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INTROBUCCION

En el presente, el control de la emisién de di6xido de azufre
Jjuega un papel muy importante, ya que la emisién de este tipo de contaminan
te es dahina para vegetales y animales. E1 grado de contaminacién debido

a este gas tiene un gran impacto en la economia mundial,

Por 1o tanto su remucifn desde las fuentes mismas de emision del

contaminante es una labor que cada pais debe atacar.

En la actualidad, la aportacion del didxido de azufre de la natura
leza es insignificante comparada con la del hombre. La realtiva contibu-
cibn de este gas en la formacion de 1Yuvias, pasa a segundo término en
relacién al envenenamiento de la atmésfera .que produce, (exceso de luvias,

variaciones anormales de temperatura, etc,).

Las emisiones del didxido de azufre en el mundo provienen en su
mayorfa del tratamiento y combustion de combustibles fosiles y en menor
grado de otras fuentes, principalemente, de la fundicin de minerales y la
fabricacidn de dcido sulfdirico. En la Ciudad de México, el mayor porcentaje
del didéxido de azufre proviene de combustibles de origen f6sil y el resto de
procesos industriales quimicos. Entre los compuestos de origen fésil
se encuentran: e} petrdleo y sus derivados; carbdén mineral y sus diferentes

formas y e] gas natural,

Actualmente en México no estén estandarizados 1os niveles de

emision de este gas.

E1 objetivo de esta tesis es: Recopilar, analizary seleccio-
nar a nivel de primer intento el proceso mas apropiado, desde el punto de
vista técnico, para disminuir al mimino posible la contaminacidn debida al

dixido de azufre obteniendo productos aprovechables.



GEMERAL IDADES,

La sunerficie del Nistrite Federal abarca airededor de 96 000 Kildme--~
tros, de los cuales e 14,6% aproximadamente estdn ocunados nor el drea urba
na. En esta area circulan unos dos milones de vehiculos automotores diaria--
mente; acui se concentran también fdbricas, oficinas nGhlicas, centros de es
tudios y comercios., Renresentande la nroduccidn industrial el 50% del total-

de la nroduccidn nacional,

Por 1o cual, es dificil dotar de todos los servicios nidblicos a una ciy
dad tan arande. Cuando Jos serviclos pr]icos de una poblacidn son nsufis-=
cientes para evacuar los desechos urbanos, se crean condiciones insalubres -
que afectan a todos sus habitantes, Asi teremos que ta contaminacidn es la -

deqradacion del ambiente producida por los desechos humanos.

Actualmente el Distrito Federal tiene arandes nrohlemas de contaminacidn
ambiental, Hasta ahora las princinales formas de contaminacidn aue nadece la
ciudad son: la atmosférica, la del anua, del ruido y Ya acumulacién de des--

perdicios.

CONTAMINACION ATMOSFERICA.

E1 Valle de México se encuentra aproximadamente a 2500 metros sobre el-
nivel del mar, lo que provoca que la combustion se realice en forma ineficaz;
desfavoreciendo también a la ciudad los fendmenos de inversion atmosférica -
que aqui se dan lugar; nos da como resultado 1a mala calidad del aire aue --

respiramos.

La inversion atmosférica ocurre cuando la temperatura del aire aumenta
con la altura; esto es, el aire caliente se sitda encima del aire frio. Por
1o tanto el aire se vuelve estable v se eliminan casi por completo las co--
rrientes, debido a 1a alta densidad del aire frio, tenemos entonces aue los

humos contaminantes permanecen nor larqe tiemeo en la atmdsfera,



E1 smog, humoniebla o nebluno, se forma en la atmdsfera debido a las
reacciones fotoquimicas entre los gases que la forman, las impurezas del
ambiente y la accidon de la Tuz solar.

La composicitn de la humoniebla varia dependiendo del lugar y época del
afio en que se forma, debido a que los contaminantes que se incorporan al aire
varian en composicion y cantidad en diferentes condiciones climiticas.

En el Distrito Federal la composicidon del smog varfa en cada regidn. En
el centro de la ciudad, los principales contaminantes Son el dibxido de azu-
fre, mondxido de carbono y dxidos de nitrdgeno, debido a la gran concentracin
de vehiculos. En el norte y en 1a zona de Iztapalapa los principales conta-
minantes son humos y particulas industriales. En 1a zona sur se concentran
principalmente los precursores del ozono y el didxido de azufre.

Los contaminantes de la atmdsfera provienen de fuentes conocidas como
emisoras. Que pueden ser estacionarias o vehiculares; las primeras pueden ser
naturales, tolvaneras e incendios forestales, o artificiales, de industrias.
Dentro de las vehiculares, se encuentran camiones, autombviles, trenes y avio

nes.
TABLA 1, PRINCIPALES CONTAMINANTES

002 B Bioxido de carbono Se origina en los procesos de
' combustion para la produccidn de
energia, en la industria y en la
calefaccion.
Su acumulacidn podria aumentar la
temperatura terrestre y ocasionar
un desgaste ecoldgico

co Mondxido de carbono Se produce por combustiones incom
pletas, en particular de la side-
rirgica, de las refinerfas y de los
vehiculos de motor.Este gas afecta
a la estratbsfera.



SO (xidos de azufre Provienen del humo de las centra-

{principalmente didxido les eléctricas, fabricas, automd-

de azufre) viles y combustibles de tipo domés
tico que contiene a menudo acido
sulfirico, E1 aire asi contamina-
do agrava las enfermedades respira
torias, corroe los arboles y los
edificios de piedra caliza.

. TABLA 2.Fuentes primarias de S0p como contaminante de la atmdsfera.

a) Combustidn de combustibles fdsiles

b} Refinacién de petrdleo

¢) Fundicidn de metales con algiin contenido de azufre
d} Fabricacidn de dcido sulfirico

e} Incineracidn

f} Fabricacidn de papel

g) En Ta manufactura del acero.



E1 compuesto de azufre mds comin en la atmisfera es el didxido de --
azufre (502) nue se forma cuando se queman combustibles fGsiles. Nentro -
de los compuestos presentes en los qases de combustidn se encuentran: el-
mondxido de azufre (S0), el mondxido de diazufre (520) y el tioxido de --

azufre (503).

PROPIEDADES FISICAS,
£l SO2 es un nas incoloro, no flamable con olor fuertemente picante-

y sofocante. En la tahla 3 se describen sus proniedades.

TABLA 3.  PROPIEDADES FISICAS,

Peso Molecular 64,06
Punto de fusiin °C ' -72.7
Punto de ebullicidn °C -10.00
Calor de vaporizacion a 760 rmHe, Kcal/Kg. 19,66
Temperatura critica, °C 157.12
Presidn critica, kq/cﬁl2 | 815,71
Densidad, lq. a 0°C 1.434
a 20°C 1.3829
Densidad, 9gas (aire = 1.0) 2.264
Solubilidad en agua, Vollmenes a 0°C 68,6
' a 10°C 51.4
a 20°C 36.2
a 30°C 26.8
a 40°C 17.0
Solubilidad, volumen en &cido fomico 351
acetona 589
dcido sulfirico 6



Espectro infrarrojo Absorbancia relativa
frecuencia cm~

1350 1.00
1375 P96
160 0.74
1130 : 0.12
2530 ' 0.1

Calores esnecificos Cal/ g °C

Rando de Temneratura °C

0.313 - 20
0.318 0
0.328 . 20
0.361 60
0.419 100
0.846 : 150

Conductividqd térmica

T o | K (Keal/hrn® (° c/m) )
15 01207
" 0.1653

PROPIEDADES QUIMICAS.

E1 dioxido de azufre puede ser preparado nor unidon directa de los -~
elementos o cuando 1os minerales que contienen Cli, Zh, Fe, Pb, nasan a un-
proceso de tostacién en presencia de oxiqeno. De esta manera se producen -
grandes cantidades de tridxido de azufre y dcido sulfirico.

El carbdn azufre y muchos metales, reducen el dcido sulfirico concen
trado y caliente a didxido de azufre, los sulfatos calentados con carbdn o

metales producen 50,. La reduccion de sulfato de calcio por coaue es de con



siderable importancia en dreas sin acceso a dendsitos de azufre o piritas,
A escala de laboratorio el didxido de azufre se prepara por la reaccidon de
dcido sulfirico sobre un bisulfito o sulfito.

E1 diéxido de azufre es reversible y ficilmente oxidado a fri '6X1do~
de azufre en presencia de oxiseno y un catalizador como: 6xido férrico, --
pentdxido de vanadio o nlatino. Es reducido por amaloama de sodio o sodio-
fundido.

E1 niquel a 460 °C reduce el 50, a sulito de nioyel,

250, + 6Ni~———BNi 5, + 4Ni0

Bajo condiciones ordinarias el didxido de azufre seco no ataca los -
metales. E1 3cido sulfhidrico el SO2 a azufre a 1000 °C o a muy bajas tem

peraturas en presencia de un catalizador de bauxita.

2 H2 S + 502 —®»35S + 2 H20

A temperatura ambiente, los qases secos reaccionan muv poco O no reac
cionan,

v esteres nromueven la -

o

En general los alcoholes, cetonas, nitrilos

reaccidn. Los hidrocarburos e hidrocarburos clorados no 1o hacen.

TOXICIDAD,

E1 didxido de azufre es emitido por las nlantas qeneradoras de elec-
tricidad y las industrias principales; nor ello si se emnlean combustibles
de alto contenido de azufre, las emisiones del dioxido de azufre serdn ma-
yores al realizarse la combustidn de éstos,

Las altas concentraciones de dioxido de azufre son mortales nara aque
11a persona que han sido afectadas por alqin tipe de enfermedad respirato--
ria; como el enfisema pulmonar, sin embarqo para los demds es muy téxico;-
aunque posee el factor favorable del olor repuanante.

La vegetacidn se ve afectada si Tos niveles del suelo exceden de 0.5

7



pon de didxido de azufre, por ello muy a menudo en el area cue circunda --
las fundiciones, la veqetacion estd totalmente destruida. Por el dafo que-
causan a los veqetales, las fuentes emisoras se clasifican en primarias v-
secundarias. Las primarias son las que se originan de una fuente esnecifi-
ca como el didxido de azufre v Tas secundarias son las que nrovienen de --

una reaccidn entre los contaminantes primarios.

TABLA 4. RESPUESTAS FISIOLOGICAS AL GAS (502)
Minima concentracidn detectable por olor 3-5 nor
Minima concentracion irritande inmediatamente la garganta 8-12 "
Minima concentraciin irritando inmediatamente Yos ojos 20 o
Minima concentracidn causando tos 20 !
Hinima concentracifn posible exouesta 8 hr, 10 "
Minima concentracion posible expuesto 1 hr. 50-100 "
Concentracion de peliqro inmediato 400-500 "
Tolerancia breve ) 150 "



DETERMINACION DEL DIOXIDO DE AZUFRE,

El didxido de azufre frecuentemente Se encuentra en bajas'concentracig
nes en gases de salida o en la atmésfera.Se produce por la combustién de
los compuestos azufrosos presentes en todos los combustibles fésiles y es
el mis importante signo de polucidn atmosférica. En consecuencia su deteccidn
y determinacién ha sido constantemente estudiada, existiendo una gran varie
dad de métodos. Précticamente en todos los casos, e} 502, 503.y H2504 se
acompafian mutuamente y ofrecen interferencia.

De todos Tos métodos publicados existen tres principales:

1. Determinacin de la acidez del gas por absorcién en un exceso cono-
cido de una base estandar o por absorcidn en un reactivo solvente con
subsecuente titracidn alcalimétrica.

2, Determinacién oxidimétrica, basada en 1a absorcién del 802 en un
exceso conocido de un oxidante o absorcidén en una solucidn alcalina seguida
de una titracién oxidimétrica.

3. Formacion de un sulfato clorado sequida por determinacidn especto-
fotométrica,

Terraglio and Manganelli han hecho evaluaciones comparativas de
laboratorio de estos tres procedimientos.

E1 &cido sulfuroso formado en la absorcitn del 50, en agua puede ser
titrado como un acido monobdsico a un pH de 4.4, la eficiencia de la
absorcién es pobre aunque el &cido sulfuroso es objeto de oxidacibn a
dcido suldrico el cual es dibdsico. Ambas dificultades pueden ser desecha-
das por absorcién del 502 en una solucién neutra de formaldehido, el cual
reacciona con el SO, para formar el dcido hidroxisulfénico, CHZOHSO3H, un
dcido estable y altamente ionizado. Un procedimiento igualmente sofisticado

es atrapar el 502 en una solucién neutra de perdxido de hidrégeno y titraw

9



el dcido sulfirico producido.

Otros &cidos gaseosos (503, H2504. NOZ) interfieren; en los estudios
de polucibn del aire, estas interferencias son de menor importancia.

Lombardo revis6 métodos de separaci6n de sto4 de corrientes gaseosas
y recomendo la titracidn alcalimétrica de ambos, S0, y H2504 seguida de su
separaciodn,

Una cuarta alternativa serfa la determinacin por medio del método
realizado por West y Gaeke es sensitivo a rangos de 0.05 a 0.2 ppm y utiliza
métodos‘colorimétricos, peréxido de hidrégeno o yodometria, A continuacifn
se describe el método,

38.2 1 de muestra de aire, se burbujea en tetracloruro de sodio 0.1
molar, E1 ion estable no vol&til, diciorosulfitomercurato, se forma en este
proceso. Entonces la determinacifn de SO2 se hace por medicidn espectofotomé
trica del dcido pararosalinametilsulf6nico, formado cuando se agrega a la
solucion &cido pararosalina y formaldehfdo.

