C. Cuando se termine la solucidn se neu
traliza con acido sulflirico hasta que una muestra represen-
tativa coloree el papel indicador en azul claro. Se afora
con agua hasta un volumen determinado. Por otro lado se -

agrega el celite o kieselguhr, los residuos, el azufre y -

aglutinante en una mezcladora de aspas, mientras se mezcla
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se agrega la solucidén de vanadio.

Despues de la adicidén se permite el mezclado por 50 minu-
tos, despues de los cuales la masa que en un principio era
polvosa se pondrd pastosa. Esta masa es posteriormente ex
truida en pellets con didmetros de 4-5-6-7- y 8 mm. segin
se requiera. Después de este punto los pellets pueden --
caer a una banda transportadora a un carro de malla o a una
charola, sobre las cuales se llevard a cabo el secado del -
producto. Este es un paéo de preparacidén del material para
la etapa de calcinacidén-sulfatacidn, la cual requiere de -
determinada consistencia y humedad en los pellets. El seca
do se puede llevar a cabo con gases calientes o con aire -
caliente y el producto se obtiene con humedades de 5 a 10%.
Al terminar el secado el producto es cargado en un reactor
cerrado, en donde se calcina y sulfata inyectandole prime-
ramente gases de combustién con objeto de quemar la materia
orgénica y el azufre presentes y posteriormente se le ali--
menta Bidxido de azufre en pequefias cantidades para comple-
tar la formacidén de los sulfatos.

Finalmente el producto es empacado en un envase a prueba de
polvo y humedad que generalmente consiste de una bolsa grue

sa de polietileno y un tambor de cartén o de lé&mina.
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Control de Calidad del cCcatalizador.- Como en todo proceso
;;;;;;;;;1:-;1—;;;;1;;;;;;—;;;;;;;do es sometido a dife--
rentes pruebas y andlisis en el laboratorio, las cuales -
determinan sus caracteristicas y calidad.

Antes de describir los métodos convenéionales mas utiliza
dos, conviene analizar las propiedades fisicas y quimicas
del catalizador que repercutirdn directamente en la opera
cién y produccién de una planta de Acido Sulfdrico.

a) Actividad: Se podria definir como la capacidad del ca

talizador para convertir el SO, a SO, de acuerdo a las con

3
diciones especificas de operacién a las que se encuentre.
En una planta de Acido Sulfirico se evalua en base é dife
rentes factores como son: Volumen de catalizador por to-
nelada de &cido producido, temperatura de ignicidén y efi-
ciencia de conversién. Normalmente estos factores fluc--
tuan entre 160-200 lts/ton de H»SO4q, 400-440 °C y 96-99.7
% respectivamente. Como se puede observar, estos valores
tienen una influencia directa en la produccidn y en los -
costos de fabricacidén del proceso.

Independientemente del catalizador y de su actividad, 1la

reaccién SO, + 1/2-0; —P=S05, se ve restringida por -

el equilibrio quimico.
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Esta reaccidén genera una gran cantidad de calor cuando pro
cede hacia la derecha (productos), lo que indica que se =--
trata de un proceso exotérmico, en donde la constante de -
equilibrio disminuye al aumentar la temperatura de la reac
cién, resultando en una disminucidn la produccidén del SO3.
En contraste con este efecto desfavorable, por altas tempe
raturas, la velocidad de reaccidén (o actividad del catali-
zador), aumenta rapidamente al aumentar la temperatura. -
Consecuentemente para una optima operacidén en un converti-
dor catalitico, se requiere de un balance entre los efec--
tos contrarios de la velocidad de reaccidén y el equilibrio.

La Reaccidn que define el equilibrio, es la siguiente:

Pso, ( a_tm)-‘/z

en donde:
?%503 = presidén parcial del SO3 en el equilibrio

Pac,

Yo,

Ke

matematicamente se puede expressar cada una de estas varia

presidén parcial del SO, en el equilibrio

presién parcial del 0, en el equilibrio

constante de equilibrio

bles, como sigue:
F%Oz’= a - ax
F%qz =b - 1/2 ax



_35-

ax

Bo,
hoa. Ke

en donde:

4956/T - 4.678

a = fraccién mol de SO, en el gas al iniciarse -
la reaccidn
b = fraccidén mol de 0, en el gas al iniciarse --

la reaccién

X = conversidén fraccionaria del S0, a s03 en el
equilibrio
T = temperatura de operacién (°X)

Resolviendo la ecuacidén de equilibrio para diferentes tem
peraturas, se obtiene una curva conversidn-temperatura, --
como la que se muestra en la fig. 3, la cual nos indicard
los limites tedricos a los cuales puede llevarse la reac--
cién. Como podrid observarse en la curva de la Fig. 3, el
punto de equilibrio (valor de conversidn) es mas alto al
disminuir la temperatura y viceversa. En base a esto po-
dria pensarse que la reaccidn se lleva a cabo a temperatu
ras bajas, sin embargo tambien hay que considerar las con
diciones de operacidén que requiere el catalizador.

Los catalizadores comerciales tienen un punto de ignicidén

que varia entre 400-440°C, lo cual nos indica gque abajo -
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de esta temperatura el catalizador mo llevard a cabo la -
reaccidén, por lo tanto el gas de entrada a las camas cata
liticas deberd mantenerse en este rango.

A partir de la temperatura de arranque y con cero de con-
versidén, el gas empezard a reaccionar con el catalizador

y seguird una linea recta tal y como se indica en la fig.
4. Esta recta se calcula en base a los incrementos de -

temperatura debido al calor generado durante la conver--

sidén del SO,. En el cuadro de la Fig. 4, se muestran al

gunos valores del calor de reaccidn.

En la prédctica el gas no llega a las condiciones de equi

librio, sino muy cerca de ellas. De la temperatura de -

equilibrio, el gas es enfriado hasta la temperatura de -

ignicidn, y se repite este ciclo en cada una de las ca--

mas cataliticas del convertidor.

Con respecto a la velocidad de reaccidn, el trabajo rea-

lizado por Eklund es el que se considera mas aplicable -

al comportamiento de un catalizador comercial. La ecua-

cidén propuesta es la siguiente: 2

_ oo | P, — oy
r=k Psos [Oz Poo, K

donde:

T'= Velocidad de reaccidén (gmol soz/gr catalizador,
seg.)
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R
P

La constante de velocidad (k) se ve afectada tanto por las

constante de velocidad (gmol soz/gr cata,seg,atm)

presidén parcial (atm)

condiciones del proceso, como por las propiedades fisicas

y quimicas del catalizador, por lo que su valor aproximado
es obtenido experimentalmente.

De todo esto se resume que mientras mayor sea la cantidad

de moles de SO convertidos en un determinado tiempo y a -
condiciones especificas de operacidén, mayor serd la activi
dad del catalizador, pero en todos los casos el limite lo

determina el equilibrio termodindmico de la reaccién.

b) Dureza: Capacidad del catalizador de resistir las con-

diciones fisicas y de operacidén a las cuales es sometido,

con el objeto de evitar alteraciones en las condiciones --
del proceso.

Como ya se ha mencionado el catalizador es producido en --
forma de "pellets", los cuales tienen la caracteristica de
tener una gran drea superficial en un minimo de volumen y

ademds presentar poca oposicidén al flujo de gases, tenien-
do como resultado bajas caidas de presién en el converti--
dor catalitico. Sin embargo el paso de los gases a altas

temperaturas a través de las masas cataliticas, provoca -
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una erosidén en los “"pellets" con un consiguiente despren-
dimiento de masa del mismo en forma de polvo, el cual se
deposita en los Intersticios existentes entre pastilla y
pastilla. Esto repercute en una caida de presién excesi-
va en la masa catalitica, lo cual altera las condiciones
de operacidén del proceso.

Ademds el catalizador deberd resistir el manejo al que se
le somete al transportarlo, cribarlo o cargarlo al conver
tidor.

En las plantas de &cido sulfdrico, la dureza se evalia --
por las pérdidas obtenidas durante el cribado anual del -
catalizador, en donde se remueve el polvo depositado, al
igual que las impurezas que pudieron pasar al filtro. =--
Normalmente se tienen pérdidas entre 5 y 10%, pero depen-
derd finalmente de las condiciones en las que trabaje el
catalizador; ya que un descuido en las temperaturas, en
la composicidén del gas o en el paso de humedad, pueden --
provocar pérdidas anormales de catalizador.

c) Temperatura maxima de operacidén: Aunqgue es raro encon-
trar un caso en el que el catalizador se halla fundido de
bido a la temperatura, si se presentan ocasiones en que -

el catalizador va perdiendo sus propiedades cataliticas -
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rapidamente, esto se debe a que alguno de sus componentes,
no es estable a las temperaturas de operacidén. En vista -
de esto, el catalizador fabricado deberd poder trabajarse
hasta 600-610 °C, sin perder sus caracteristicas fisicas -
y quimicas.

A continuacidén se describirdn los métodos de laboratorio -
que se utilizan en la determinacidn de calidad del catali-
zador:

Actividad.- El equipo que fué utilizado para la evaluacidn
de conversién del catalizador, consta de un tubo de 5 cm.
de didmetro forrado con 6 cm. de aislante, que normalmen-
te es lana mineral; a este tubo que simula un convertidor,
se le calienta por medio de una resistencia eléctrica de -
Cupro Niquel, la cual se enrolla al tubo con un determina-
do numero de vueltas, calculadas para alcanzar temperaturas
hasta de 650 °C. La temperatura en el interior del tubo -
se controla por medio de un reostato y con la ayuda de un

indicador de temperaturas, conectado a un termopar.

El catalizador se coloca en una parrilla soporte, la cual

tiene pequefias perforaciones que permiten el paso de los -

gases, los cuales se introducen por una boquilla fabricada
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en tubo de 1 cm. de didmetro colocado en la parﬁe superior
del equipo.
Estos gases constan de una mezcla de Nitrdgeno, Oxigeno y
Biéxido de Azufre, que se extraen de 3 cilindros a presiodn
cuyo flujo y presidén de salida se, controla con valvulas y
medidores. Las concentraciones de entrada, son las siguien
tes:

Nitrégeno 79 %

Oxigeno 11 %

Bidéxido de
Azufre 10 %

Esta mezcla es pasada a través del catalizador en el con--
vertidor de pruebas, y posteriormente es analizada su con-
centracién de soz, por medio de una prueba de Reich, calcu
landose asi la conversidn y por consecuencia la actividad
del catalizador.

La prueba de Reich, se basa en la absorcién de SO, por me-

2
dio de una solucidén valorada de Iodo. Consta de un matrdz
en donde se coloca una solucidn diluida 0.IN de Iodo, por
la cual se haradn burbujear los gases que salen del conver-
tidor; el SO, que no se convirtid a S03., reaccionard con -

el Iodo, mientras que el Nitrdégeno, Oxigeno y S03 saldréan

por la parte superior a un matrdz aforado lleno de agua. -
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Conforme los gases vayan entrando, iran desplazando un vo
lumen igual de agua, la cual saldrd por la parte inferior
del matrdz, colectandose en otro recipiente. El1 volumen

de agua desplazada es evaluado por diferencia de niveles

y con la cantidad de S0, que reacciondé en el Iodo, la -

presién y la temperatura, se calcula la concentracién de

802 en los gases de salida, con la cual se obtiene direc

tamente la conversidn.

Las formulas que se utilizan son las siguientes:

I) Volumen desplazado a condiciones estandar (Vo)=

Vo =Vl x (Pb - Pv) x 492
760 (460+t7)

en donde:

Vi = Volumen desplazado en el matriz

Pb = Presién barométrica, mm Hg.

Pv = Presién de vapor, mm Hg temperatura tj,
t] = Temperatura del gas en el matriz, °F

II) Volumen de S0, a condiciones estandar, absorbida por -
el Iodo (V*):
vV*¥ = (ml I2) x (Norm I2) x 11.20
en donde:
ml I, = Volumen de Iodo utilizado, ml

Norm. Iz = 0.1
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III) Concentracién de S0, en los gases de salida, %:

% SO, = _100 v*
Vo + V¥

IV) Conversién (X), %:

X = _(A'-B)100
A-0.015AB
en donde:
A =% SO2 a la entrada del convertidor

B % SO0, a la salida del convertidor

Esta prueba para la evaluacidén de la actividad del catali-

zador, se lleva a cabo a diferentes temperaturas (400,450,

500,550 °C), obteniendose asi una curva conversién-tempera

tura, de la cual podrd deducirse, el posible comportamiento

del catalizador en una planta de Acido Sulfdrico.

Los valores normalmente fluctuan entre:

400 °cC 30-60 %
450 °cC 60-82 %
500 °cC 82-85 %

Dureza.- Esta prueba tiene por objeto obtener un valor de
acuerdo al método utilizado, el cual pueda compararse con
evaluaciones anteriores de catalizadores que han estado o
estan en un convertidor y de los cuales se tenga ya una -

estadistica referente a su comportamiento en operacién; -



- g -

de esta forma se podrd decidir si el catalizador cumple -
con los requerimientos de calidad necesarios.

Aunque son varios los métodos, todos tienen en comin que
el catalizador es colocado en un recipiente el cual tiene
adaptado un mecanismo que lo hace girar Y/o rotar sobre -
uno o varios de sus ejes, provocando que los "pellets", -
se golpeen y friccionen contra las paredes del recipiente
y entre si mismos. En algunos casos, ademds se le afiaden
piedras de cuarzo, que ademds de golpear y friccionar, --
llegan a moler el catalizador. Después de un determinado
tiempo, el aparato se para y el catalizador es cribado en
una malla especifica y finalmente es pesado; los reéulta—
dos son reportados como un porcentaje de la pérdida en pe
so.

Los recipientes nueden ser de vidrio, l&mina de acero o -
malla; el mecanismo para el movimiento consiste de un mo-
tor eléctrico, al cual se le adaptan poleas y bandas, con
las cuales se ajusta una velocidad adecuada.

Como se puede ver es un método empirico establecido por -
cada fabricante seguin sus estudios y experiencias. Sin -
embargo independientemente del método y valores obtenidos

el fabricante deberd especificar una determinada resisten
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cia de su producto, la cual se ofrece como un volumen maxi-
mo de reposicién anual de catalizador.

El método que se utilizd en esta tesis consta de un aro de

acero de 0.4 mts. de didmetro, conectado por medio de dos -
poleas a un motor eléctrico de 1/20 H.P. Un frasco de vi--
drio de 7 cm. de didmetro por 18 cm. de alto, en donde se -
coloca la muestra a analizar junto con 10 gramos de piedra

de cuarzo, se ajusta el recipiente al aro y se le hace ro--
tar por 30 minutos a unazvelocidad aproximada de 45 revolu-
ciones por minuto. Después de este tiempo, el catalizador

se criba en malla # 8 Ty, en donde los finos son séparados

y el material retenido en la malla es pesado.

La diferencia en peso de la muestra al inicio de la prueba

y al final, es reportado como su dureza en por ciento. -

Las durezas normalmente obtenidas por éste método y que se

consideran satisfactorias, fluctian entre 5 y 10 % en pér-

dida.

Método de Porosidad.- Esta prueba se basa en la medicidén -

del volumen de los poros internos del pellet, en relacidén -
con su volumen real. Entendiendose por volumen real, el --

obtenido por la diferencia entre el volumen que ocupa  ---—
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una muestra de catalizador en un recipiente dado y el vo—

lumen de arena que ocupa los espacios entre los pellets.

El procedimiento que se sigue en esta prueba es el siguien

te:

-Se agrega catalizador a una probeta graduada de 1 litro -
hasta la marca de 150 ml.

-Se agrega arena de cuarzo con tamafio de particula entre -
595 y 840 micras (mallas 20-28 Tyi hasta cubrir parcial--
mente el catalizador. Se golpea ligeramente la probeta -
en forma tal que la arena ocupe todos los espacios vacios.

-Se repiten los pasos 1 y 2 aumentando 150 ml. el volumen
de catalizador en cada adicidén y cubriendolo con arena.

-Al llegar a 900 ml (dltima adicidén) se agrega arena hasta
cubrir totalmente el catalizador y obtener un volumen cons
tante. Este volur~u se identifica como V.

-Se separa la arena del catalizador por medio de un tamiz.
Se pasa nuevamente el catalizador a la probeta y se mide
su volumen (V,).

-En la probeta vacia y limpia se vierte Petrdleo hasta la
marca de 700 ml. y se agrega el catalizador. Se deja que
se satufe con el liguido.

-El volumen del petréleo en la probeta después de 30 minu-
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tos se identifica como Vj.
-Se calcula la porosidad como por ciento del volumen real,
como sigue:

% de Porosidad = (V;-V,) - (v3-700) x 100
Vl"V2

Contenido de V205.- Esta prueba como la anterior, son in-
dicativas de la actividad que puede esperarse del catali-
zador, pero fundamentalmente se utilizan para llevar un -
control del proceso de fabricacién.