Los problemas que presentan las determinaciones, es la interferencia
que causan algunos compuestos, siendo la mayor el didxido de nitrégeno, el
cual decrementa la intensidad del color si se presenta en concentraciones
arriba de 2 ppm aunque de acuerdo con West y Ordoveza, las interferencias del
NO2 pueden ser eliminadas por destruccién del compuesto si se 1e agrega a la
solucidn 0.06% de acido sulfénico. De un estudjo realizado por Pate, recomien
da agregar 0.5 m1 de una solucién de &ido sulfdmico al 1.2% a la muestra

después de un agotamiento (scrubbing) y anterior al andlisis.

10



Actualmente en México no existen narmas para la emisidn del 502

pero se tiene como gufa Tas normas Norteamericanas.

Acontinuacifn se presentan una serie de tablas en Tas que se inclu-

yen los rangos limite de emision de este y otros gases nocivos en diferen=

tes pafses,

PATRONES DE CALIDAD DEL AIRE EN DIFERENTES PAISES

TABLAS. E.U.A.

Tiempo medio
h th

Estado Otro Otro Nota
Sulfuro California - 0.1 - -
de Hidrg
geno. Missouri - - 0.05 30 min ¢
California - 10 - - nivel de
emergencia
Colorade 0.1 0.5 - - e
Rural 0.08 0.21 - -
0.02 0.05 - - ]
Residen-
cial 0.1 0.25 - - f
Indus-
trial 0.03 0.07 - g
0,15 0.32 - - f
0.6 0.2 - g9
New York 0.1 0.25 - - m
Texas
Indus-
trial 0.3 - 0.5 30 min

c. No se puede

e. No se puede
meses'

(=}

sobrepasar dos veces al aiio

sobrepasar en mis de 1% el tiempo durante un perfoda de tres

. 95% base anual

50% base anual

11



TABLA 5.1 Patrones estables de

calidad de aire para polvo y niebla (EUA)

mg/m3
Substancia Estado 24h 1h otro otro nota
Sulfatos Pensilvania - - 0.1 30 dias d
Missouri - - 0.004 { 1 afo d,e
Acido sulfi f
rico Missouri 0.01 - 0.004 | 1 afio g
- - 0.012 -
- - 0.03 30 min e
TABLA 6. URSS
Substancia Exposicidn Onica tiempo medio de:24h
(tiempoamedio 20min) 3
mg/m” std ppm mg/m ppm
Bidxido de
azufre ‘ 0.5 0.19 0.15 0.058
Acido sulfd ,
rico (como | W ) 0.006 - 0.006 -
Acido sulfd
rico {como H2504) 0.3 - 0.1 -

TABLA 7. POLONIA

Substancia Exposicidn unica {tiempo Tiempo medio de 24h
med}o 20 min) 3
mg/m" std ppm mg/m ppm
Bléxido de
azufre 0.9 0.35 0.35 0.13
Acido sulfid=
rico 0.3 - 0.1 -

12



TABLA 8, RFA

Substancia Exposicién largo plazo No mis de una vez cada 2.h
mg/m3 std ppm mg/m3 stp ppm

Bidxido de

azufre 0.4 0.15 0.75 0.3

d. Area metropolitana

e. No puede sobrepasar durante el 1% del tiempo

f. No mis de una vez durante 90 dfas

g. No mis de una vez durante 48h. Este valor aparece como la media horaria que

no hay: que sobrepasar en m&§ del 1% del tiempo.

13



PROCESOS EXISTENTES

£n la actualidad existe una gran variedad de procesos utilizados pa
ra remover el didxido de azufre presente en una corriente gaseosa, los -
cuales pueden ser utilizados en el tratamiento de gases provenientes de-
plantas eléctricas, quimicas, metalirgicas, etc.

Todos estos procesos pueden ser clasificados de diferentes maneras:
A).- Por tipo de reactivo
B).- Por fase de la reaccidn
C).- Por el tipo de industria que los utiliza, los cuales a su vez se -

pueden dividir en:
A).-Reactivos &cidos o reactivos bésicos
B).- Fase 17quida ( procesos hiimedos ) y fase gaseosa ( procesos secos )
C).- Plantas eldctricas, quimicas, metaldrgicas u otras.

Para el andlisis que se hard en esta tesis, se opté por elegir la -
fase de la reacciGn a fin de tener clasificados los procesos. Asi se di-
vidirdn en dos grandes grupos, 10s procesos himedos y 10s procesos secos.

Dentro de los procesos himedos se encuentran todos aquellos que por
medio de una reaccién remueven el SO2 presente en los gases a tratar pa-
ra convertirlo en algiin producto aprovechable, 1o pueden absorber o ha--
cer reaccionar con un reactivo dcido o bdsico y obtener productos tales-
como: dcido sulfiirico, sulfato de amonio, sulfato de calcio, etc.

Entre los procesos secos.se encuentran aquellos que utitizan, por -
ejemplo, cribas moleculares para remover el didxido de azufre y pueden -
obtener productos como azufre, sulfato de calcio y didxide de azufre, --

1isto para hacerlo reaccionar y convertirlo en dcido sulfirico.

14



PROCESOS HUMEDDS
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PROCESO WELLMAN-LORD

1. Introduccién.

Es un proceso para la recuperacién de dibxido de azufre a partir de
gases de chimenea. Es un proceso regenerativo basado en la limpieza del gas
con una solucidn de sodio-bisulfito de sodio que fluye en contracorriente.

2, Historia.

Durante la mitad de 1os 60's, WellmanLord (W-L) comenz6 a desarrollar
un proceso para la recuperacidn de didxido de azufre a partir de gases de
chimenea, La primera planta W-L fue instalada en el afio de 1968 en la esta-
cibn Port Sutton de Tampa Electric Company's en Florida, Otras plantas p1lo-
to se construyeron y probaron en lugares como: a) Tampa Electric Company's
Hooker's Paint Power plant, b) Baltimore Gas and Electric Company's Crane
Station y c) Tampa Electric Company Gannonn Station.

La primera planta comercial fue instalada para la planta de dcido sulfl
rico de 07in Corporation en Paulsboro N.J., a principios de 1969, La segunda
planta comercial fue contruida para Japan Synthetic Rubber Company en la ciu
dad de Ichihara, Chiba, Japbn. La tercera planta comercial fue instalada en
1971 para Toa Nenryo Kogoyo, Ltd en Kawasaki, Kanagawa, Japln.

3. Descripcién,

Los gasés a tratar, se saturan en la parte baja de un absorbedor, don
de por medio de espreas se rocfa agua sobre y debajo del Techo. La solucién
absorbente, se alimenta en l1a parte alta,

E1 absorbente gastado pasa a un cristalizadoer calentado con vapor de
baja presi6n (35 psig), a ura temperatura de 133°C y 15.7 psia; logrando
entonces la descomposicidn del bisulfito.

Los lodos que contienen sulfito de sodio pasan a una centrifuga, el 1{-

cor madre se recicla y los sélidos entran a un tanque de diluci6n.

16



€1 didxido ce azufre himedo que sale del evaporador pasa a un condensa-

dor donde sale el condensado hacia el tanque de dilycidn. E1 gas rico en

didxido de azufre se procesa para recuperarlo como dcido sulfiirico.

4. Reacciones Quimicas.
wo + S0, + SO§
2HSO§
5305
2Natis04

5.0 Materia prima

[ n
2H503

—— =
; 5205 + H20
ey

592 + 503
ey

Na2503 + 502 + H20

Gases de chimenea con contenidos superiores de 6 000 ppm de difxido

de azufre
5.1 Reactivos

Agua

Hidroxido de sodio al 100%

Vapor
Aire
Sulfitos

5.2 Productos

(H,0)
(NaOH)
(H,0)
(N2 +0
(50,57)

2)

Didxido de azufre, para tratamiento y obtencidn de deido sulfdrico.

6, Equipo
Absorbedor
Cristalizador
Centrifuga
Condensador

Tanque de dilucibn

A-b
Cz
Ce
Dc
Td

17



7.0

7.1

7.2

Tanque de dilucidn Td

Cambiador de calor ¢-C
Andlisis.

Ventajas.

_ Todos los productos se utilizan como

materia prima para las plantas de --
dcido sulfiirico
Materias primas accesibles

Bajo costo.

Desventajas.

Se requiere de un control muy estricto
de los reactivos alimentados respecto-
al efluente a tratar.

Se necesita de purga, a fin de contro-

lar el sistema.

18
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PROCESO CHIYODA THOROUGHBRED 101

1. Introduccidn,

Es un proceso himedo para Ta desulfurizacifn de gases de chiménea.
Que sigue tres pasos principales: Absorcién, Oxidacion y Cristalizacion.

2. Historia.

Chiyoda Chemical Engineering y Construction Company Ltd de Yokohéma,
Japén desarrollaron un proceso 1lamado "Thoroughbred 101". Fge probado
durante ciento cincuenta dfas de operacién en una planta piloto de Japén,
donde ya han sido instaladas ocho plantas comerciales, Una pequefia planta se
encuentra en Florida,

3. Descripcibn,

E1 gas rico en di6xido de azufre pasa a un scrubber para su limpieza
con agua con el fin de remover polvo e impurezas, después se enfrfa y pasa
al absorbedor, siendo el absorbente dcido sulflrico diluido. En este proceso
la tmperatura esta entre 49 y 72°C. Parte de los gases salen por la parte
alta del absorbedor y pasan a un rehervidor para evitar la formacidn de
corrientes ligeras en el venteo,

Los dcidos salen por el fondo, bdsicamente &cido sulfuroso y &cido sul-
flrico diluido junto con una mezcla de catalizadores que entran al oxidader,
donde entra también aire.

El acido sulfurgso se oxida a dcido sulfirico.

Parte del dcido se recicla hacia el absorbedor y 1a otra parte va al
cristalizador en el que se recupera el catalizador y se recircula al sistema
de Absorci6n-Oxidacidn. En el paso de la cristalizacidon, se mezcla el dcido
con carbonato de calcio para formar cristales de sulfato de calcio bihidrata

do.
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Los fondos pasan a una centrifuga; e} licor madre y el agua blanca se
recirculan al absorbedor y los cristales se secan y almacenan.
4, Reacciones Quimicas,
H2503 + 172 02 —_— H2504
5.0 Materia prima.

Gases de combustidn

5.1 Reactivos.

Agua H20
Acido sulfiirico diluide HpS04
Carbonato de calcio CaC04
Aire

§.2.1 Productos Intermedios.

Acido Sulfuroso H2803

Tridxido de azufre 505
5,2,2 Productos finales,

Sulfato de calcio CaSO4
5.3 Eficiencia.

Aproximadamente 97%

6. Equipo
Soplador So-1, So-Z.
Scrubber Sh
Absorbedor Ab
Oxidador T0
Cristalizador Cz
Centrifuga Ce

 21



7.0

7.1

7.2

Tanque de &cido sulfdrico
Tanque de licor madre
Secador

Bombas

Andlisis.

Ventajas.

Construccion simple -
La continua recirculacidn elimina
todas las corrientes de desnerdicio
causando con ello poca contaminacidn.

Alta calidad en el producto obtenido.

Desventaias.
Involucra manejo de dcido sulflrico
Necesita catalizador

Obtiene como producto Sulfato de calcio,

T-as

T-1m

S

B-1, B-2, B-3, B-4, B-5
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PROCESO  SHOWA-~DENKO

1. Introduccién.

Es un proceso himedo para la limnieza de nases orovenientes de plan

" tas de fundicidn.

2. Historia,
Este procesc se desarrolld por Cominco Co. Ltd,
3. Descripcidn.

El gas a tratar, después de ser precalentado, se lc acrena amoniaco

" con el fin de reducir a corrosion,

Se inyecta agua dentro de un ducto del scrubber nara nrevenir alqin

" daflo en Ta torre.

E1 1iquido que sale de 1a torre, que contiene bisulfito de amonio y

’2 sulfito, entra a un tanque donde se trata con amoniaco nara la conversidn --
3 completa de sulfito, después se trata con aire para convertir el sulfito a -

- sulfato de amonio.

4. Reacciones Quimicas.
ZSO2 + 3NH3 + 2H20 ——-——-NH4HSO3 + (NH4)2503
NHgHSO;  +  NHy——> (NH,),S0,
(NH4)2503 + 1/2 02'-"(NH4)2504

5,0 Yateria Prima.
fases de fundicion.

5,1 Reactivos,

Amoniaco NH3
Aire ‘ N2 + 02
Agua HZO



7.0

7.1

7.2

5.2 Productos
Sulfato de amonio (NH4)2504
5.3 Eficiencia

Aproximadamente 90%

6. Equipo
Precalentador Pc
A
Scrubber Sb
Tanque de agitacién Tg
Tanque de oxidacidn T0
Andlisis.
Ventajas.

Es un nroceso simple con baja caida de presidn.
Obtiene como nroducte sulfato de amonio aque es utilizado comn fertili-
2ante,

Hateria prima accesible. ’

Nesventajas.
La necesidad de enfriar el gas hasta 45°C.

Los materiales del equipo deben ser resistentes a la corrosidn.
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PROCESQO DUAL ALKALT.

1. Introduccidn.

EY proceso se basa en la alta capacidad de remocion del digxido de -
azufre en soluciones de alto nH, utilizando entonces hidrdxido de sodio como
reactivo de absorcidn.

2. Historia.
Proceso realizado por Cornell y Dahlstrom, The Envirotech Corp.
3. Descripcidn,

E) gas a tratar entra al agotador donde reacciona con el hidroxido de
sodio. E1 gas limpio antes de pasar a la chimenea, entra a un eliminador de-
niebla y luego a un soplador.

Los productos entran al proceso de regeneracion del hidrdxido de so-
dio v se obtiene sulfato de calcio como producto final,

4, Reacciones Quimicas.