A continuacién se menciona el procedimiento del método -

quimico utilizado:

-Pesar de 0.5 a 1 gm de catalizador finamente pulverizado.

-Pasarlo a un matrdz Erlenmeyer de 300 cc.

-Afiadir 5 gm. de Sulfato de Sodio anhidro y 5 &6 6 cc. de
Acido Sulfdrico concentrado R. A.

-Hervir hasta solubilizar la parte soluble.

-Agregar 5 cc. de Acido Fosférico y por medio de una bure-
ta, agregar solucidén de KMnO, O.IN, hasta que permanezca
el color rojo y hervir nuevamente.

-Filtrar la solucidn en caliente.

-Afiadir con una pipeta y en pequefias proporciones solucién
ferrosa al 10%, cuidadosamente y al final gota a gota, -

probando en cada adicién con una gota de la solucidén de va
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nadio sobre una solucién de ferricianuro de potasio (50
mg. de esta sal en 100 cc. de agua) hasta que dé colora
cibén azul. La solucidén ferrosa decolora primeramente -

el permanganato y después transforma el v205 a vp0 el

4’
ligero exceso de solucidén ferrosa es lo que did el color
azul.

~Este exceso deberd oxidarse nuevamente afiadiendo con --
cuidado, la solucién de KMnOy O0.1N por medio de una bu-
reta hasta que una gota de la solucidén de Vanadio no dé
color azul sobre el indicador externo (Ferrocianuro de
Potasio). Esta titulacién debe hacerse con mucho cuida
do agregando la solucidn de KMnO, al final gota a éota.

-Titular la solucidén de vanadio con solucién de KMn0, --
0.1N hasta tinte rosa, que permanezca aproximadamente -

1 minuto.

%V205 = ml KMnO4 x Normalidad KMnO4 x Milieq V505 x 100

Peso Muestra

% Vanadio = ml KMnO4 x Normalidad KMnOy x Milieqg Vanadio
x 100.

Peso Muestra
Milieg V,05 = 0.09095

Milieqg Vanadio = 0.05095
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Hornos de Azufre:

La obtencién del Biéxido de Azufre se puede llevar a cabo

a partir de diferentes materias primas, podriamos mencio-

nar las siguientes como las mds importantes:

1) Combustidén de Azufre.- El azufre es obtenido princi--
palmente de yacimientos naturales, utilizando ya desde
hace tiempo el método de Frash, basado en la fusién -
del azufre y su bombeo hacia la superficie; se obtiene
con una pureza de 99 - 99.5 % y sus impurezas normales
son cenizas, humedad y &cido sulfirico, pero en canti-
dades insignificantes.

Debido a que los yacimientos se encuentran en lugares

petroliferos, el azufre obtenido también contiene lige
ras cantidades de aceite y material carbonado, lo que

ocasiona que su color sea obscuro.

Este método es el mds utilizado industrialmente para -
la produccidén del Bidéxido de Azufre.

2) Calcinacién de Sulfuros Metdlicos.-

. Sulfuros de Fierro ——— 32 - 52 % Azufre
« Sulfuro de Zinc —_— 28 - 32 % Azufre
« Sulfuro de Cobre ———— més de 30% Azufre

3) Existen otros métodos pero no tienen la importancia de
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los anteriores, podriamos citar:
. Combustién del acido sulfhidrico
. Combustién de algunos residuos del petrdleo
. Combustidén de algunos sulfatos
En la combustidén del azufre se llevan a cabo las ope--
raciones de fusién, vaporizacidn y reaccidén quimica.-—
En algunos hornos se presentan en un mismo recipiente
las tres operaciones, en otros solo la vaporizacién y
combustién.
Se pueden dividir los hornos de azufre en tres grupos
de acuerdo al método utilizado para la vaporizacidn -
del azufre. En los hornos de alberca, el azufre es -
vaporizado de un recipiente con azufre fundido. En -
1os hornos de cascada, la vaporizacidén se lleva a ca-
bo en una pelicula de azufre fundido que cae. En los
hornos de espreado, la vaporizacidén se presenta en —-
las gotas de azufre suspendidas en el gas.
A continuacién se describen en una forma muy general, --
los hornos de azufre mds comunes, utilizados en la indus
tria.
Hornos de Alberca:

Se pueden subdividir en los siguientes tipos:
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Vesuvio.- Consiste de un cilindro vertical,aislado, -
con ladrillo refractario. Tiene un recipiente de ace
ro en donde se funde el azufre, el cual estd colocado
arriba de cuatro charolas de acero fundido en forma -
de platos. El aire entra a través de unas mamparas -
por abajo de cada charola y arriba de la charola su--
perior. Una vadlvula en el fondo del recipiente de fu
sidén se abre cada 30 minutos para llenar las charolas
desbordando el azufre ‘liquido de las charolas superio
res hacia las inferiores. Cuando la acumulacidén de -
cenizas y desperdicios empieza a interferir con la -
combustién, se alimenta una mayor cantidad de azufre
para arrastrarlas al fondo del equipo.

Rotatorio.- Consiste de un cilindro de acero horizon-
tal con cabezales cénicos, el cual gira a velocidades
entre 0.5 a 1 RPM. Se alimenta con azufre sélido o -
fundido. E1 aire de combustién se introduce en uno -
de los extremos, y quema parte del azufre, el cual se
vaporiza de la superficie del ligquido depositado en el
fondo del cilindro y de la capa o pelicula que se ad--
hiere a las partes internas del cilindro.

La velocidad de evaporacidén depende principalmente de
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la cantidad de aire y de la temperatura. En un menor

grado esta influenciado por la velocidad de rotacidn -
v por el espesor de la capa de liquido. Los gases del
quemador se mezclan con el aire secundario y pasan a -
una camara de combustién en donde se completa la com--
bustidn.

Cuando se quema azufre obscuro ("Dark"), se forma en -
la superficie del liquido una pelicula de cenizas e -

impurezas, que en algunos casos llegan a ser bolas has
ta de 15 cm. de didmetro. Esto provoca irregularida--
des en la vaporizacidn, y por lo tanto es imposible --
mantener concentraciones constantes de Bidxido de Azu-
fre a la salida del horno.

Esto se puede remediar, ya sea:

(1) Inclinando el cilindro hacia el lado de salida --
(Pendiente 1: 100); (2) Manteniendo una cantidad de 1i
quido tal, que las impurezas circulen hacia el cono de
salida a un recipiente especial; y (3) colocando ale--
tas longitudinales en el cilindro.

Charola.- Consiste de una charola de acero, colocada -
dentro de una caja totalmente cerrada y con un fundi--

dor de azufre colocado en la parte superior. Un ali--
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mentador mantiene el nivel constante en la charola. -
La velocidad de combustidn se controla variando el flu
jo de aire. La concentracidén del gas depende de las
dimensiones del horno y en especial de la longitud de
la charola en la direccidén del flujo. E1l gas obtenido
de una charola de 20 cm2, tiene entre un 6-7 % de 50,.-
Para hornos mayores, la concentracién es mayor. Este
tipo de equipo se fabrica en diferentes tamafios, el -~
mayor quema 12,000 kg. de azufre/dia.

Una modificacién a este horno, seria el colocar el --
azufre sélido sobre la charola sin fundirlo previamen-
te. Se reporta en la bibliografia que para concentra-
ciones de 5 a 8 % de S0, se puede aplicar para el area

de charola, un factor de 25 kg. de azufre/hr. £t2

Hornos de Cascado:

En este tipo de hornos, disefiado por Monsanto Co., el --

azufre se vaporiza mientras cae a través de una piramide

de ladrillos refractarios. El horno consiste de un ci--

lindro de fierro, que puede ser horizontal o vertical y -

que se recubre con ladrillos refractarios, y también lleva

un aislamiento exterior; el vertical en la parte superior

tiene una piramide de ladrillos, colocados como enrejado —
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uno sobre el otro y soportados por un domo. En la parte

inferior, se deja un espacio adicional, para terminar la

combustién. El aire y el azufre fundido, se alimentan -

en la parte superior.

El horno horizontal estd dividido en secciones o compar-

timentos por unas mamparas verticales; en el compartimen

to de enfrente, se coloca la piramide de ladrillos sopor

tada por un arco. E1 azufre fundido se alimenta en la -

parte superior y el aire por la parte inferior. Las de-

mas secciones se utilizan como cdmaras de combustidén se-

cundarias.

Estos hornos utilizan normalmente aire seco y trabajan -

a presidén. Su disefio permite una correcta combustidén va

que no se forman taponamientos. La duracidén del ladrillo
refractaria, depende de la temperatura de operacidén y va-
ria entre 3 y 5 afios.

Hornos de Espreado:

Estos hornos fueron desarrollados durante la década de -

1920 a 1930 con el objeto de quemar azufre con aire seco

a presién y con altas capacidades.

El equipé tipico consiste de una cédmara de combustién ci-

lindrica horizontal recubierta y aislada, provista de dos
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mamparas transversales.

El azufre fundido es inyectado por uno de los lados de la
cémara de combustidén a través de una o mas boquillas de -
atomizacién las cuales se encuentran en la entrada de --
aire. E1 azufre se filtra previamente para minimizar el
taponamiento de las espreas.

Muchas marcas de espreas de han utilizado en los hornos -
de azufre, pero todas se encuentran en alguno de los tipos
descritos mas abajo. La boquilla de atomizacién por pre-
sidén es la mas econdémica en precio y en operacidén. No -
obstante que no se pueda variar su capacidad en mas de un
35% y que halla, cuando esto se requiera, que cambiarla -
por una adecuada, su operacién es satisfactoria a altas -
capacidades.

Las boquillas de atomizacién con aire a presién, son reco
mendables, cuando se regquieran amplios rangos de variacidén
en la capacidad.

A continuacidén se mencionan los quemadores mas importantes
que se utilizan en este tipo de hornos:

Quemador Chemico:

La Chemical Construction Corp., disefié6 una boquilla de ato

mizacién a presidén construida en acero al carbén, la cual
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produce un cono completo de espreado. Tiene adaptada una
chaqueta de vapor y se coloca en la entrada de aire a la
cédmara de combustién. La boquilla consiste de un tubo de
paredes gruesas y termina con el orificio de espreado. -
En el interior del tubo hay un cilindro con dos o cuatro
aletas, las cuales hacen girar el azufre. El cilindro se
coloca arriba de una barra con punta, la cual se utiliza
para limpiar el orificio.

La atomizacidén en este tipo de espreas es buena a capaci-
dades de 15 a 20 ton. cortas/dia. Para capacidades meno-
res se puede adaptar un orificio mds pequefio o reducir la
presién del azufre. Sin embargo con orificios pequéﬁos -
el taponamiento es mas frecuente y a bajas presiones la -
atomizacidén no es correcta.

Quemador Tegul de Espreado:

Este quemador utiliza aire a alta presidén para la atomiza
cién el cual produce también un cono de espreado completo.
La boquilla tiene el orificio y el cilindro aletado pero -
este se coloca en el tubo de entrada de aire, el cual tie-
ne en el extremo una boquilla de inyeccidén de aire a pre--
sién. Estd enchaquetada con vapor y se protege de la fla-

ma con una chaqueta de agua.
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La capacidad puede controlarse sin wvariar la présién del
azufre espaciando mas o menos la distancia entre la pun-
ta de salida del aire y el orificio de expulsién. E1 --
orificio mas pequefio que se puede utilizar sin tener ex-
cesivos taponamientos da capacidades de 10-15 ton. cortas
/dia. Este quemador utiliza aire comprimido a 85 psi y -
con un gasto de 5 SCFM.

Quemador Tegul de Venturi:

La Texas Gulf Sulphur Co. desarrolld un quemador el cual -
emplea una boquilla de atomizacidén con aire a baja presién
que produce cono completo.

El aire a alta velocidad pasa a través del venturi mien--
tras que el azufre se alimenta a la corriente por la gar-
ganta. Este tipo de disefio permite gastos tan bajos como
0.1 ton. cortas/dia, debido a que el azufre se puede ali-
mentar a bajas velocidades. Para una correcta atomizacidén
se requiere de altas velocidades de aire y de altas rela--
ciones de velocidad aire-~azufre en la garganta del venturi.
Para 35 ton. cortas/dia, se requiere de un gasto de 550~

750 SCFM de aire a una presidén méxima de 4 psi.



CAPITULO II

EQUIPO EXPERIMENTAL

El Azufre es un sélido cristalino a temperatura ambiente,
presenta diferentes estructuras alotrdépicas dependiendo -
de la teméeratura y estado fisico en el que se encuentre.
Hasta 96 °C, los cristales que lo forman presentan una --
forma rémbica, cuando se calienta por arriba de esta tem-
peratura cambia a una nueva estructura denominada monocli
nica; mientras se lleva a cabo la transformacidn, la tem-—
peratura permanece constante. Con este estado alotrdpico
permanece hasta los 119 °C, en dénde el azufre se funde -
convirtiendose en un liquido muy fluido de color ambar, -
sin embargo se persiéte el calentamiento al llegar a los

160 °C su color obscurece y empieza a aumentar su visco--

cidad hasta llegar a los 200 °C en donde es un liquido ne
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gro. A partir de los 250 °C su viscocidad vuelve a dismi
nuir en tal forma, que a los 400 °C' es de nuevo un ligquido
muy fluido, aunque su color persiste en negro. Estos cam
bios en la viscocidad se deben a los diferentes estados de
agregacidén que presenta.
El punto de ebullicidén del azufre es de 444 °C, en donde
aun siendo gas, vuelve a sufrir modificaciones en su com-
posicidn.
La reaccidn S + 02-———r802 es sumamente exotérmica, gene-
randose 70.96 kcal/mol de SO2 producido.
En los hornos de azufre la composicidén del gas de salida,
se controla con la températura de flama ya que son propor
cionales, como se muestra en la Fig. 5
Se considera que la reaccidn que se lleva a cabo entre el
S0, v el catalizador durante la etapa de sulfatacién en el
proceso es la siguiente:
(1) E1 sO3 se convierte a SOj3:

S0, + 1/2 022503
(2) E1 SO3 reacciona con los vanadatos alcalinos

MV 0g + SO3 T—= M, SO4 + V05
(3) E1 SO3 también reacciona con los sulfatos para formar

los pirosulfatos:
M2 SOgq + SO03 == M3S,04



TErmPERATURA (°C)

1800

/700

18500

/800

3
1y

@
a
o

3
»

335

2y

32

v 3 a8 10 ‘2

PORCENTAIE /NDE 502

1z 6 '8

EM ELGAS

20

FIG6. 8

-19-



- 62 -~

Es decir el SO, se utiliza para la formacidén de los sulfa
tos y pirosulfatos alcalinos, que actdan como promotores
durante la reaccidn catalitica.

Estd comprobado que la resistencia del catalizador estd -
en funcidén directa con el grado de sulfatacién, por lo -
que ésta etapa del proceso debe llevarse a cabo en condi-
ciones Sptimas de operacidén ya sea si se usan gases de =~
combustidén de azufre o gases de 802 puro.

Seleccidn y Disefio del Equipo: E1 horno de azufre que -
;;;;1;;-;;;_;;;;;;;;;—;—;;;;Zico, tanto en fabricacidn co
mo en funcionamiento, ademds de que se puede reducir el -
tiempo en obtener resultados es el tipo de charola..

El sistema consiste como se muestra en la Fig. 6 de:

Un (1) Ventilador instalado para trabajar a presién y que
manejard el aire de combustién. A la succién se le adap-
tard una malla para evitar infiltraciones de impurezas o
polvo.

Una (1) cédmara de combustidn, constituida por una caja -
cuadrada con dos compartimentos: en la parte superior cir
cularid el agua de enfriamiento por entre varias mamparas -
longitudinales, y en la parte infgrior se colocard una cha

rola en donde se colocard el azufre. ILa cdmara de combustidn
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cuenta con su entrada de aire y salida de gases, ademds -
tiene dos accesos laterales, uno con tapa atornillable -
por dénde se sacard e introducird la charola y otro para
el encendido inicial del azufre. Este dltimo tiene adap
tado un orificio para la colocacién de un termdémetro, el
cual registrard la temperatura de salida de los gases.

Un (1) Enfriador de gases del tipo de doble tubo, por el
tubo interno que en su parte inferior estd acoplado a la
cémara en dénde se lleva a cabo la combustién, circula--
rdn los gases; por la parte exterior del tubo dentro de
la chaqueta circulara el agua de enfriamiento. E1 tubo
exterior estd conectado en su parte inferior al compar--
timiento superior de la camara de combustidn.