Ahsorcion:
2 NalH + 502'-—-*—-"““ N62503 + HZO
Na2503 + SO2 + H20 St 7 NaHSO3
2Na, S0 -
Y+ 0, 2 Na,S0,
Reqeneracion:

ZNaHSO3 + CaCOS"-‘—'--———--'-NaZSO3 + CaSO3 + CO2 + HZO

2NaHSO;  + cafOM), —* NagS0y + CaC0y + Ky0
HayS0,  + Ca(OH), —————* 2 NaOH + Cas03
Na,50,  + Ca(OH), % 2 NaOH + Cas0,

5.0 Materia Prima.

Gases de combustion de nlantas electricas o plantas de fundicidn,
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5.1 Reactivos

Hidrdxido de sodio NaOH
Carbonato de calcio CaCO3
Hidroxido de calcio Ca(OH)2
Agua H20

5.3 Eficiencia.

Entre 86 y 95%

6. Equipo,
Agotador A-S
Eliminador de niebia EB
Tanque de reaccidn RE
Soplador So
Chimenea Ch
Tanaue nara la reneneracidn ™
Senarador 1iouido/sdlido Pr

7.0 Analisis

7.1 Ventajas

Materia nrima accesible

7.2 Desventajas

Obtiene como producto sulfato de calcio
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PROCESO GRILLO-AGS

1. Introduccion,

Es un proceso hiimedo para la desulfurizacién de gases de chimenea y
otros gases de desperdicio, Es un porceso de quimisorcién que utiliza una
solucidn acuosa como reactivo de absorcién, teniendo como base compuestos
6xide-hidratados de 6xido de magnesio y diéxido de manganeso,

2, Historia
Para este proceso no se cuenta con informacion suficiente,
3, Descripcion,

E1 reactivo fresco de absorcion proviene de un silo, pasando continua
mente a un tanque de almacenamiento de suspensidn y ahi ec hidratado. Luego
la suspensién se bombea hacia Tos tubos absorbedores de reaccidn, fluyendo
en paralelo con los gases a tratar.

Parte de la suspensifn, cargada con azufre, sale de los tubos de reac -~
cion para pasar a un tanque de almacenamiento para el secado pbr espreas; y
el gas desulfurizado pasa, a temperatura de 70°C, a un separador de niebla.
E1 agua que se separa se recircula a la suspensidn,

La suspensidn cargada de azufre proviniente del tanque de almacenamien-
to se bombea hacia el secador de espreas, donde se une también al resto de
la solucifn proviniente del agotador de niebla; ya seca la masa cargada, pasa
a un silo para ser conducida después a la regeneracion, LOs gases que salen
del agotador de niebla son por filtime 1levados a una chimenea a la atmdsfera

E1 proceso de regeneracifn se 1leva a cabo en hornos de lecho fluidiza-
do. En ese momento la masa, asi como los reactivos de reduccibn y el gas cal
cinado, contienen aproximadamente de 50 a 65% de didxido de azufre en volumen

Después de dejar el horno el gas pasa a un regenerador de calor.
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De ahi los 1fquidos pasan a un tanque de lechada. Luego a un filtro
para después ir al tanque de oxidacién y reciclarse de nuevo al tanque de
afmacenamiento.

Los gases entran a un cicl6n, inmediatamente despuds pasan al precipita
dor electrostitico donde se separan el didxido de azufre y el reactivo de
absorcidn.

4, Reacciones Quimicas.

5.0 Materia prima
Gases de chimenea o de desperdicio.
5.1 Reactivos
Oxido de Magnesio - {Mg0)
Didxido de Manganeso (Mnoz)
5.2 Productos
Dioxido de azufre concentrado (s0,)
5.3 Eficiencia

90% aproximadamente

6. Equipo

Tanque de suspensidn TS
Tubos de absarcifn TA
Tanque de almacenamiento Ta
Tanque de oxidacibn T0
Tanque de lechada T-1
Separador de niebla SN
Precipitador electrostdtico Pe
Horno H

Recuperador de calor RC
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7.0

7.1

7.2

Silo

Filtro

Secador de espreas
Chimenea

Agotador de niebla

Ciclén

Analisis,

Ventajas,

E1 absorbente no causa nroblemas de
contaminacién

Se puede utilizar equipo de acero al

carbon.

Desventajas,
Se necesita de reactivos caros,
Obtiene como producto 502,

Solo en pecueiia escala,

Li-1, Li-2
F

S-p

Ch

An

c
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PROCESO DAP-MN

1. Introduccidn,
Este proceso se utiliza para remover xidos de azufre de gases de chi
menea, utilizando como absorbente difxido de manganeso activado.
2, Historia,
Para el proceso no se cuenta con datos necesarios.
3. Descripcidn,

Es un proceso que consiste en cuatro pasos: absorcifn, regeneracifn,
separacién de hollin y cristalizacién.

Dentro del absorbedor se dispersa el gas y el absorbente es alimenta
do, donde reacciona con los Oxidos de azufre; de aqui el sulfato de mangane-
so resultante en excesc pasa a un separador mecdnico y precipitador electros
titico, para ser colectado. Una parte se regresa, en forma de sélidos .al
absorbedor y el resto se regenera y recicla.

E1 segundo paso, 1a regeneracitn, se lleva a cabo en una torre, donde
se sopla aire comprimido dentro de una solucidn de sulfato de manganeso, pre
viamente hecha a temperatura ambiente, obteniendo una solucidn de sulfato de
amonio. La presidn del aire es de aproximadamente cinco atmdsferas y la solu
¢idn acuosa contiene un exceso de didxido de amonio,

Al salir de la torre, se separa el hollin, pasando después la solu-
cién a un filtro; y de ahf una parte es reciclada, mientras que la otra entra
a un cristalizador,

4, Reacciones Quimicas.
Absorcién
MnOx.i,0 4+ S0, + 1/2(2-x)02-———+MnSO4 + iH,0
MnOx:iHy0 4 SO3 ———mesp MNSO, + 1/2(x-1)0, + 1Hy0
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x=(1.5-1.,8),

Regeneracidn

MnSO4 +

Hn(OH)2 + ]/2(x-l)02
1= (0.1 -1.0)

5.0 Materia prima.

2NH,0H ———etn(OH), +

(i-l)Hzﬂ ———+NOx- {H

(qu)zso4

20

[

Gases de combustidn de la industria netrogquimica y plantas eléc-

tricas.

5.1 Reactivos

Hidrdoxido de amenio,
Agua

Aire

NH40H

HZO

N, +0

2 2

Didxido de manganeso activado, es una clase de compuesto no este-

5.2 Productos.

Sulfato de amonio

5.3 Eficiencia.
Aproximadamente 93%

6. Equipo.
Absorbedor
Colector: separador mecanico-
precipitador eléctrico
Tanque de solucidn

Separador de Hollin

quiométrico cuyos rayos-x no se pueden encontrar en el ASTM tienen una ---

gran afinidad con el didxido de azufre a temneraturas de 100°C a 180°C.

(NH4)2304

Ab

Co
T-s0

Sh
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Filtro F

Compresor . ' Cp
Mezclador Wz

Bombas B-1, B-2
Torre de oxidacidn T0
Sopladores So-1, So-2

7.0 An&lisis.

7.1 Ventajas.
Se obtiene sulfato de amonio de
excélentecalidad.
Poca caida de presidn
Puede utilizar equipos de acero al

carbdn,

7.2 Desventajas.
Se requiere de equipo no muy usual
La emision de compuestos de manga-

neso son peliagrosos para la salud,

8. Requisitos para 1a operacion.

La absorcidn debe ser a una temperatura entre 100 y 180°C. La canti-
dad de sdlidos reciclados debe ser de 150 a 200 g/Nm3 con un tamafo medio
de particula de 407ﬂ

Alrededor de 10% de los s6lidos alimentados son removidos en el fondo
de 1a torre de absorcidn, mientras que el 90% se remueve con la corriente-
de gas. LQ cantidad de ébsorbente que escapa junto con el gas del precipi-
tador electrostatico, es menos de 10 mg/Nm3 y el contenido de manganeso -

es menor del 15%,
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PROCESO STONE AND WEBSTER/IONICS §0,

1.- Introduccion,

Es un proceso himedo que utiliza una solucidn clustica como me-
dio de absorcién, para la remocidn de gases de combustion.

2.~ Historia.

Es un proceso elaborado por J.J. Hamphries y $.B, Zdanik.

3.~ Descripcidn,

Los gases a tratar, a una temperatura de entre 85 y 114°C, en-
tran a un precipitaror y posteriormente al absorbedor. Como primer paso-
en el absorbedor se enfria en gas a una temperatura de 52-65°C, La solu-
ci6n cdustica junto con una selucién de sulfito de sodio, entran por la
parte alta del absorbedor para hacer reacionar el gas y obtener bisulfito
de sodio como producte de la absercifn,

La solucibn resultante, conteniendo parte de sulfito y parte de bisul
fito de sodio, reacciora con dcidp sulfirico y asi producir sulfato de so-
dio como producto final. Esta segunda reacciénhace que se libere el difxi-
do de azufre, el cual se separa, seca y concentra, asf esta listo para ir
a las plantas de dcido sulfiirico,

La solucién de sulfato de sodic se bombea a una celda electrolftica-
para la regeneracion de la solucién de sosa y se recicla al absorbedor,

E1 gas 1impio pasa a un precalentamiento antes de entrar a la chime--
nea.

4.~ Reacciones Quimicas

Sin reacciones.

5.0 Materia prima

Gases de combustifn de plantas elé&ltricas.

5.- Reactivos.

Solucibn de sosa cdustica NaOH

Acido sulfirico HyS04

5.2 Productos
Di6xido de azufre concentrado 502
Acido sulfirico concentrado H2504

5.3 Eficiencia
93% aproximadamente.

6.- Equipo
Precipitador Pe
Absorbedor Ab
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PROCESO STONE AND WEBSTER/IONICS SO,

1.- Introduccidn.

Es un proceso himedo que utiliza una solucidn clustica como me-
dio de absorciGn, para la remocidn de gases de combustin.

2.- Historia.

Es un proceso elaborado por J.J. Hamphries y S.B. Zdanik.

3.- Descripcidn.

Los gases a tratar, a una temperatura de entre 85 y 114°C, en-
tran a un precipitaror y posteriormente al absorbedor. Como primer paso-
en el absorbedor se enfria en gas a una temperatura de 52-65°C. La solu-
cibn c8ustica junto con una solucién de sulfito de sodio, entran por la
parte alta del absorbedor pars hacer reacionar el gas y obtener bisulfito
de sodio como producto de la absercidn.

La sotucidn resultante, conteniendo parte de sulfito y parte de bisul
fito de sodio, reacciora con &cidp suifirico y asf producir sulfato de so-
dio como producto final. Esta segunda reaccifnhace que se libere el difxi-
do de azufre, el cual se separa, seca y concentra, asf estd Tisto para ir
a las plantas de dcido sulflirico.

La solucidén de sulfato de sodio se bombea a una celda electrolitica-
para la regeneracibn de la solucidon de sosa y se recicla al absorbedor,

E1 gas limpio pasa a un precalentamiento antes de entrar & la chime--
nea.

4.~ Reacciones Quimicas

Sin reacciones.

5.0 Materia prima

Gases de combustion de plantas eléctricas.

5.~ Reactivos.

Solucién de sosa cdustica NaOH

Acido sulfitico H2504

5.2 Productos
Di6xido de azufre concentrado SO2
Acido sulflirico concentrado H2504

5.3 Eficiencia
93% aproximadamente.

6.~ Equipo
Precipitador Pe
Absorbedor Ab
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7.0

7.1

7.2

Precalentador
Bombas

Celda electroiitica
Stripper

Tanques

Tanque de sedimento
Andlisis

Ventajas

Materia prima accesible

Desventajas.
Manejo de dcido sulflrico

Obtiene como producto SO2

Requiere de alto consumo de

electricidad,

Pc

B-1, B-2

C-E1

A-S

T-1, 7-2, T-3, T-4

T-se
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PROCESO ALKALIZED ALUMINA (U.S. BUREAU OF MINES)

1, Introduccion,
Proceso a alta temperatura para absorcion de gases de chimenea.
2. Historia,
Para este proceso no se cuenta disponible en la literatura abierta.
3. Descripcidn,

ET1 gas entra a un colector de polvo a una temperatura de 300°C para
pasar luego al absorbedor que utiliza aldmina alcalizada. Los gases que
salen del absorbedor, antes de ir a 1a atmésfera entran a un precalentador.

'EI absorbente, suifate de sodio, después de ser utilizado pasa al
regenerador, para reducir el sulfato de sodio, a temperatura de 615°C aproxi
madamente y asi obtener dcido sulfhidrico y 6xido de sodio junto con la
alimina, La aldmina alcalizada regenerada se recicla y el dcido sulfhidrico
se convierte a azufre elemental.

4, Reacciones Quimicas. ;

ZHZS + 302"—'——* 3§ 4 2H20

5.0 Materia prima.
Gases de chimenea
5.1 Reactivos
Aldmina
5.2 Productos.
Acido sulfhidrico (HZS) para obtener azufre
5.3 Eficiencia.

90% aproximadamente
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7.0

7.1

7.2

6. Equipo.
Colector de polvo
Absorbedor
Precalentador de aire

Regenerador
Andlisis

Ventajas.

Baja caida de presién

Equipo con material de acero al

carbdn,

Desventajas.

Obtiene como productos dcido sul

fhidrico,

Co
Ab
Pc
RG

42



Co

Ab

e

N

sgﬁhg&.c |

?’ T
7N\

¢

as |
[roductor |

UNAM FQ

PROCESO
ALKALIZED ALUMINA

TESI!|S

E.GRAUYERE i988 '




PROCESO LIGNITE ASH

1. Introduccidn,
Absorbe dioxido de azufre de gases de cumbustién de plantas e]éctrica§
mediante ceniza de carbonato de calcio,
2, Historia,
La firma de ingenierfa Carl Still, desarrolld este proceso.
3. Descripcibn.