El agua sale por un cople en uno de los lados de este com
partimiento y entra por otro cople en la parte superior -
de la chaqueta.

Un (1) Convertidor o recipiente de reaccién en dénde se -
colocaréd el catalizador para que sea sulfatado. Consiste
de una envolvente cilindrica totalmente recubierta de ais
lante térmico, tiene su boquilla de entrada de gases y su
chimenea de salida, la cual se inicia desde la parte infe

rior del recipiente, con el objeto de que el gas sea -
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forzado a pasar a través de todo el catalizador. Tiene -
ademds dos accesos abisagrados para cargar y descargar el
catalizador, uno en la parte superior y otro inferior. -
Cuenta con orificio para termopar.

Un (1) Lote de ducteria para la interconexién de los equi
pos. Se incluye ademds un "by pass" entre el ducto de --
entrada al horno y el de salida del enfriador para contro
lar la concentracidén y/o temperatura de los gases de en--
trada al convertidor.

Tres (3) Vdlvulas de compuerta para control del flujo de

aire y gases, localizadas en:

- Salida del ventilador

- Entrada al convertidor

- Chimenea

Dos (2) vdlvulas de mariposa para el control del aire de

dilusidén localizadas en:

- Entrada al horno

- "by pass"

Dos (2) valvulas de bola para el control del agua de en--
friamiento, localizadas en:

- Entrada al enfriador de doble tubo

- Salida de la bomba
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Una (1) bomba del tipo centrifugo para el manejo del agua
de enfriamiento.

El sistema también incluye las bases que soportan los equi
pos y las tomas y coples necesarios para colocar los equi-
pos de control y medicidn.

Todo el equipo esta fabricado en placa de acero al carbén,
excepto el tubo interno del enfriador que es de tubo cédu
la 40.

El convertidor y la camara de combustién tienen un espe--
sor de placa de 1/4 in, la ducteria es calibre 10.

Para el control y medicidén se dispone de termémetros bime
tédlicos de cardtula, de tubo de vidrio en U para registrar
la presién de termopares y de un equipo estandar de ORSAT
para el andlisis de gas.

La operacidén del sistema, se podria resumir en la siguien
te forma:

El aire serd succionado por el ventilador, el cual lo --
alimentard a la cémara de combustién, en donde se encon--
trard el azufre encendido, se llevard a cabo la reaccién,
produciendose el SO, el cual junto con el O3 sobrante y
el N,, pasardn a través del enfriador, que los llevarid a

la temperatura requerida para que sean después introduci-
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dos al convertidor en donde se encuentra el catalizador -
que va a sulfatar.
La Reaccidén de sulfatacidén o activacidén que se lleva a ca
bo en el convertidor, es la siguiente:
12) El SO, se convierte a SO;:

S0, + 1/2 05 == 504
22) EL S04 reacciona con los Vanadatos Alcalinos:

MaV0g 4+ SO3 === M3S04 + V504

en donde M puede representar K, L1, Ce, Na, etc., --

cualquier metal alcalino formando los sulfatos.
32) E1 SO3 produce posteriormente los Pirosulfatos:

M504 + S0 % M,S,0,
Esto indica que el S0, es absorbido en el catalizador du-
rante la reacciédn.
Los datos de disefio que abajo se mencionan estdn estable-
cidos en base a una tecnologia de fabricacidén de catali--
zador, la cual estd sujeta a un contrato de secresia y --
es por esto que no se dan mayores explicaciones. Sin em-
bargo con un poco de cuidado e interés se pueden deducir.
Datos de Disefio.- Se requiere sulfatar 50 litros de cata-

lizador en una hora, haciendole pasar un gas con 6% en vo

lumen de SO, y a una temperatura de 350 °C. EIl horno de
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combustién, deberd tener capacidad para 2.5 kg. de azufre
sélido de buena calidad (99.9% de pureza).

célculos:

a) Capacidad del vVentilador.- Las condiciones de disefio,
establecen 2.5 kg de azufre que equivalen a 5.0 kg de
SO, en una hora y a una concentracién en el gas de 6%

en volumen.

Como la densidad del SO, a condiciones normales (0 °C

2
y 760 mm Hg) es de 0.178 lb/ft3, enténces el volumen -
de SO, por minuto (V;) es de:

Vi =5 Kg. x 2.2 1b, x_1 £t3 = 1.03 £t3/min.

60 min. 1 kg. 0.178 1b
Y el volumen total de gases (Vz) a condiciones norma--

les es de:

V. = 1.03 ft3 S02/min = 17.2 ft3 gases/min.

2
0.06 £t3 Soz/ft3 gases
Corrigiendo éste valor por presién y temperatura para

obtener el volumen real de aire que manejara el venti-
lador (V) se tiene:

P = 580 mm Hg (2200 mts. s.n.m.)

T 18 °c = 65 °F

Factor de correccién = 460 + 65 x 760 = 1.4
492 580

Por tanto:
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3
v 17.2 x 1.4 = 24 ft /min

v = 24 £t3/min
El volumen (V3) que circulard por los ductos y en la -
cama catalitica es:

T = 350 °¢C
Factor de correccidén = 3.37
Vy = 17.2 x 3.37 = 58 £t3/min

IMPORTANTE :

Los volumenes reportados en los cuadros de experimentos,

estan calculados a condiciones normales.

b) Dimensiones de la charola.- Como se menciond anterior
mente, en la descripcidén de los hornos de azufre, la -
bibliografia (4), recomienda utilizar, un factor de ca
pacidad de 25 kg de azufre quemado/hr x ft2 de charola
para los quemadores de éste tipo, por lo cual como se
requiere para 2.5 kg/hr, entdnces el drea de la charo-
la (A) serda:

2

A = 2.5 kg/hr = 0.1 £t° = 92 cm?
25

El volumen que ocupard el azufre en la charola conocien
dose la densidad es:

densidad (S0;) = 2.06 kg/1t

2.5 kg = 1210 cm3

volumen (SO3)
2.06 kg/103 cm3




c)

d)
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Se utilizard una charola cuadrada de:

30 x 30 x 2.5 cm.

equivalente a 2250 cm3, que nos evita que el azufre se
derrame al fundirse.

Volumen de la cémara de combustidén.- Se debe disefiar
para que la velocidad del aire sea suficientemente ba-
ja como para que no arrastre el azufre y halla una bue
na combustidn:

Se usara 250 ft/min

Como el volumen de aire es 24 ft3/min, el drea seccio-

nal (As), para el paso del aire, serd de:

As = 24 = 0.096 £t = 88 cm2
250

considerando que los lados de la cémara, tendrdn 35 cm,
suficiente para colocar la charola; entdnces la altura

serd de:

= 88 + 2.5 am (altura de charola) = 5 cm

35
por tanto la cémara de combustién deberi tener:

By

35 x 35 x 5 cm

Enfriador de Gas.- Se utilizard un cambiador de doble
tubo, en el cual por el tubo interior circulardn los -
gases de combustidén y por el exterior a contra-corrien

te el agua de enfriamiento que entrari a 18 °C y no de



-7]-

berd salir a mas de 40 °C. (Limitaciones de Enfriamiento)

Para el disefio se dispone de los siguientes datos:

- Temperatura de entrada de los gases = 800 °C
- Temperatura de salida de los gases = 400 °C
- Didmetro del tubo interno = 1 1/2 0.Ds
- Calor de Reaccidn en la produccidn
del 502 = 71 Kcal/mol
- Calor especifico de los gases = 0.25 Kcal/Kg°C
- Densidad de los gases a 18 °C =
2200 mts. = 0.0563 1b/ft3
— Volumen de aire a 18 °C y 2200 mts. = 37 ftB/min

Por tanto:
dl)cantidad de aire (Ma):
Ma = 37 x 0.0563 x 60 = 125 1lb/hr = 57 kg/hr
d2)cantidad de calor por remover de los gases (Q):
Q = 57 x 0.25 x (800-400) = 5700 Kcal/hr

d3)Temperatura media logaritmica ( TL):

Ty 800 °cC Tl = 18 °C

T, = 400 °cC T, 40 °cC
A 1= 550 °c
d4)coeficiente de Transferencia de Calor (U):

Para sistemas agua-gas el coeficiente de transferencia



normalmente cae dentro del rango de:

85-95 kcal/hr mt? °cC
Escogiendo un valor intermedio de:
2

U = 90 Kcal/hr mt °C

d5)Area de transferencia (A):