La ceniza, 1a cual tiene una gran cantidad de calcio, se hidrata antes
de usarla para convertirla en hidréxido de calcio.

Entonces el gas y el absorbente se ponen en contacto en un reactor;
obteniendo asf un gas Timpio y como producto sulfito de calcio, el cual se
calienta para producir digxido de azufre y luego alimentarse a una planta de
dcido sulfirico.

4, Reacciones Quimicas.
CaC0y + H,0 EEEE—— Ca(OH)2 + 00,

S0y + Ca(OH)2 _— Cas0; + Hy0

5.0 Materia prima.
Gases salientes de plantas eléctricas.
5.1 Reactivas
Carbonato de calcio CaC0,
5.2 Productos
Didxido de azufre para convertirse a dcido sulfirico
5.3 Eficiencia.

Mas de 90%
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6. Equipo

Mezclador Mz
Reactor RE
Calentador . Ca-1
Bomba B-1

7.0 Andlisis

7.1

7.2

Ventajas.

Bajo costo del absorbente
Baja caida de presidn
Poco enfriamiento del aqas

No provoca corrosion

Desventajas.

La materia prima no existe en grandes
cantidades,

La probable formacion de sulfato mientras
dura la absorcidn podria interferir con -
1a recirculacidn, a menos que sea facil =

de separarse,
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PROCESO WELLMAN LORD/ALLIED CHEMICAL

1. Introduccién.

Este proceso consiste en la reduccion catalitica del didxido de azufre
a azufre elemental proveniente de gases de combustion de p]éntas eléctricas.
Siendo el difxido de azufre absorbido con una solucion de sulfito de sodio.

2. Historia.
No se pudo encentrar informacion alguna acerca de]ktema.
3, Descripcién,

Para su desarrollo, el proceso sigue tres pasos: limpieza(scrubbing),
evaporacign-cristalizacidn y separacion del sulfato de sodio.

E1 gas que sale de las plantas eléctricas, primero se satura con
agua, para ponerse en contacto después con la solucién absorbedora dentro del
scrubber. E1 gas que sale ya limpio, pasa primero a un calentador para pasar
después a una chimenea y a la atmdsfera.

La solucibn que sale del primer paso, una parte pasa a un cristaliza
dor para obtener sulfato de sodio y la otra entra al equipo de evaporacifn-
cristalizacidon. Dentro de este equipo el sulfito de sodio se cristaliza y el
didxido de azufre y agua se liberan en forma de gases, 10s cuales pasan
después a una reduccidn y se convierte el didxido de azufre -a -azufre
elemental .

E1 sulfito de sodio se regenera y se recicla al scrubber.

4. Reacciones Quimicas

Absorcion:
502 + Na2503 + H20 —» 2NaH503
02 + 2Na2503 —p 2Na2504
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Evaporacion
2NahS0, ~————= 50, + Na,50, +
Reduccidn
ZHZ + 502 ——t 2H20 + 5
20+ S ——— 200, + s
5.0 Materia prima.

Gases de combustidn de plantas eléctricas.

5.1 Reactivos,

Sulfito de sodio Na2503

Hidrbgeno H2

Agua H20

Vapor H20
5.2 Productos.

Sulfato de sodio Na2504

Azufre S

5.3 Eficiencia.

Obtiene gases con menos de 200 ppm de dibxido de azufre.

6. Equipo.
Scrubber Sb
Calentador Ca-1
Evaporador-cristalizador Ev-Cz

Cristalizador de sulfato de sodio Cz-Na
Chimenea Ch

Torre reductora TR

Hy0
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7.0 Andlisis
7.1 Ventajas
No requiere de materia prima complicada.

Maneja gases con altas concentraciones de 502
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PROCESO 1FP

1. Intoduccidn,

Utilizado para tratar gases de combustién de evaporadores y gases de

salida de plantas Claus,
2, Historia.

El Institut Francais de PetrSleo (IFP}, de Rueil-Maimaison, Francia,-
fue quie desarrolld este proceso. E1 proceso fue completamente dirigido en
Francia y ahora tiene 25 plantas comevrciales, en operacién o construccidn.

3. Descripcidn,

Los gases a tratar, teneinedo una temperatura de aproximadamente
126.67°C, entran a un reactor, E1 gas fluye a contracorriente con el disol-
vente {catalizador). Saliendo por la parte alta el gas limpio y por el fondo
la solucidn que a la vez se recircula al reactor, acompletando el cataliza-
dor faltante, La temperatura se tiene que mantener entre 127 y 137°C. El azu
fre 1iquido se separa de la parte baja del tanque,

4, Reacciones Quimicas.
ZHZS + 502 ——r 35 o+ 2H20

5.0 Materia prima.
Gases de combustion,
5.1 Reactivos.
Catalizador. El disolvente es un polientilenglicol con peso molecu-
lar de 400, conteniendo como catalizador una sal metdlica.
5.2 Productes.
Azufre )
5. 3 Eficiencia.

Aproximadamente 99,3 %
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6, Equipo.
Reactor, que es una torre empacada

Tanque separador

7.0 ANALISIS
7.1 Ventajas.

Obtiene como producto azufre
7.2 Desventajas.

Utiliza cataltizador,.

RE
ST
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PROCESO CATALYTIC/IFP AMONIA

1. Introduccion.
Proceso que se utiliza para tratar gases salientes de plantas eléctri
cas.
2. Historia.
N o se cuenta con los datos necesarios, o
3. Descripciéh.

Los gases primero se saturan con agua; para ponerse despuds en con-
tacto con una salmuera de sulfito de amonio, con el fin de remover loé 6xidos
de azufre, Los gases se descargan a una chimenea, pero antes se lavan con
agua o acido, para remover el amonio residual gaseoso.

Pel fondo de 1a torre sale la corriente corcentrada de salmuera y
entran al evaporador, donde se separan los cristales de sulfato y se descom-
ponen tos sulfitos a amoniaco, diéxido de azufre y agua.

Los cristales de sulfato se descomponen en una atmdsfera reductora.

Dos tercios del dibxido de azufre se reducen a dcido sulfhidrico;
este reacciona con el resto del difxido de azufre en un reactor para

- obtener azufre elemental.
4. Reacciones Quimicas.

S0, + (NH4)2803 + H?O —_— 2 NH4H803

Evaporador
(NH4)ZS()3 —— S()2 + H20 + ZNH3
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(NH4)2504 ————= NHgHSO, +  NH,
2 NHjHSO, + S ———+350, + H0 + 2N

Generador de HZS
Reactor

5.0 Materia prima.
Gases de plantas eléctricas

5.1 Reactivos

Sulfito de amonio (NH4)2803
Agua H20
Aire N2 + 02

5.2 Productos
Azufre S
5.3, Eficiencia

Obtiene menos de 200 ppm del didxido de azufre

6. Equipo.
Scrubber Sb
Evaporador Ev
Reductor TR-1,TR2
Reactor RE

7.0 Andlisis
7.1 Ventajas

Utiliza reactivos accesibles, Obtiene como producto azufre
7.2 Desventajas

La eficiencia de remocifn es muy baja
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PROCESO AQUEOS CARBONATE

1. Introduccidn.
Este proceso utiliza como medio de remocin del didxido de azufre en
gases de combustion de plantas eléctricas, una solucidn de carbonato de sodio.
2. Historia.
No se cuenta con 1a informacidn necesaria,
3. Descripcion.

Los gases a tratar, entran a una torre de absorcidon por medio de un
soplador y ahi se dispersa la solucidon. E1 didxido de azufre presente en
el gas reacciona con la solucidn y el agua se evapora.

Los s6lidos producidos por 1a evaporacidon del agua, Son colectados,
mientras que el gas 1impio se descarga a 1a chimenea por medio de un segundo
soplador.

Los silidos se 1levan a un reactor de sal fundida, al cual se le
alimenta un exceso de coque. Los productos de 1a reduccidén, se enfrian, se
disuleven en agua ¥ se filtran. La solucidn regenerada se recircula al
absorbedor,

El azufre se recupera del acido sulfhidrico en un reactor.

4. Reacciones Quimicas
Absorcion:
Na2C03 + SO2 ———— Na2503 + C02

—_—
2N32503 + 02 2Na2504

Reduccion:
Na,S0, + 2 * Na,$ + 200,
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Recuperacidn:
Na,S + €O, +
Na,s  + 200, +

2NaHCO3
ZHZS + 3 02
ZHZS + 502

5.0 Materia prima.

2 H20 - 2NaHC03 + H,S

D ——y

————h,

—— NaCA3 + HZS

2

——— Na2C03 + 00, + H20

2HO + 2 502

s + 2 H20

Gases de combustién de plantas eléctricas.

5.1 Reactivos.
Carbenato de sodio
Cogue
Agua
Rire

5.2 Productos
Azufre

5.3 Eficiencia.

Na2003
o

HZO

N2 + 02

Obtiene menos de 200 ppm de dioxido de azufre en los gases limpios.

6. Equipo.
Absorbedor
Colector
Reductor
Recuperador
Reactor
2 Sopladores

Chimenea

Ab

C-o0

TR

R

RE

So-1, So-2
Ch



7.0 Andlisis
7.1 Vengajas
Obtiene como producto azufre
7.2 Desventajas
Los reactivos utilizados son poco comunes

La eficiencia de remocibn es baja
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PROCESO NON-REGENERATIVE

1. Introduccién. .
Proceso para la remocién de diéxide de azufre de gases de combustidn
que utiliza piedra caliza o carbonato de calcio.
2. Historia.
No se tiene la informaci6n requerida.
3. Descripcidn.

Primero el gas pasa a un lavado con-agua y después el gas se envia a
una torre oxidadora, donde el diéxido de azufre reacciona con el absorbente.
E1 absorbente entra a la torre en forma de lodos, contenide de 5 a 15% de
sd1idos,

E1 gas limpio deja la torre para pasar despuds a una chimenea, E1 lodo
gastado se descarga hacia un tanque y pasa después a un clarificador, donde
se separan 1os desperdicios del lodo.

E1 lodo se filtra para reducir el contenido de agua y concentrar los
s61idos, para después desecharlos.

4, Reacciones Quimicas,
CaCOy + SO, + 1/20, —=—— (as0, + (0,
5.0 Materia prima
Gases de combustidn con dcido sulfhidrico
5.1 Reactivos
Carbonato de calcio CaC0,
Agua H20
5.2 Productos
Azufre fundido S
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5.3 Eficiencia.
de 70 a 85%
6. Equipo
Torre lavadora
Torre oxidadora
Clarificador
Tanque
Filtro

Dispositivo de lodos

7.0 Andlisis

7.1 Ventajas
Utiliza reactivos de bajo costo
Obtiene como producto azufre,

7.2 Desventajas.

TL
T0
cf

D-1

La eficiencia de remocifn es muy baja.
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PROCESO SHELL SCOT ;
A

1. Introducci

Reduce to os compuestos azufrosos presentes en los gases de

4

combustidn a écidb fhidrico, seguida de una absorcidn,
2. Historia,

. fue anunciado a la industria en 1972. Desarrollado por

Este proce '

Royal-Dutch/Shell lagbratories en the Netherlands, Se autorizd en Estados
Unidos por Shell Development Co. de Houston, Texas.
Las primeras dos instalaciones fueron pequefias e instaladas para
Champlin Petroleum y Douglas 011, en California.
3. Descripci6n.

Este proceso consta de tres pasos principales:

A) Calentamiento y reduccidn

B) Enfriamiento (quenching)

C) Absorcion.

En el primer paso, Jos gases se calientan alrededor de 300°C. para

despuds reaccionar con hidrégeno (u otro gas reductor) sobre un catalizador

? Asi todos los compuestos azufrosos ($0,, S, C0S, CS,. etc.) se reducen a

dcido sulfhidrico, E1 gas que sale del reactor se enfria a temperatura

é ambiente, puesto que las reacciones son muy exotérmicas; en un cambiador de
| calor,
‘ E? paso final involucra la absorci6n selectiva de HZS en una solucion
Alcalonamina, normamente DEA. °
E1 gas que sale del absorbedor contiene por lo general entre 200 y

500 ppmv de dcido sulfhidrico. E1 gas se incinera antes de salir a la atmdsfera.
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4. Reacciones Quimicas

5.0 Materia prima,

Cata]izador, siendo ung de Cobalto-MoIibdeno
Gas Reductop
DEA
5.2 Productos
Gases limpios de compuestos de azufra,
5.3 Eficiencia,

99.8 ¢ aproximadamente

6, Equipo
Calentador Ca-1
Reactor (reductor) RE
Torre enfriadora TF
Absorbedor Ab
Cambiador de calor ‘ ¢-c-1, ¢-¢-2
Bomba B-1

7.0 Andlisis
7.1 Ventajas
Operacign sencilla y flexible
Alto grado de remocion de azufye
7.2 Desventajas

Utiliza catalizador Y gases reductores
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PROCESO AQUA CLAUS

1. Introduccidn,
Es un proceso himedo para la remocion de compuestos de azufre en
gases.de combustion.
2. Historia.
La Stauffer Chemical Company, desarrolld el proceso 1lamado
"Aqua Claus",
3. Descripcidn.
En este proceso pirmero se incineran los gases para convertir todos
Tos compuestos de azufre ( H,Ss €os, Cs,, etc.) a didxido de azufre y pasar
luego a un recuperador de calor y/o en un enfriador de contacto directo;
después los gases entran a la torre de absorcidn, que utiliza fosfato de
sodio acuosa como absorbente. Por la parte alta del absorbedor, salen los
gases limpios y por el fondo e] disolvente rico en didxido de azufre. El
dcido sulfhidrico y el disolveﬁte que sale de la torre, se ponen en contac-

to dentro del reactor y asi formar azufre elemental,

Del reactor, 1a solucién entra a un concentrador, donde se -

obtiene el azufre 17quido, pasando después al separador para obtener el
azufre y 1a solucidn limpia para recirculacidn.
4. Reacciones Quimicas.
Absorbedor
65,05 + BHSO; + 4 ——e 4SO + 25,00 + 6,0
2HS0; + O ——> 250, + 2K
Reactor
2 H,S + 50, — 335 + 2ZH,0