A B

UarT

5700 kcal
90 x 550

A = 0.115 mt?

d6)Longitud de Tubo (L):
Un tubo de 1 1/2 in de didmetro exterior tiene un &rea
de transferencia de:
0.1175 mt?/mt
por tanto:
L = 0.115/0.1175 = 0.978 mt.
usar:
L = 1 mt.

e) Convertidor.- Las velocidades de los gases en los con
vertidores cataliticos de las plantas de Acido Sulfdri
co, se encuentran entre 10-30 mt/min medidas a condicip

nes normales. Para el caso de la sulfatacidén en donde

se requiere un mayor tiempo de contacto entre el SO; -
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y el catalizador, se recomiendan velocidades mas bajas.
Por la experiencia en el proceso de fabricacidn se uti
lizard 2 mt/min. Por tanto el &rea seccional del con-

vertidor sera:

A = Volumen de Gases a condiciones normales
Velocidad
v = 18 ftz/min = 0.51 m3/min
. T 2
A = 0.51 m°/min = 0,255 mt

Se escogid el convertidor en forma esférica para ya que
esto permite que el flujo del gas en la parte baja de -

la cama, sea uniforme. Su radio serd de:

A
E=NH  cnas . r =% - 5.285 mt.

Usar didmetro = 0.61 mt.

Este aumento en el didmetro, se debe a que como la chi

menea de salida de los gases se encuentra dentro del -

convertidor ocupard una determinada drea que hay que -

compensar.

El catalizador ocupard un volumen de 0.05 m3 entonces

la altura de la masa catalitica serd de 45 cm.

El convertidor tendrd una boquilla de 10 cm de didmetro
para la entrada de gases en la parte superior, y la -

chimenea de igual dimensidén para la salida. Ademas -
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tendrd dos accesos atornillables, uno de 35 cm de did-
metro en la parte superior para cargar el catalizador

y otro de 15 cm en la parte inferior para descargarlo.
Ducteria.- Se escogidé para la ducteria un didmetro de
10 cm principalmente para poder tener acceso con el equi
po de medicidén, ademds de que en esta forma mantenemos
bajas las caidas de presidn, las cuales se estimaron -
para todo el sistema en 12 cm columna de agua.

Bomba.- La bomba de agua enfriamiento deberd manejar el

siguiente volimen (Vb):

vb = (4) @)
c, AT

en donde: d

Q

C
P

AT= Diferencia de temperatura, °C

densidad del agua = 1 kg/1lt

calor removido (kcal/hr)

calor especifico del agua = 1 Kcal/kg°C

vb= 1 x 5700 = 259 lts/hr
1 x (40-18)

Usar: vb= 5 lts/min



-75-

Instrumentacién y Equipo de Medicidn:

Para el control y andlisis del proceso y de sus resultados
el sistema estd equipado con los siguientes instrumentos -
de acuerdo a las variables y a su localizacidn:

A) Temperatura:

-Cédmara de Combustién ___ Termopar y Registrador __ T-1
-Entrada al Convertidor _ Termémetro T2
-Cama Catalitica Termopar T-3
-Salida del Convertidor _ Termdmetro T-4

B) Concentracién de 5051

-Salida del Horno Analizador de Orsat » c-1

-Salida del Convertidor _ Analizador de Orsat c-2

C) Flujo de Gases:

-pucto de entrada al Horno - Tubo Pitot F-1

D) caida de Presiédn:

-En la cama catalitica - Tubo en U AP-1

E) calidad del Producto:
-Se cuenta con el equipo de laboratorio necesario para
la evaluacidén de las caracteristicas fisicas y quimicas

del catalizador que nos determinan su calidad. Estas -

pruebas ya fueron mencionadas anteriormente en este --
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trabajo.

Procedimiento de Operacién:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Colocar 50 1lts. de catalizador en el convertidor.
Prender el quemador de gas y calcinar completamente. -
No se deberd permitir que la temperatura se eleve mas

de 600 °C, debido a que afectaria las propiedades del
catalizador.

Llenar la charola a un mismo nivel con 2.5 kg. de azu-
fre y cerrar hermeticamente la cdmara de combustidn con
la tapa.

Revisar que las compuertas de la ducteria, estén abier-
tas, excepto la de descarga del ventilador, la cual du-
rante el arranque deberd estar solo un 10% abierta.
Revisar el nivel de agua en el tanque de almacenamiento
y las vadlvulas en la tuberia.

Encender el motor de la bomba y observar el funcionamien
to.

Encender el azufre por el acceso lateral.

Encender el motor del ventilador.

Observar la temperatura en la cdmara de combustidén y de
acuerdo a su aumento, ir abriendo la compuerta de descar

ga del ventilador hasta obtener el flujo de aire necesa-



10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

-77-

rio, medido por el tubo pitot.

Llevar bitdcora de tiempo, temperatura, flujo, concen
tracién y caidas de presién.

Medir concentraciln de los gases a la entrada del reac
tor y controlarla con la compuerta de recirculacién.
Observar la temperatura de los gases en el termdémetro
T-2 y mantenerla a 450°C con la valvula de descarga -
de la bomba.

Sulfatar hasta que el azufre se acabe.

Parar la bomba de agua

Dejar el ventilador trabajando para acelerar el enfria
miento de la masa catalitica.

Posteriormente apagar el ventilador y descargar el ca-
talizador.

Enviar muestra al laboratorio para su andlisis.
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EXPERIMENTACION

A continuacibén se muestra un cuadro en el cual se reco--
pilaron las mediciones obtenidas durante las pruebas mas
completas y representativas que se realizaron.

Se dividieron las pruebas en dos serie, durante la prime
ra se llevd a cabo la experimentacidén preliminar o de --
tanteo, la cual tenia por objeto, el conocimiento practi
co de la operacidén del sistema y la investigacidén de las
condiciones dptimas en las cuales debia trabajarse para

lograr el objetivo deseado. Después de cada prueba se -
realizaba el control de calidad del producto y se deci--
dian las modificaciones pertinentes para la siguiente --
prueba, de acuerdo al andlisis de los resultados.

No se incluyeron en el cuadro todas las pruebas realiza-
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das debido a que algunas no eran representativas por fa--
llas en el procedimiento o en las condiciones de operacidn
obtenidas.

En la segunda serie, se realizaron las tres pruebas defini
tivas, las cuales se llevaron a cabo en base a los crite--
rios obtenidos durante la experimentacidén preliminar y te-
nian por objeto determinar definitivamente los resultados
que era posible esperar con este método de sulfatacién --

del catalizador.

74
QUIMIQ»



SERIE I

PRUEBA TIEMPO Ty T, Ty T4 c-1 c-2 F-1 AP
(MIN) (°c) (°c) (°c) (°c) (% sOy) (% sO2) (CFM) (Cm H,0)
1 0 18 200
15 250 120 210 190 3.2 2.9 20 2.5
30 245 185 215 195
45 280 200 230 205 4.0 3.5 25 2.5
60 250 190 225 205
75 220 160 215 290 2.5 2.2 25 2.5
920 100 50 200 160
105 50 40 180 100
2 0 230
15 550 400 250 270 5.3 2.5 25 2.6
30 650 410 270 295 6.2 838 20 2.5
45 660 430 300 315 6.8 3.5 20 2.5
60 600 420 310 340 5.8 3.2 20 2.5
65 410 310 305 305 20
75 70 50 180 160 20
3 0 300
15 600 410 360 380 5.7 2.2 20 2.5
30 650 430 390 400 6.6 2.3 20 2.5
45 630 420 400 405 6.2 2.0 20 2.5
60 550 400 410 400 5.1 1.5 20 2.5

65 100 70 330 180

_08_
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ANALISIS DE RESULTADOS

PRUEBA No. 1 ERIE I

Las concentraciones de S0, son muy bajas y esto se refle-
ja en las bajas temperaturas y en las altas concentracio-
nes de so2 en la salida del convertidor, lo que muestra -
que no hubo reaccién en el catalizador o fué muy baja.

Se observa también que al aumentar el flujo de aire, au--
menté un poco la concentracién de SO en el gas.

Con el objeto de corregir esta deficiencia en el horno, -
se colocd a la entrada del mismo una mampara orientadora

del flujo de aire para dirigirlo hacia la superficie del

azufre liquido y asi aumentar el contacto.

En el andlisis de calidad del producto obtenido en esta -
prueba se reportaron valores altos en dureza y altas defi
ciencias de S0,.

El producto se clasificdé como no vendible. Esta forma --
de clasificar solc indica que el producto obtenido no de-

be ser vendido por tener deficiencias de calidad.
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ANALISIS DE RESULTADOS

PRUEBA No. 2 SERIE I

Se obtuvieron concentraciones de SO, en el gas a la entra

2
da del convertidor entre 5.8% y 6.8%, lo que indica que -
la combustidén es correcta, sin embargo la emisidén por la
chimenea fué alta, observandose que solo el 50% del 302 -
reacciond con el catalizador. Esto probablemente se de--
bidé a que la temperatura de la masa catalitica al inicio
de la sulfatacidén era un poco baja, por lo que para la --
siguiente prueba se elevard la temperatura hasta 400 °C -
antes de iniciar la combustidén del azufre.

El laboratorio reportd una mejoria en la dureza del cata-

lizador pero persiste la deficiencia de S0,.

Se clasificé como no vendible.
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ANALISIS DE RESULTADOS

PRUEBA No. 3 SERIE I

Aunque la emisidén de S0, por la chimenea fué menor que en
la prueba anterior, esto no fué suficiente ya que la efi-
ciencia de reaccidén fué de 67-70%, la cual es muy baja --
comparada con la que se esperaba en base a la experiencia
que se tiene a nivel produccidén en la planta. Se piensa
que para que se lieve a cabo la reaccidén eficientemente,-
es necesario que el catalizador se encuentre a temperatu-
ras mas altas que las utilizadas en las pruebas anteriores
por lo que se elevard la temperatura de inicio de sulfata
cién hasta 450 °cC.

El andlisis de laboratorio, reporté durezas de 25% que to-
davia no son aceptables y ligera deficiencia de SO, en el
catalizador.

El producto se clasificé como no vendible (pero se indicd

que se encontraba en el limite)



SERIE II

PRUEBA  TIEMPO T To T3 Tg c-1 c-2 F-1 Ar
(MIN) (°c) (°c) (°c) (°c) (% 802) (% SO,) (CFM) (Cm H,0)

1 0 430
15 600 430 530 500 6.2 0.2 20 2.5
30 650 450 560 510 6.1 0.18 20 2.5
45 680 450 580 520 6.1 0.16 20 2,5
55 550 420 590 520 6.3 0.21 20 2.5
60 130 80 230 160

2 0 450
15 630 450 500 480 6.0 0415 20 2.5
30 650 440 540 500 5.8 0.14 20 2.5
45 640 450 600 530 6.3 0.16 20 2.5
60 550 430 610 540 5.9 0.14 20 2.5
65 100 70 200 130

3 0 — 450
15 650 450 550 480 5.8 0.14 20 2.5
30 600 410 600 520 6.1 i 12 20 2.5
45 630 415 610 530 6.3 0.13 20 2.5
60 620 410 610 525 6.0 0.13 20 2.5

_§18-
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ANALISIS DE RESULTADOS

PRUEBAS 1, 2 y 3 SERIE II

Como se observa en el cuadro, las condiciones de operacidn
obtenidas en esta segunda serie de pruebas, fueron bastan-
te consistentes en comparacién con las reportadas en la --
primera serie.

Las temperaturas tanto en la cdmara de combustidén como en

la cama catalitica se mantuvieron en un rango aceptable, -
lo cual se confirma al observar los valores en la concen--
tracidén de SOy en el gas a la entrada y a la salida del --
convertidor, dando una eficiencia promedio de reaccién de

97 %.

El laboratorio clasificd el producto de estas tres pruebas
como vendible; sus caracteristicas se pueden observar en -

el cuadro de Reportes de Laboratorio.



PRUEBA DENSIDAD

REPORTES DE LABORATORIO

POROSIDAD DUREZA HUMEDAD CONTENIDO ACTIVIDAD TIPO

APARENTE
KG/LT. %
1-1
2-1
3-1
1-11 0.6 50
2-11 0.65 48
3-11 0.65 55

* - A= Vendible

B= No Vendible

%

40

30

25

20

15

18

%

DE V,0¢

% PROMEDIO *
%

— B
- B
- B
75 A
78 A
79 A

OBSERVACION

DEFICIENCIA
DE 502

DEFICIENCIA
DE SO2

DEFICIENCIA
DE S0,

98 -



CAPITUILO IV

CONCLUSIONES

Desde que se propuso la idea de realizar este trabajo, --
se establecieron los objetivos que se deseaban obtener y
que fueron los siguientes:

12 Realizar un estudio Téorico-Experimental que permitie-
ra mejorar el proceso de fabricacidén y por consecuen--
cia el costo y calidad del catalizador.

22 Con la experiencia adquirida, se deberian establecer -
las bases de un programa de investigacidén enfocado a -
desarrollar tecnologia.

Estos objetivos se han cumplido parcialmente y ya se -
realizan las modificaciones en el proceso que se supo-
ne repercutiradn en la calidad del producto. Por otro
lado en el laboratorio se tiene ya planeado la inicia-

cién de un programa de investigacidn.
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Especificamente, del presente estudio podemos concluir
lo siguiente:

a) Condiciones de Operacidn durante la activacidén.- La
reaccidén de sulfatacidén del catalizador en el proceso
de fabricacidén debe ponersele especial atencidn y some
tersele a un riguroso control concretamente en los si-
guientes aspectos:

Temperatura: La reaccién no se lleva a cabo eficiente-
;;;;;_;_;;;peraturas iniciales en la masa catalitica -
menores de 440 °C, por lo que es necesario que antes de
proceder a inyectar el gas con SO0, hay que calentar la
masa hasta dicha temperatura. Sin embargo tampoco se
deber3 elevar por arriba de 460 °C, debido a que como -
la reaccién es exotérmica, si se inicia con una tempera
tura muy alta, el calor de reaccidn generado elevari la
temperatura de la masa por arriba del rango permisible.
La temperatura mdximo establecida por la mayoria de los
fabricantes es de 620 °C, debido principalmente a las -
posibles pérdidas de Vanadio por volatilizacién.

El aumento de temperatura anteriormente citado, ocasio-
naria‘tener que suspender la inyeccidén de SO0, v si esto

sucedié en las partes altas de la cama, las partes bajas
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que no llegaron a reaccionar, se verdn afectédas. Se
podria enfriar con aire pero tendria que ser una canti
dad considerable provocando que se desalojara el S0, -
libre por la chimenea, repercutiendo en tiempo y gastos
extras.

Ademds de esto, hay que considerar que el aumento de -
temperatura es sibito y muy rdpido, y si se presentase
una falla de control por el operario, la reaccién po--
dria desbocarse muy por arriba de la temperatura mixi-
ma.

Este problema puede controlarse mucho mejor si en lugar
de inyectar SO, puro, se introducen gases de S0, a una
determinada concentracidn, la cual pueda subirse o ba-
jarse facilmente, ya que se comprobd que al disminuir
la concentracidén por abajo de determinados valores, el
aumento de temperatura es minimo o nulo, indicando que
no se llevaba a cabo la reacciédn.

Concentracién de 50,: Este aspecto es también muy im-
;;;;;;;;—;;_;;;;;;z;r, tanto para cuando se usa 502 pu
ro, como cuando se obtiene por combustidén de azufre -

con aire. Para el primer caso tiene importancia en la

cantidad de aire que se alimente al convertidor, duran
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te la etapa del proceso en donde se requiera de oxige-

no para producir el S04 tal y como se observa en las -

reacciones de activacién. Si la cantidad de aire dilu

ye el Soz, por abajo de 4% la eficiencia de la sulfata

cién serd de un 15% o menos, repercutiendo esto en una

baja dureza y pobre presentacidén del producto. Por -

otro lado si la concentracidn de S0, se eleva demasia-

do la eficiencia tambien disminuird debido a que la pre
sidén parcial del oxigeno es importante en el equilibrio
de la reaccidn, por lo que la relacién 03/S0; no deberd
ser menor a 1l.1

Para cuando el gas viene de una combustién se aplica el
mismo criterio, unicamente que en este caso como la con
versidén de SO, a SO, es inmediata, si la concentracién

es muy alta, la absorcidn de S0, en las partes altas de
la cama serd rdpida y el catalizador en esta zona lle--
gard a su total activacidén antes del tiempo requerido -
evitando asi que el so2 llegue como tal a las partes --
inferiores para que sea absorbido. Por lo que para el

primer caso se recomienda que la concentracidén sea de -
8% de SO,, y para el segundo de 6% constante. Estas -

concentraciones tambien evitan que las temperaturas se



-91_

eleven demasiado.