- = +
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+
3 5203 + 2H

5.0 Materia prima

Gases ricos en dioxido de azufre

5.1 Reactivos
Acido sulfhidrico
Fosfato de sodio
5.2 Productos
Azufre

5.3 Eficiencia

En gases tratados se puede obtener hasta 100 ppmv de difxido de

—— 2 50,

H,S

Na2P04

+

45

+

H20

azufre y frecuentemente 50 ppmv, para esto, el reactor debe tener una eficien

cia del 99%

6, Equipo
Recuperador de calor
Torre de absorcidn
Reactor
Concentrador de azufre
Separador
Soplador
Tanque de purga

7.0 Andlisis

7.1 Ventajas

RC
Ab
RE
He-z
Pr
So

Ty

Los compuestos de azufre en bajas concentraciones pueden ser eficien

temente removidos de corrientes de gas.
Utiliza reactivos muy comines,

Obtiene como producto azufre.
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7.2 Desventajas

Solo esta probado en planta piloto,
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PROCESQ PARSONS BEAVON

1. Introduccién,
Proceso para tratamiento de corrientes de gases ricos en didxido de
azufre y compuestos azufrosos.
2. Historia.
Desarrollado por Ralph M. Parsons Company y Union 0i1 Company de
California.
3. Descripciéﬁ.
Este proceso sigue tres pasos:
A) Hidrogenacién de compuestos azufrosos a dcido sulfhfdrico
B) Enfriamiento de los gases convertidos
C) Conversi6n de &cido su]fhfdrico a azufre elemental.
Primero los gases a tratar se calientan, para luego aliementarse al
reactor catalitico. Después Tos gases convertidos, se enfrian con agua-en

un condensador de contacto directo, donde la mayoria del vapor de agua

contenido en el gas se condensa al mismo tiempo que se enfria el gas, obtenien

do as? agua de buena calidad, con pequefias cantidades de dcido sulfhidrico,
asf esta agua entra a una torre de agotamiento y Tuego se puede utilizar
como agua de enfriamiento. Por otro lado el gas ya tratado entra a una
torre absorbedora y de ahi se descarga el gas limpio a la atmbsfera,

Por el fondo de la torre sale la solucidn, conteniendo el dcido
sulfhidrico, hacia la regeneracion, Entrando a una torre oxidadora para
obtener azufre elemental, librdndolo por medio de oxigeno disuelto en la
solucidn. Las particulas pequefias de azufre se recolectan en la parte
alta de 1a torre, en forma de espuma, desnatdndola de la solucidn para pasar

después a un centrifuga y asf obtener ya el azufre en forma de torta,

71



E1 absorbente limpio, que fue regenerado y la solucién de filtrado se

recirculan al absorbedor,
La torta de azufre, se lava, seca y funde,

4, Reacciones Quimicas,
H)S  +  Nap€0y ———= NaliS +
Na¥0;  +  NalS + NaHCD; —= Na,C0,
Navo,
Nav0, + 1/20) —————s NaVl,

5.0 Materia prima,

NaHC0,

+ S o+ 00 o+

Gases ricos en diGxido de azufre y compuestos azufrosos.

5.1 Reactives

Catalizador de Cobalto-Molibdeno

Hidrégeno H2
Solucibn acuosa de carbonato

de sodio Na2003
Agua H20
Vanadato de sodio NaVO3

ADA, utilizade junto con oxfgeno para regenerar el NaV03.

E1 hidrBgeno requerido para 1a reduccién de los compuestos azufro-

s0s a dcide sulfhidrico, es suministrado por medio de una combustifn parcial

de ga;es de combusti6n en un quemador.
5.2, Productos.
Azufre S
5,3 Eficiencia

Este proceso es capaz de obtener una concentracién final de 250

ppmv de didxido de azufre en gases limpios,



6. Equipo.

Calentador Ca-1

Reactor RE
Condensador Dc
Separador Pr

Torre de agotamiento: (Stripper) A-S

Torre de enfriamiento T-F
Torre de absorcidn Ab
Torre de oxidacion TO
Centrifuga Ce

7.0 Andlisis
7.1 Ventajas
Es un proceso que se utiliza para tratar cualquier tipe de gases
ricos en 502. Obtiene como producto azufre.
7.2 Desventajas.

Utiliza catalizador y reactivos menos comunes que los otros procesos
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PROCESO APCI-1FP

1. Introduccidn,

Este es un proceso regenerativo para desulfurizacidn de gases.de combustids
2, Historia.

Para este proceso no se cuenta con la informacidn.
3. Descripcidn.

Al gas primero se le hace un tratamiento, para remover particulas,
luego entra a una torre scrubber de multietapas, donde el dibéxido de azufre
es absorbido por medio de una sclucién acuosa de sulfitos y bisulfitos de
amonio. E1 gas limpio sale por la parte alta de la torre hacia la atmisfera
y por el fondo sale la solucidon amoniacal ya usada, que pasa a la etapa de
recuperacion.

La regeneracién consiste en la descomposicifn térmica de los sulfi-
tos en un evaporador y la reduccién de sulfatos en una unidad de combustibn;
dando como productos, difxido de azufre, amoniaco y agua, Después el
didxido de azufre entra a un reductor donde se convierte en &cido sulfhidri-
co.

El didxido de azufre que no reaccion§, junto con el dcido sulfhidri-
co, se convierten en azufre dentro de un reactor de fase liquida,

4. Reacciones Quimicas,
Absorbedor

Evaporador
NH4HSO3 — $0, + HO0 + NH3

(NH4)2503 -_ S0p + H0 + 2 NH;



R N e e o

Reductor

S 4 3Hpy s WS+ 240

Reactor

5.0 Materia prima

Gases de desperdicio
5.1 Reactivos,

Sulfito de amonio

Bisulfito de amdnio

(NH, ),50,
NH4H50,

Gases reductores utilizados para la obtencién de dcido sulfhidrico,

que son preparados por la gasificacidn de hulla.

5.2 Productos
Azufre
5.3 Eficiencia.
Entre 80 y 902
6. Eqﬁipo
Unidad de remocidn de particulas
Torre Scrubber
Unidad de combustién
Evaporador
Reactor
Reductor

Tanque de regeneracién

Sb

u-C

Ev

RE

TR+, TR2
TQ
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.0 Andlisis

.1 Ventajas
Los reactivos utilizados son comdnes
Obtiene azufre como producto :

.2 Desventajas

la eficiencia de remocidn es muy baja
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PROCESO USBM CITRATE.

1. Introduccibn.

Proceso para la limpieza de gases de combustidn y remocidn del
dioxido de azufre mediante una solucién de citrato de sodio y dcido citrico,
utilizanda un absorbedor venturi.

2. Historia,

Un proceso realizado por la United States Bureau of Mines al que
1lamaron "Citrate" o "Buffered SOZ'st“' Es un proceso que estd todavia
en desarrollo; teneindo dos plantas piloto.

3. Descripcitn.

Los gases entran a un agotador venturi para remover las partfculas
pequeilas o cenizas contenidas en el gas y pasa después a la absorcidn del
di6xido de azufre.

La solucidn rica en di6xido de azufre y citrato, sale de los fondos
y entran a un sistema de tres reactores continuos agitados donde fluye a
contra corriente acido sulfhidrico gas. Este sistema estd disefado para
tener una retencién de cinco minutos en cada uno de los reactores, el didxi
do de azufre se reduce a azufre y Ia solucidn de citrato se regenera,

El azufre se bombea a un tanque de lodos de azufre, luego se alimenta
a un tanque de separacién; el licor limpio se recicla al absorbedor.

4, Reacciones Quimicas.
S0, + 2H,S ————® 35 + M0
5.0 Materia Prima
Gases de combustién
5,1 Reactivos,
Acido ¢itrico
Citrato de sodio

Acido sulfhidrico H,S
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5.2 Productos
Azufre )
5.3 Eficiencia

Mayor de 90 %

6.0 Equipo
Agotador venturi A-S
Absorbedor Ab
3 Reactores RE-1, RE-2, RE-3

Tanque de lodos de azufre T-LO
7.0 Andlisis
7.1 Ventajas.

Obtiene como producto azufre.
7.2 Desventajas.

Utiliza reactivos comunes,

Esta probado sdlo en planta piloto
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PROCESQ CHEMICO

1. Introduccidn,

Este proceso de recuperacién de didxido de azufre en gases de combus-
tion o con altos'c0ntenidos de este gas, estd disefiado para reducir las
concentraciones de didxido de azufre de los gases de combustidn que salen de
chimeneas de plantas industriales. E1 proceso puede ser utilizado también
para gases de plantas de dcido sulfirico,

2. Historia.

Con el dnico dato con que se cuenta en que es un procesc desarrollado pdr

Chemical Construction Corp.
3, Descripcién,

ET proceso para su elaboracidn consta de cuatro pasos:

Absorcidn

Centrifugacidn

Secado y

Calcinado
_ Absorcidon.- E1 gas a tratar entra a un absorbedor tipo venturi, ponien-
dose en contacto con el absorbente, que estd en forma de lodo. Después el lodo
gastado se completa. E1 gas limpio deja el absorbedor para pasar a una
chimenea y después a la atmisfera.

Centrifugacién.- La solucién obtenida en el absorbedor entra a la
centrifuga dende los cristales se separan del licor madre, E1 licor madre se
regresa al sistema de absorcién.

Secado.- la torta himeda de la centr{fuga se seca en un secador de
fuego directo para remover la superficie.

E1 gas caliente del secador se utiliza para recalentar el gas
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1impio que deja el sistema de absorcidn,

Calcinado.- Los cristales anhidros y secos que salen del secador,
luego se calcinan en un calcinador de fuego directo para regenerar el absor
bente donde se produce un gas conteniendo de 15 a 16% de didxido de azufre.

Al absorbente regenerado;se le agrega agua para formar el lodo y
se recircula al absorbedor,

4. Reacciones Quimicas,
Absorcidn
Mg0 + S0, + € H,0 ———— MgS0O;.6H,0

MgSOa + S0, + HO s Mg(H503)2
Mg(H503)2 +  Mg0 = 2 MgS0; + Hy0
Mg0 + 503 + 7 H20 — MgSO4-7H20

MgS0; + 1/20, + TH0 ——= MgS0,-7H,0

Secado
HgS03-6H,0 —————+  MgSO; + ‘6Hy0
MgS0, - TH,0 ——>  MgSO; + TH,O
Calcinado ‘
Mgso, —_— Mg0 + S0,

MgSO, + 1/2C > Mg0 + SO, + 1/2C0,

5, Materia prima.
Gases de combustifn o gases con alto contenido de di6xido de azufre,
5,1 Reactivos,
Oxido de magnesio © Mgl
Sulfito de Magnesio ‘ MgSO3
Sulfato de Magnesio MgSO4



Agua , Hzo
5,2 Productos
Didxido de azufre, utilizado como materia prima para eleborar
dcido sulfirico,
5,3, Eficiencia.
En pruebas en plantas piloto y de los datos obtenidos en 1a indus-
tria, se tiene una eficiencia promedio de 96,5%. E1 Oxido de magnesio y el

ditxido de azufre regenerados en el ca]binédo, estan el orden del 99 % de

eficiencia.
6. Equipo
Absorbedor Venturi Ab- V
Centrifuga Ce
Secador | S
Calcinador eI
Tanque de dilucidn T-d

7.0 Andlisis
7.1 Ventajas

Puede manejar gases con altas concentraciones de SO2
Tiene una alta eficiencia de remocidn.

7.2 Desventajas.

Utiliza reactivos caros.
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PROCESO KELLOG PULLMAN

1. Introduccibn,
Es un proceso que se utiliza para remover diéxido de azufre de los
gases de salida de plantas eléctricas,
2. Historia.
En 1a Titeratura no se encontré informacién algina.
3. Descripcion,

Primero el gas entra a un precipitador electrostdtico junto con un
sistema de recoleccifn He ceniza. Después se sopla el gas hacia un absorbedor
el lodo que sale del absorbedor, entra a un reactor; y el gas limpio pasa pri
meto a un separador de niebla y luego a una chimenea.

En el reactor; el di6xido de azufre absorbido reacciona con el lodo
que proviene del tanque, donde el lodo se prepara con carbonato de calcio,

El lodo se recircula continuamente.

La. solucion que sale del reactor entra a un espesador, para luego ser
procesado para la regeneracidn del absorbente. E1 absorbente ya regenerado Se
recircula,

4. Reacciones Qufmicas.

Absorcion:
+2
._._.—_—_—-.
SO2 + MgSO3 + H20 Mg ©= + 2HSO3
Regeneracién:
+2 - L
Mg'® + 2HSO; + CaC0y ————* MgS0; + CaSO;e " H,0 +O

5.0 Materia prima.
Gases de salida de plantas eléctricas

5.1 Reactivos.
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Sulfito de Magnesio Mg$04

Oxido de calcio Ca0
Carbonato de calcio CaC0,
Agua _ . H20
5.2 Productos
Sulfito de calcio Cas04
Sulfato de calcio Cas0,

5.3 Eficiencia

Aproximadamente 92%

6. Equipo
Reactor ‘ RE
Soplador So
Espesador ‘ ED
Tanque de lodos T- 1o
Eliminador dé niebla SN
Chimenea ~ Ch

Precipitador electrostdtico,disefiado para remover 95% de las partfcu-
las existentes Pe
Absorbedor, que consiste de cinco mfdulos paralelos, cada mfdulo
tiene: un absorbedor horizontal, un tanquqiocaljzado debajo del absorbedor y
bombas para recirculacién del lodo. Ab |
7.0 Analisis,
7.1 Ventajas.
Maneja grandes cantidades de gases de combustién,
7.2 Desventajas.