Distribucién de SO3: Si el SO, no es correctamente -
;;;;;;;;;;;-;;_;;;;-el convertidor, se pueden presen-
tar zonas dentro de la masa catalitica en donde la sul
fatacidén sea deficiente, esto se puede deber a varios
aspectos, entre ellos podemos citar: Localizacién de
el ducto de alimentacidén de gases, forma geométrica -
del convertidor, localizacidén de la descarga, incorrec
ta distribucién del catalizador durante la carga, etc.,
pero todas ellas ocacionan que el flujo de gas no sea
parejo y por consecuencia el producto obtenido tampo-
co lo sea.

Como medida correctiva se pueden instalar varios pun-
tos de alimentacidn de gas y que puedan utilizarse in
di ferentemente segin convengas:

Volimen de Gases: El volumen de gases que se puede -
;;;;;_;;;;;E;;-;or la masa catalitica durante la reac
cidén de sulfatacidédn tiene un rango dentro del cual el
proceso se lleva a cabo con los mejores resultados, tan
to de economia como de seguridad. Un volimen muy gran

de de gases para una determinada cantidad de cataliza-

dor ocacionard aumentos excesivos en la temperatura de
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la masa con el consecuente riego de perjudicar el pro
ducto, ademds la emisién de SO a la atmosfera se in-
crementaria, por lo que haria necesario instalar un -
sistema de lavado de gases. Por otro lado si el vold
men de gases es pequefio, la reaccidén se llevaria a ca
bo muy lentamente repercutiendo en la produccidn de -
la planta. Sin embargo la determinacidén de un punto

éptimo de operacidén no es sencillo, principalmente =~
por tratarse de un producto cuya composicidén debido -
al mismo proceso de fabricacidén, es dificil de conser
var constante, lo que provoca que el volimen de gas -
se controle por el andlisis de las condiciones de --
operacién durante cada sulfatacidén por separado.

b) Equipo Experimental.- Los equipos seleccionados =
para llevar a cabo esta investigacidén operaron dentro
de un rango razonable alrededor de lo que se esperaba
de acuerdo al disefio. No obstante es posible mejorar
la operacidn.

La mayoria del equipo se comprd y fabricd especifica-
mente para estas pruebas, sin embargo en el caso del

ventilador y de la bomba, se adaptaron unos equipos -

existentes, debido a que sus capacidades eran muy si-
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milares a las requeridas. Para esto se llevaron a ca
bo pruebas preliminares con el sistema ya instalado -
y se elaboraron unas curvas de operacidn del ventila-
dor y de la bomba, seleccionandose las condiciones en
las cuales debian trabajar estos equipos, para que el
volimen de aire, el voldmen de agua y la presién de -
ambos, fueran compatibles con las estipuladas en el -
disefio.

El tipo de cdmara de combustidén seleccionado, tiene -
el problema de que no es posible mantener constante -
la concentracién del SO a la salida. Esto se debe -
a que el contacto aire-azufre, no es suficientemente
adecuado, ademds de que la produccidén de S0, (gas) a
partir de azufre sélido sobre una charola en lugar de
fundido y espreado, implica una serie de situaciones
imprevisibles y al azar durante la reaccidn que pro--
vocan que las condiciones de operacién varian continua
mente. No obstante esto fué posible después de expe-
rimentar especificamente con la cdmara de combustidn,
y familiarizarse con su funcionamiento, el lograr man

tener controlada la concentracién del SO, dentro de -
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un rango no mayor al & 10% de variacidén, que para los
fines de este experimento no representa ningin proble
ma. Sin embargo para aplicaciones, en dénde se requie
ra capacidad muy por arriba a las especificadas en es
te trabajo, y en dénde ademds la concentracidén sea un
punto importante, no se recomienda, seleccionar el que
mador de charola, sino mds bien inclinarse por un que
mador de espreas de baja capacidad, e inyectar el azu
fre fundido.

El enfriador de gas funciond perfectamente como se de
muestra por las temperaturas obtenidas en las pruebas
y especificadas en los cuadros.

El disefio esférico del convertidor, permitid una co -
rrecta distribucidén del flujo de gas en toda la masa
catalitica; la localizacidn de la chimenea fué otro -
aspecto que ayudé mucho a esa distribucién, por lo -
que las temperaturas interiores permanecieron parejas
y por consecuencia el producto se obtenia bastante -
uniforme.

Con respecto a las vdlvulas de control, se puede con-

cluir que: las de mariposa operaron correctamente, -
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las de compuerta tienen el inconveniente de que es su
mamente dificil mantener un sello adecuado, por lo que
se presentaron fugas que aunque no eran de preocupar -
por la cantidad, si lo eran por tratarse de un gas --
irritante y tdéxico.

El "by pass" instalado, fué de gran ayuda en el control
de temperaturas y concentraciones.

Resumiendo diremos que aunque se requirid de pruebas -
preliminares, de estudio y de modificaciones en el sis
tema, los equipos trabajaron suficientemente bien como
para que los resultados obtenidos sean confiables y --
puedan servir de base para un estudio posterior..

c) Aplicacién al Proceso.- Como ya se ha mencionado,
uno de los objetivos, era optimizar la calidad del ca-
talizador, esto se pensaba lograr sulfatandolo comple-
tamente, con lo que se mejoraria la presentacidn y apa
riencia fisica, qué por tratarse de un producto de re-
ciente fabricacidén nacional era de suma importancia.
Esto se puede lograr, sin embargo deben evaluarse los
pros y contras de aplicarlo industrialmente.

Como resultado de la experimentacidn se obtuvo que pa

ra. sulfatar al punto que se desea, es necesario pasar
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le a 50 lts. de catalizador, una corriente de 1.8 ---
NMt3/hr con 6% de 302 durante 2 horas, esto es lo mis-
mo a decir que se requiere quemar 1 kg de azufre para
sulfatar totalmente 5 lts. de catalizador.

Lo anterior indica que si en el proceso de fabricacidn
es necesario sulfatar una carga de 6000 lts., se reque
rirédn de acuerdo a los datos anteriores de 1200 kg. de
azufre, que es ya una cantidad considerable de materia
prima adicional, que elevaria en un porcentaje importan
te el costo de produccidn; por otro lado esto también
implica una inversidén y gastos por mantenimiento ele-
vados, los cuales no son aceptables, comparandolo con
los beneficios que pueda traer dicha adicidén al proce
so.

Otro problema que se presentaria y que surgidé durante
las pruebas efectuadas, es el de la contaminacidén am-
biental; se observé que durante la fase final de la -
sulfatacién, la cantidad de S03 que salia a la atmos-
fera era muy alta y que aunque en un equipo con la ca
pacidad del utilizado en las pruebas, era facilmente

controlable, esto no sucederia en un sistema con la -

capacidad requerida para el proceso.



-97-

En vista de todo lo anterior es claro que es mds eco-
némico convencer al consumidor que la calidad de un -
producto se mide por sus resultados, que invertir en
un equipo que ademds del elevado costo inicial, re---
quiere de un mantenimiento constante, personal entre-
nado, servicios auxiliares que por el momento no se -
disponen, y que ademds provoca un fuerte problema de
contaminacidén. Esto es aplicable hasta donde a la -
fecha se ha investigado y en el caso especifico de -
la tecnologia utilizada para la fabricacidén del cata
lizador con el cual se experimenté. Sin embargo es
razonable pensar que los resultados obtenidos, pueden
resultar muy similares si se experimenta con cualgquier
catalizador a base de V,0;, para plantas de Acido Sul
firico.

d) Aspectos Generales.- El equipo piloto utilizado =--
puede aplicarse también en estudios cinéticos y termo
dindmicos de cualquier catalizador para Acido Sulfuri
co, simulando a escala laboratorio el funcionamiento
de un convertidor catalitico industrial, y en esta --
forma calcular las cantidades Optimas de catalizador

que se deban cargar.
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También puede utilizarse en la resolucidén de algunos de -
los miltiples problemas que se presentan en las plantas de
Sulfirico especificamente en las camas cataliticas, inves-
tigando para cada caso, las condiciones éptimas de opera--
cién.

Logicamente el equipo es aplicable en las plantas dénde se
fabrica catalizador, para el estudio de las variables del
proceso que afectan la calidad y en la experimentacidn de
un nuevo producto previamente a su fabricacidén a escala -

industrial.
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