Obtiene como producto suifato de calcio.
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PROCESO STAUFFER

1. Introduccion,
Es un proceso himedo que utiliza una selucitn de fosfato de sodio como
medio de absorcidn para el didxido de azufre presente en gases de combustion.
2. Historia,
No se cuenta con Jos datos requeridos.
3. Descripcién.

E1 gas de combustidn que sale de 1as plantas eléctricas, entra a un
precipitador electrostdtice, y pasa después a una torre empacada de absorcidn
utilizando como absorbente una solucion de fosfato de sodio.

E1 gas Timpio que sale de 1a torre pasa a una chimenea.

Del fondo de la-torre salen los productos de absarcidn y se a1ﬁmentan
a un reactor agitado conteniendo dcido sulfhidrico, los productos de este
segundo paso, entran a un filtro, un tercio de esto se recircula hacia 1a
torre, un segundo pasa al generador de dcido sulfhidrico y 1a Gltima parte
se obtiene como producto.

Una pequefa parte de sulfato de sodio se produce y esto es debido
al trioxido de azufre contenido en el gas.

4, Reacciones Quimicas.

H2504 + S > 45 + 4H20

2
5.0 Materia prima
Gases de combustion de plantas eléctricas

5.1 Reactivos.

Fosfato de sodio Na,PQ,
Yapor . HZO
Agua HZO
Acido sulfhidrico HoS

5.2 Productos. , 89



Azufre S
Sulfato de sodio Na,S0,
5.3 Eficiencia
Mayor de 98%
6.0 Equipo

Precipitador electorstdtico Pe

Torre empacada RT-e
Filtro F
Generador de HZS GN
Cristaltzador Cz
Chimenea Ch

7.0 Andlisis.

7.1 Ventajas
Utiliza reactivos conocidos y de fécil accesibilidad
Obtiene como producto azufre,

Alta eficiencia de remocidn.
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PROCESO FULHAN SIMON CARVES

1. Introduccién.

Es un proceso que, para remover de los gases de combustidn el didxido
de azufre, se hace reaccionar este aTtimo con amoniaco y agua en un agotador
a contracorriente,

2. Historia.
En Ta Titeratura disponible no se encuentra la informacién necesaria.
3. Descripcidn,

La absorcidn se 1leva a cabo en un absorbedor, .donde entran a contra
corriente el gas y amoniaco, de ahf se obtiene gas limpio que sale hacia
1a chimenea,

Los productos del agotador entran a la etapa de regeneracion, Esta
etapa inicia en un filtro, de donde salen 1odos y agua de desperdicio, la
masa del filtro entra a un autocalve, parte de los productos se reciclan y
la otra parte se descarga hacia una oxidacién y obtiene como producto,
sulfato de calcio.

4. Reacciones Quimicas
Absorcién:
NH3 + H,0 ~—* NH,0H
NH,OH  + NH, + S0, ""““'“*““(NH4)ZS 0,
NH40H + SO2 ~"""""“""""NH4H503

Regeneracidn:

2NH4HS04  + (NH4)25 0, '---"—-'Q(NH4)2504 + § 4+ Hy0
Oxidacién:

NH4HSO3 + NH3 “““""""(NH4)ZSO3

(NH4)2503 + 1/202‘—“"“"(NH4)2504
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5,0 Materia Prima
Gases de combustidn.

5.1 Reactivos.

Acido sulfirico al 93% H2504

Selucidn acuosa de amoniaco NH3

Aire N2 + 02
5.2 Productos.

Azufre - S

Sulfato de amonio (NH4)2504

5.3 Eficiencia.

90% aproximadamente

6. Equipo.

Agotador A-S
Filtro F-1, F-2
Autoclave . A-V
Oxidador TO
Centrifuga Ce
Secador S
Tanque para sulfato T

7.0 Andlisis

7.1 Ventajas
Es un proceso flexible dependiendo de Tos reactivos y la
concentracidn del didxido de azufre en el gas.
Obtiene como producto azufre,

7.2 Desventajas.

Requiere gran cantidad de reactivos.

-9



®

AN

®

Acido sulfdrico

?

@ @ UNAM Fa

PROCES O
Sulfat :
de amon| L__FULHAN-SIMON CARVES

e amonlo,
T E S [ S
E. GRAUYERE 1985




PROCESOS SECOS
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PROCESQ DRY LIMESTON INJECTION

1. Introduccidn
Es un proceso utilizado para la desulfurizacién de gases de
combustifn mediante 1a utilizacion de piedra caliza (6xido de calcio).
2. Historia,
Se carece de la informacidn.
3.Descripcion.

Para su uso, la piedra caliza entra primerc a un pulverizador y luego
se inyecta a un hervidor, donde reacciona con el difxido de azufre que es
acarreado al sistema juntc con los gases de combustién. Finalmente se
recupera el producto como sulfato de calcio y gas limpio.

La segunda parte del proceso consiste en la recuperaci6n del dxido
de calcio.

Esta segundoa etapa se base en el calentamiento del sulfato de calcio
en una atm6sfera de gases reductores, gque son una mezcla de hidrocarburos
en aire, Esto se realiza en un reactor de lecho fluidizado de dos pasos.

E1 producto, Oxido de clacio, se recolecta, mientras que el didxido
de azufre reacciona cataliticamente para convertirse a acido sulfdrico.

4. Reacciones Quimicas,

CaCO3 * Ca0 + 602
Cald + SO2 + 1/202 '—"--—’CaSO4
e ———————rip
4Ca504 + CH4 4ca0 + 4502 + C02 + 2H20
5.0 Materia prima.
Gases de combustidn.

5.1 Reactivos.
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" Metano, parcialmente oxidado

Piedra caliza

5.2.1 Productos Intermedios

Sulfato de calcio

5.2.2 Productos Finales

Didxido de carbono
Didxido de azufre
Acido Sulfirico

Oxido de calcio

5.3 Eficiencia.

de 70 a 90%

6. Equipo.

Pulverizador

Tanque de recepcifn.
Hervidor

Calentador de aire
Precipitador electrostdtico
Tanque de almacenamiento
Reactcr de lecho fluidizado
Cicién '
Cambiador de calor

Scrubber

Colector de niebla

Torre de secado

CH
Ca0

Ca504

co,
502
1,30
Ca0

Pz-1, Pz-2
T-re

VH

Ca-1

Pe

TA

RE

C-C
Sb
SN

T-se
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7.0 Andlisis

7.1 Ventajas
Bajo costo del equipo
No causa corrosidn

7.2 Desventajas
Control estricto del tamafo de particula, temperatura y tiempo de re-
sidencia.
Problemas para la disposicion del sulfato de calcio que es el produc-
to.

Manejo de acido sulfirico.
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PROCESO SHELL FLUE GAS DESULFURIZATION (SFGD)

1. Introduccitn.
Es un proceso seco para tratamiento de gases de combustion utilizando
Oxido de cobre soportado en aldmina.
2. Historia.
No se contd con la informacion sufuciente.
3. Descripcidn.

E1 gas a tratar entra a un siteﬁa de reactores en paralelo. El gas
limpio sale de la parte alta, mientras que del fondo salen los productos lis-
tos para su regeneracidn. La regeneracidn se lleva a cabo en una torre
quenching, y pasan después una absorcidn y un agotamiento, donde se obtiene
dooxido de azufre listo bara hacerse reaccionar en un reactor y obtener
azufre elemental., Por otro lado, salen los reactivos ya regenerados.

4. Reacciones Quimicas.

G+ 120, ———— G0

Regeneracidn:

Cuso, + 2, — C + 50, + ZH0
2 Cu504 + 6 H2 — Cu§ + 502 + 6H20
Cups + 5/20, —* Q0 + Cu0 + CuSOy
5.0 Materia prima
Gases de combustién.

5.1 Reactivos

Cobre ‘ Cu

100



Oxido de Cobre Cu0
Hidr6geno H2
Acido sulfiirico H2504
5.2 Productos
Azufre elemantal S
5.3 Eficiencia.
Es un proceso que remueve alrededor del 90% del didxido de azufre

contnido en los gases tratados,

6. Equipo.
2 Reactores paralelos RE-1, RE-2
Absorbedor Ab
Agotador Sb
Torre de enfriamiento {quench) T-F
Cambiador de calor c-C

7.0 Andlisis
7.1 Ventajas
Obtiene azufre como producto

7.2 Desventajas

S6lo trata gases con poca concentracidn de didxido de azufre
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PROCESO CAT-0X

1. Introduccién.

Proceso que remueve el didxido de azufre contenido en los gases de
combustién, mediante una reaccién de oxidacidn para obtener trigxido de
azufre y luego dcido sulfirico.

2. Historia.

Es un proceso desarrollado por Monsanto Enviro-Chem Systems, Inc.

3. Descripcidn.

La operacifn del proceso consiste basicamente de seis etapas:

A) Coleccidn de polvo o cemiza.

B) Conversidn de didxido de azufre a azufre,

C) Recuperacion de calor

D) Remocién de dcido sulfirico.

E) Eliminacidn de niebla.

F) Almacenamiento de dcido,

E1 gas entra a un precipitador electrostdtico donde se remueve esencial-
mente todas las partfculas contenidas en los gases de combustidn, Después de
dejar el precipitador, el gas limpio se calienta y pasa al convertidor.

La temperatura a la que el gas entre al convertidor debe ser de 450°C
donde se tiene un catalizador de pentéxido de vanadio el cual promueve la
reaccion de didxido de azufre a tridxido de azufre.

E1 gas tratado, conteniendo tridxido de azufre, pasa a un cambiador de
calor con el fin de recuperar el calor y asi disminuir la cantidad de combusti
ble necesario en el proceso; después se enfrfa el gas en una torre empacada,
Mientras ocurre el enfriamiento, el triGxido de azufre se convina con el agua
para formar dcido sulfiirico, el cual se condensa inmediatamente. Los gases de
salida dejan la torre a una temperatura de aproximadamente 120°C; el dcido

caliente sale por el fondo y se enfrfa en un cambiador de calor, Tuego se
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" envia a su almacenamiento.

Unas particulas muy finas de dcido sulfirico se forman en el gas al
tiempo en que se enfria en la torre, formando asf una neblina la cual se sepa-
ra por medio de un separador de niebla; as{ el gas Timpio puede salir ya
hacia la chimenea.

4. Reacciones Quimicas
0, + 1/20, catalizador S0,

503 + H20 —— H2504

5.0 Materias primas
Gases de combustidn de plantas eléctricas;
5.1 Reactivos
Catailizador (pentéxido de vanadio) V205
Aire
Agua
5.2 Productos
Acido sulfirico H2504
5.3 Eficiencia
Disefiado para remover.el 85% del didxido de azufre contenido en los

gases. En operacion puede remover hasta un 92%

6. Equipo
Precipitador electrostitico Pe
Calentador Ca-1
Convertidor cv
Cambiador de calor €-C-1
Torre de absorcidn ~ Ab

Cambiador de calor (enfriador de H2504) C-Cu2
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Eliminador de niebla EB

Chimenea . Ch

;.0 Andlisis
7.1 Ventajas
E1 sitema es capaz de operar con un flujo alto, produciendo
dcido de 60°Baumé.
Con 1a venta de &cido, se recupera una porcién del costo.
7.2 Desventajas
En 1970 el costo fue mucho mds alto que para otros sistemas

propuestos.

E1 equipo debe ser de material anticorrosivo.
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PROCESO WESTVACO

1. Introduccidn.
Es un proceso que utiliza carbdn activado para remover el didxide
presente en los gases de salida de plantas de dcido sulflrico.
2. Historia,
No hay datos al respecto en la literatura disponible.
3, Descri¢i6n.

E1 procese involucra tres pasos: remocidn de didxido de azufre, regenera
cion de azufre y recuperacidn de azufre.

En el primer paso, se utiliza un catalizador de carbén activado con el
fin de obtener tridxido de azufre para su subsecuente hidrolizacién y obten-
cion de dcido sulflrico, que se encuentra todavia en los poros del carbén.

E1 carbén 1leno de dcido, pasa el segundo lecho, donde se hace reaccio
nar con dcido sulfhidrico y as? 1iberar el dcido suifarico. pero va en forma
de azufre,

En la tercera etapa del proceso, el azufre junto con el'carbdn pasan
al UTtimo leche fluidizado, donde una cuarta parte del azufre se recupera del
carboén por vaporizacidn directa. E1 resto del azufre reacciona con hidrﬁgeno
y asf proveer el dcido sulfhidrico necesario.

E1 carb6n regenerado se recicia continuamente.

4. Reacciones Quimicas.
Absorcidn:
SO2 + 1/202 + H20 —y sto4
Generacidn de azufre:

H2804 + 3H25 — 45 + 4H0
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Generacidn de dcido- sulfhidrico:

3, + § ————— 3 H,S

2
5.0 Materia prima
Gases de salida de plantas de obtencidn de dcido sulfdrico.

5.1 Reactivos.

Acido sulfhidrico HZS
Hidrdgeno Hy
Carbon activado C

5.2 Productos
Azufre ’ S
5.3 Eficiencia

98% aproximadamente,

6. Equipo
3 Lechos fluidizados RE-1. RE-2, RE~3
Incinerador )|

7.0 Andlisis
ET material usado reduce el costo.
Facilidad de usar carbdn activade como catalizador y absorbente.
Obtiene azufre como producto.
Eficiencia de remocion muy alta,
. 1.2 Desventajas.
La utilizacién de lecho fluidizado es probelmdtica.

Involucra lavado con agua y no es econdmico.
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PROCESO NORTON CHEMICAL

1, Introduccidn.
Proceso para la remocidn de diéxido de azufre en gases de salida de
plantas de dcido sulfdrico por medio de Zeolitas.
2. Historia,
Este proceso no cuenta con la informacién en la literatura pidblica.
3. Descripcifn,

E1 proceso utiliza tres lechos en serie, el primero esta” en el ciclo
de adsorcidn,

E1 gas a tratar debe ser frio, pasa a través del lecho de adsorcién,
saliendo por la parte baja, hacia un soplador. En este Techo todo el didxide
de azufre y dcido presentes se remueven. E1 gas limpio pasa entonces al segun
do lecho, saliendo listo para descargarlo a la atmisfera,

En el tercer lecho se 1leva a cabo la regeneracidn. Esta se realiza
por medio de aire caliente ( temperatura de 315°C. ) que es el que absorbe
todo el didxido de azufre y el dcido de lazeolita. Estos gases se recirculan
a la planta de dcido sulfirico.

5.0 Materia prima

Gases de salida de plantas de deido sulfirico,
5.1. Reactivos

Zeolita

Aire seco No + 0,
5.2 Productos

Diéxido de azufre concentrado 50,

5.3 Eficiencia
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Este proceso es capaz de remover un 82% del total de] di6xido de

azufre en el primer lecho, la eficiencia de todo el proceso es aproximadamente
98%.

6. Equipo.
Tanques con Zeolitas T-2~1, T-2-2, T-Z-3
Regenerador de ajre RG-a'
Soplador So
Chimenea Ch

7.0 Andlisis

7.1 Ventajas
Existen diferentes alternativas para el calentamiento de la
regeneracidn
Se adapta a cualquier tamafio,
No utiliza reactivos, unicamente las zeolitas.

7.2 Desventajas.
La'construccién de los equipos debe de ser de material anticorresivo.
E1 costo de tonelada aumenta para gases con alto contenido de

diéxido de azufre,
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PROCESO COAL CONVERTS S0, TO S

1. Introduccidn.

E1 proceso esta disefiado para reducir la cantidad de didxidos de azu-

fre de 1os gases que salen de las plantas eléctricas y metalGrgicas.
2. Historia,

Research Division of Foster Wheeler Energy Corp,, desarrolld un proce
so donde el carbdn actua como reductor del dibxido de azufre a azufre elemen-
tal,

3. Descripcidn,

Primero se prepara el carbdn, pulverizandolo. E1 carb6n (antracita)
entra al reactor por gravedad, alimentandose lentamente, atraves de un vibra-
dor magnético, para controlar el nivel del leche,

E1 gas se inyecta junto con aire al reactor. La residencia del gas en
el reactor a presién atmosférica debe ser entre 3 y 4 segundos.

La corriente de gas rico en azufre sale por la parte alta del reactor
para entrar a un condensador. E1 azufre elemental se condensa y pasa a un
tanque para su- almacenamiento. Del fondo del reactor salen las cenizas que
se desechan,

4, Reacciones Quimicas
cC + 02 —— 602
E1 rango de temperatura ce la reaccibn esta entre 600 y 815°C. El
aire inyectado con el difxido de azufre queha parte del carhdn para proveer

la temperatura de reaccidn,

La temperatura de condensacidn del azufre es de 160°C,
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5.0 Materia prima,
Gases salientes de plantas eléctricas y metaldrgicas.
5.1 Reactivos
Carbén c
5.2 Productos
Azufre S
5.3 Eficiencia

Entre 90 - 95%

6. Equipo.
Tolva v
Elevador de cargilones EG
Reactor RE
Condensador De
Soplador So
Tanque de almacenamiento TA

7.0 Andlisis.

7.1 Ventajas
Utiliza como reactivo carbdn.
Obtiene como'producto azufre,

Adaptable a cualquier tamaie.
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PROCESO COPPER OXIDE ABSORBENT

1. Introducciodn.
E1 proceso absorbe el dioxido de azufre de gases de combustidn median-
te 6xido de cobre,
2. Historia,
No se tiene la informacién suficiente.
3. Descripaion.

E1 gas, a una temperatura de 430°C, pasa por el absorber a una veloci~
dad de 5 ft/sg y el absorbente circula en forma de granos a razdn de 305 M
1b/hr. De esta manera la concentracifn de diéxido de azufre en el gas disminuye
mientras que en el absorbente aumenta.

Los granos que dejan el absorbente entran a un tubo (de gran didmetro)
donde se fluidizan para alcanzar Ta presidn necesaria (5 psig). E1 gas se calien
ta por Ta combustién de metano a temperatura de 440°C saliendo del tubo ya
limpio. Por otra parte salen los granos para Su regeneracidn. La regeneracién
se 1leva acabo por medio de metano, teniendo casi 1isto el didxido de azufre
para su recuperacion en forma de azufre elemental.

4. Reacciones Quimicas.
Absorcion:
0 + S0, + 120 —————& CusQ,
Regenracidn:

CuSO4 + 1/2CH4 ~——— Cu + 302 + 1/2C02 + HZO

5.0 Materia prima.
Gases salientes de plantas eléctricas.

5.1 Reactivos
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Oxido de cobre Cul
Metano Chy
Aire N, + 0,
5.2 Productos
Diéxido de azufre, listo para la obtenci6n de azufre elemental
5.3 Eficiencia,
La remocifn del diéxido de azufre cubre un total de 90% aproximada
mente.
6. Equipo
Absorbedor de Techo fluidizado  Ab
Regenerador RG
Tubo de gran di&metro, es un tubo vertical que se utiiiza para
asegurar o hacer uniforme la presién en un sistema Sdp
7.0 Andlisis.
7.1 Ventajas
E1 absorbente de 6xido de cobre tiene resistencia excelente a 1a
degradacifn quimica y fisica causada por la abracidn.
E1 dcido producido sirve para enfriar e gas.
7.2 Desventajas.

S6lo a nivel de planta piloto.

117



Ab

JNP F—"'"_* RG

=N
-

7 N
R/
Metano) i
UNAM FQ
PROCESO
Mefano yaire
[Metarnoy aire TESI S
1908

emnn————_—— SRR




PROCESO SULFACID

1. Introducciédn.
Es un.porceso que se basz en la absorcion del didxido de azufre por me-
dio de carbdn
2. Historia.
Un proyecto desarrollado por la Compaiifa Lurgi Gesellschaft de Alemania.
3. Descripcién,
Los gases que salen de las plantas eléctricas, primero se enfrfan por
contacto con dcido sulfirico diluido.
E1 gas frfo pasa a un absorbedor conteniendo carbdn activado, donde se
obtiene acido sulfirico dentro de los poros del carbén. En el absorbedor se
rocia continuamente agua con el fin de remover el dcido.

‘

4, Reacciones Quimicas.
502 + 1/202 + H0 sto4
5.0 Materia prima

Gases salientes de plantas eléctricas

5.1 Reactivos.

Oxigeno 02
Agua H20
Carbén activado c

5.3 Eficiencia.

No se tienen datos al respecto.

6. Equipo
Enfriador de gas FG
Torre de absorcidn Ab
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7.0 Andlisis

7.1 Ventajas
El dcido producido sirve para enfriar el gas
Utiliza reactivos comunes

7.2 Desventajas

Obtiene como producto dcido sulfirico de baja concentracidn,

’
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PROCESO PURASIV

1.~ Introduccién.

Es un proceso seco que utiliza un método de absorcion de lechos
fluidizados.

2,- Historia.

Es un sistema desarrollado por Union Carbide Corp.

3.~ Descripcidn,

E1 gas entra a un absorbedor que utiliza vna criba molecular, el
diéxido de azufre recuperado estd lista pare la conversidn a &cido sulfi-
rico, mientras que el gas Timpio entra a una chimenea antes de salir a la
atmosfera.

Es un proceso sencillo, que utiliza dos lechos, debido a que cuando-
se 1lena uno, se ocupa el segundo, La desocupacién de los lechos se hace -
por medio de aire caliente,

4,- Reacciones Quimicas.

Este proceso no involucra reacciones quimicas.

5.- Materias primas

Gases ricos en difxido de azufre

5.1 Reactivos.

Criba molecutar

Rire caliente _ N2 + 02

5.2 Productos

Didxido de azufre concentrado, para producir dcido sulfirico,

5.3 Eficiencia

99% aproximadamente.

6. Equipo
Dos Techos fluidizados RE -1, RE-2
Horno H
Soplador So

7.0 Andlisis
7.1 Ventajas

Obtiene diéxido de azufre listo para producir dcido sulfiirico
Eficiencia de remoci6n muy alta.

7.2 Desventajas

Necesita de una criba molecular.

122



®
[5)

A A

RE-
|Vopoﬂ |Gas frataao[

RE-2

)
[BZ;

UNAM FQ

"PROCESO
P URASIYV

TESI S
E.GRAUYERE 1968




RESUMEN DE PROCESOS HUMEDDS

COMDICION DEL
N O™ B R E TEMPERATURA  FUENTE DE EMISION  EFICIENTIA PROCESO REACTIVOS ¥ PRODICTONS
: % - CAPACIDAD CATALTZANOR

Wellman-Lord 104°C nases de combustifn 90 En oneracidn  NaOH,100% vanor, GOZ (nara produccién-
de plantas eléctricas 700 ton/dia  aire, aqua “de dcido sulfdrico)

Purga (NAZSO3 v Na2504)

CHIYODA THOROUGH 50-70°C  aqases de chimenea 97 " En operactén rfatalizador
H,S0
101 273
HoS0, dituido fasn,

Showa Denko 450;6 nases de fundicidn 93 En operacidn  Solucibn acuosa (NH4)?SO4
56,000 SCFH de NH3 :
aire
Dual-Alkali gases de combustion .
de plantas eléctricas 90 En operacidn  NaOH Casn4
3,000 SCFM CaCO3
Ca(OH)z
Agua
Gril10-AGS : gases de chimenea 90 Prueba en -- a0 sn
nenuefls esca  Hn0, 2 concentrado
la. Cooue
Aire
Dap~Mn 180°¢C aases de combu5t16n mayor En operacin  NH,0f MH, Y280
de 1a11?dustr1a pe-  de 8,900 SCFH qga (NH, 250,
troquinica v de --- 90
plagtas eléctricas Mn0, 2ctivado
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COMDICION DEL

N O M B R E TEMPERATURA  FUENTE DE EMISION  EFICIENCIA PROCESOQ REACTIVOS V¥ PRODUCTOS
b4 CAPACIDAD - CATALIZANOR
Aqueos Carbonate 98°C qases de combustidn Menos de 90 En operacidon  Acido citrico S
de plantas eléctri- citrato de sodio
cas, st
Non regenerative cases de combustion  70-85 Fn operacidn CaC0, S
Aqua
Shell Scot gases de combusti6n Mayor de 90 Catalizador de qa3 Unpio -
: ricos en compuestos Co-Mo
azulfurosos DEA
Gas reductor
Acuaclaus gases ricos en SO2 Mavor de 90 Planta niloto HZS S
Na2P04
Parsons Beavon gases ricos en SO2 Henor de 90 En operacién  Catalizador de
y compuestos asufro 20 LT ggi5216n de Ma,CO
S0S. 2773
MaV,
APCI-IFP gases de desperdi- 80-90 En operacidn (NH4)2503 S
cio
NH4H503

qases reductores
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CONDICION DEL

N O M B R E TEMPERATURA  FUENTE DE EMISION EFICIENCIA PROCESQ REACTIVOS Y PRODUCTOS
% CAPACIDAD CATALIZADNR
Stone and Webster/ gases de combustidn 95 Planta piloto H2504 SO2
lonics SO de plantas eléctri-
2 cas. NaOH en solucién H,50,
Alkalizaed Aldmina gases de chimenea - 90 Planta piloto  Aldnmina HZS
de plantas eléctri~
cas.
Lignite-ASH gases de combustifin 90 Planta piloto  CaC04 §0,concentrado
de plantas eléctri- Ca(0H)
cas, 2
Wellman-Lord gases de combustidn 90 En operacidn Na2503 Na2504
de plantas eléctri- Vanor
cas. Aoua
Ha
IFP 132°C qases de combustién Mds de 99 Catalizador ]
‘ de sal metd
1ica,
Hy$
Catalytic/IFp gases de combustidn Menos de 90 En operacifn (NH4)2503 S
Amonia de nlantas eléctri- Ajre
cas. Aqua
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CoNDICION DEL
Nowsp R e TEMPERATURA FUENTE pg EMISION EFIC%ENCIA PROCESD REACT Ivos y

CAPACIDAD CATAL IZApne

PRODy CTns

useH, Citrate 126°¢ %ases de Combustign Havor de 90 Plant, piloto Acido citrico S
Citrato g sodig
H,s
Vapor
Chemico gases de combust 5 9.5 En oneracigp M0 502 para utilizaple

40,000 sry 150 COmo materia ppip,

I\.'_q504 para producir
Agua 50,
'Keﬂog Puliman gases de Plantas 92 En oheracign HaSO3 CaSO3
eléctricas Ca0 CaSD4
Caco3
Aqua
Stauffer 50-70°¢ gase;s de com;)ustwn 98 En oneracign Na2P04 N
de plantas eléctpy.
cas . Vapor Na2504
Fulhan-Simon Carves jases de combust ign 90 ﬁolucién acuosa
H
3
HyS04 a1 g3y s
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RESUMEM DE PROCESQS SECOS

CONDICION DEL

N O .M B R E TEMPERATURA  FUENTE DE EMISION EFICIENCIA PROCESO REACTIVOS Y PRODUCTOS
% CAPACINAD CATALIZANOR
Dry Limeston 800-1000°C  gases de combustifn 70-90 H2504 CaSO4
Injection
Cquarc1almente COZ
oxidadn SO2
| HZSO4
Ca0
SFGD an0°c gases de combustién Mis de 90 En oneracidn Cud sobre aldimina 5
58 SCFH H2
HZS
Cat-0x 450°C gases de combustién  85-92 En operacidn Aire H2504 al 78%
de plantas eléctri- 1 120 000 th/h  Aaua
cas. Catalizador de V205
Westvaco 65-150°C gases de chimenea 98 En operacidn Ha$ S
1 900 SCFH H
2
o
Norton Chemical gases de salida 98 En operacién " Zeolitas SO2 concentrado

65-83°C

de nlantas de cido
suifirico

adaptable a-
cuaiquier ==
tamafio,

Aire seco
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CONDICION DEL
N 0O M B R E TEMPERATURA  FUENTE DE EMISION  EFICIENCIA PROCESO REACTIVOS v PRODUCTOS
¥ CAPACIDAD CATALIZADOR

. Coal Converts S0, 562-773°C  gases de salijda.de 90-95 En operacion - S

plantas metaliirgicas adaptable a == ajre

to S cualquier tama
fio,
Cupper oxid Absor  430°C gases de plantas - 90 Planta piloto  Cu0 502 para plantas
bent eléctricas CH4 de dcido sulfdri
Alre co.

Sulfacid 60-70°C gases de combustion 0? H?SO4

de plantas eléctri- Aqua '

cas. Carbdn activado
Purasiv fases ricos en 502 99 En oneracion Criba molecular 502 concentrado

nara‘produgir -
dcido sulfirico.
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ANALISIS DE LOS PROCESOS

E1 éxito de un proyecto {ndustria] depende en alto grado de la cuidadosa
seleccidn del proceso o sistemas de produccidn.

Esta seleccion implica un estudio técnico profundo que permita visuali-
2ar cudl de las alternativas de procesc puede dar mejores resultados. En el
caso de la seleccion de 1los procesos tratados en esta tesis, deberdn cumplir
con las especificaciones siguientes:

1) Ajustarse a los volimenes de gases de salida emitidos por 1a plane
ta que utilizarg el proceso.

2) Que los productos obtenidos no sean contaminantes,

3) Ser factible de 1levarse a cabo en los equipos que pueden ser ficil
mente obtenidos.

4) Que la tecnologfa este disponible a nivel comercial,

Al comparar los diversos procesos, se debe seleccionar aquel que permita
obtener los mejores resultados, aprovechando al miximo los recursos disponi-
bles para el proyecio ¥ dentro de las 1imitaciones que impongan las condicio
nes existentes en la regién donde se planea 1levar a cabo su realizacidn.

Entre los facrores que deben tomarse en cuenta al hacer dicha selec-
cidn se pueden citar l1os siquientes:
A. MATERIALES
A.1 Materia prima y catalizador
A.2 Flujo de materiales {condiciones de concentracién de las
corrientes)

A.3 Manejo de materiales

B. OPERACION

B.1 Accesibilidad tecnoldgica
B.2 Complejidad del equipo.
B.3 Materiales de Construccidn.

B.4 Presidon y temperatura, 130



C. MANTENIMIENTO

(=1

. PRODUCTOS Y SUBPRGBUCTOS

(=)

.1 Caracteristicas

=

.2 Usos,

E. EFICIENCIA DE REMOCION. Para que un proceso pueda ser considerado

debe al menos tener una eficiencia del 90%,

Materias primas. Del estudio de disponibilidad de materias primas, se

1ega al conocimiento de aspectos de gran interés al proyecto, entre éstos se
encuentra tos volimenes de cada una de las variedades de Tas materias que
estarfan disponibles para la planta en las diversas épocas del afio.

Desde el punto de vista técnico estos datos deben ser comp]émentados
con informacion sobre las caracferisticas quimicas, fisicoquimicas o biolé-
gicas de las diversas variedades , para de esta manera disponer de elementos
de juicio que habrdn de permitir la seleccidn del proceso apropiado y el
disefio de las instalaciones.

Para 1a evaluacién de las materias primas es indispensable obtener mues-
tras representativas de las mismas y efectuar las pruebas técnicas necesarias
para determinar sus caracterfisticas. Entre los datos que suelen ser importan
tes se encuentra su composicifn quimica, su estabilidad, su disponibilidad,

toxicidad, maneabilidad, etc.

Flujo de materiales. Conocer o predecir las condidiciones de cocentra-~
cidn del dioxido de azufre en los gases a tratar, es yn factor mu 1mportante_
puesto que alginos procesos sdlo pueden utilizarse para remover éste gas
cuando se encuentra a bajas concentraciones.

Ademds de influir en el disefio de los equipos, por To que no sGlo debe

conocerse Ya concentracifn, sino la cantidad de gas a tratar.
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Manejo de materiales. Esto se refiere a las caracterfsticas de la
materia prima, En la seleccidn de un proceso, siempre se debe elegir aquel
que nos propercione mds seguridad, mds estabilidad, menor costo, mayor
produccidn, etc. Y el proceso mis seguro, es el que en ninguna etapa o en
ningtn aspecto tiene riesgo, por 1lo tanto las materias primas, no deben
ser toxicas ¢ deben ser To menos téxicas pesible y por lo tanto su manejo

serd mds sencillo,

Accesibilidad Tecnol6gica. Siempre que se vaya a elegir un proceso de
entre varios, tendrd mds ventaja aquel que sea comercial, es decir, si se
puede utilizar uno que no involucre patentes o que ya este probade a un
nivel no sdle de planta piloto, es mejor, puesto que ya es conocido ddndonos

la ventaja de las experiencias obtenidas por otras personas ademds de que

se acceso serd mas fdcil o menos diffcil de aquel que no se conoce comercial

mente,

Complejidad de equipo. Es recomendable que el proceso utilice siempre
equipo de disefio conocido o equipo que ya este estandarizado, si el equipo

es de disefio especial, no serfa costeable en algunos casos.

Materiales de construccién, Cuando se planea la construccién de una
planta. o cuando se elige un proceso, siempre serd ventajoso aquel cuyo

equipo se fabrique de materiales menos costosos como es el acero al carbdn

en lugar de utilizar equipo que forsozamente deba construirse de acero inoxi

dable o de algiin otro tipo de material mis costoso.

- Presién y Temperatura. La operacifn de un proceso serd simepre mis senci
11a aquella que involucre presifn y temperatura ambiente, en segundo Tugar
se prefieren 10s procesos que manejen presiones y temperaturas altas y por
Gitimo los que involucren presién de vacio y tempepatura criogénica o por

debajo de 1a temperatura ambiente,
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Esto se debe a que el control de Ja G1tima alternativa es mds dificil.y

requiere de equipos mas sofisticados.

Mantenimiento, E1 mantenimiento de una planta, siempre debe ser una
actividad importante, por lo que trae muchas ventajas, se conserva el equipo
mds tiempo en buen estado, se obtiene mayor rendimiento y mejores productos.

Y si debe hacerse este trabajo deberd procurarse que se complique lo me-
nos posible y su costo sea mis bajo.

Desde el punto de vista técnico se le dard preferencia a los procesos que

no requieran de un mantenimiento complicado.

Productos y subproductos. En este tipo de procesos, el producto obtenido
no es el principal de 1a planta sino es un sumbproducto, ya que todos los
procesos se utilizan como auxiliares a fin de eliminar los gases téxicos o
contaminantes que arrojan al medio ambiente su planta principal. Por lo tanto
la obtencién de un producto que no Sea contaminante es escencial.

También es importante tomar en cuenta si el producto puede ser comercial
o no y para ello debe investigarse 1a demanda, suministro local, niveles
de calidad etc. a find: que nuestro proceso no sGlo sirva para eliminar gases

nocivos de la atmdsfera, sino para obtener de el las mejores ventajas.

Otros factores que involucra una evaluacion preliminar, es obviamente
la comparacion econémica, lo cual no es objeto de esta tesis, pero por sefia-
lar algunos aspectos se encuentran:

Costo competitive
Disponibilidad de reactivos
Disponibilidad del equipo
Producto(s) final comercial

Capital invertido.
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La seleccidn de los procesos mis viables técnicamente se hard de 1a

siguiente manera:

Al

A2

A3

B.1

'B.2

Los procesos con materia prima accesible, se les dard un valor
empirico miximo de veinte puntos. Los procesos que utilicen'cata-
lizador tendran un valor de cero.

Los procesos capaces de manejar altas concentraciones de gas por
tratar se les dard un valor empfrico de diez

A los procesos que no utilicen materias primas o reactivos de diff
cil . manejo, tendrdn cinco puntos. Por ejemplo, el proceso que
involucre como materia prima dcido sulfirico tendrd un valor de
cero,

Este punto se refiere a que Tos procesos esten probados a nivel
comercial y tendrd un valor de diez. Si el proceso sélo se encuen-
tra probado en planta piloto su puntuacidn serd de cero.

La complejidad del equipo; obtendrdn cinco puntos todos aquellos

procesos cuyo equipo sea comin o sea que no sea de disefio especial

B.3 Aquellos procesos cuyos equipos necesiten ser fabricados de acero

B.4

D.1

inoxidable tendrdn un valor negativo de menos cinco.
Los procesos que se realicen a temperaturas de entre los 40 y

100°C, tendrén una calificaci6n mdxima de diez

.2 5610 los procescs que gbtengan como producto final Sulfato de

amonio o dcido sulfirico se les dard una puntuacién maxima de
15, ya que son los productos mis comerciales.
Ya que la eficiencia es uno de los puntos mis importantes en la
seleccidn del proceso, se le dar§ un valor desde 14 para 1os que
tienen eficiencia de 90% y de 30 para Tlos gque tienen 99% de

eficiencia,
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Al final se sumardn todos los valores y los procesos com mayor puntua-

cifn son los que se tomardn como los mds viables técnicamente,
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TABLA DE RESULTADOS

PROCESD Al A2 A3 8.1 B.2 B.3 B.4 D.1.2 E TbTAL
{valor miximo) 20 10 5 10 5 {(5) 10 15 30
Wellman-Lord 20 - 5 10 5 - 8 - 4} 62
Chiyoda 7,101 - 7 - 10 5 - 10 - 26 58
Showa Denko 20 - 5 10 5 (5} 10 15 ‘ 18 | 78
Dual Alkali 20 - § 10 5 - - - 14 ) 54
Grillo AGS - - 5 - - - - - 14 19
Dap.Mn 20 7 - - - - 10 15 16 | 68
Stone & webster 20 - - 10 5 - 5 8 2 |7
ATkalized alimina 16 - 5 - - - - 14 1 40
Lignite ASH - - ] - - - - - 14 19
Wellman L/A111ed Ch.] 15 8 5 10 5 - - - 14 57
IFP - - 5 10 5 - 5 6 30 |6l
Catalytic IFP - - 5 10 5 - - 6 16 | 42
Aqueous Carbonate |- - 5 10 5 - - 6 - 26
Non regengrative |20 - 5 10 5 . - 6 - 146
Shell Scot - . - 5 10 5 . . . 30 |50
Aquaclaus 15 - 5 - 5 - - 6 16 |47
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PROCESO A.l A.2 A.3 B.1 B.2 8.3 B.4 D.1.2 E TOTAL
Parsons Beavon - - 5 10 - - - 6 - 21
APCI-IFP 20 - 5 10 5 - - 6 - 46
USBM.Citrate - - 5 - - - 6 6 16 { 33
Chehico - 10 5 10 5 - - - 25 55
Kellog Pullman - - 5 10 5 - - - 16 | 36
Stauffer 15 - 5 10 5 - 10 6 ' 28 79
Dry 1imeston I. 20 . - - 5 - 6 - - 13
SFGD - - 5 10 - - - 6 16 37
Westvaco 20 - 5 10 - - 8 6 28 77
Norton Chemical 20 - 5 10 - (5) 10 - 28 | 68
Coal Converts 20 - 5 10 5 - - 6 17 | 63
Cupper oxide A, 10 - 5 - - - - - 14 29
Sulfacid 20 - 5 10 5 - 10 5 - 55
Fulhan Simon C, 20 - 5 - 5 - - 6 14 50
Purasiv - . 5 10 5 - - - 30 ) 50
Cat-0x - - 5 10 5 {5) - 10 14 39

137



Después de hacev las sumas y segdin con el método que se eligié,

los procesos que tuvieron mayor puntuacibn fueron:

STAUFFER 79
SHOWA DENKO 78
HWESTVACO 77
STONE AND WEBSTER 70
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CONCLUSTONES

De Yos resultados obtenidos anteriormente, los cuatro procesos con
mayor puntuacién y por 1o tanto los mis viables técnicamente fueron:
STAUFFER, SHOWA DENKD, WESTVACO y STONE AND WEBSTER/IONICS §0,, aunque
estos procesos hayan resultado ser los mejores, despuéds de utilizar el
método propuesto, no quiere decir que asi sea, ya que esta tesis sdlo se
tomaron en cuenta aspectos técnicos y la segunda parte en una seleccidn es
el estudio econfmico que también es importante, pero gerviré como pauta

en una investigacitn mas profunda.
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GLOSARIO

DESULFURIZACION. - Remover o recuperar los didxidos de azufre contenidos en
gases,

EFLUENTE.- Fluido que sale del proceso el cual contiene lodos no recupera-
bles.

GAS LIMPIO.- E1 gas que sale a la atmdsfera deépués de haber pasado por el
proceso de recuperacion el cual ya estd libre de didxido de aig
fre.

GAS TRATADO.- Gas limpio que sale del proceso.

GASES DE CHIMENEA. - Gases de combustidn arrojados a la atmésfera por plan-
tas eléctricas, metaldrgicas o quimicas.

GASES DE DESPERDICIO. - Gases de combustidn o efluentes gaseosas que contie
nen didxido de azufre y son arrojados a la atmdsfera.

GASES DE SALIDA.- Efluentes gaseosas con altos contenidos de didxido de -

azufre y que son enviados a 1a atmdsfera.
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