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OBJETIVO GENERAL 
 

     Elaborar una herramienta de simulación del proceso Claus de recuperación de 
azufre, basados en un algoritmo de cálculo para pronosticar y evaluar las 
condiciones de operación de las plantas recuperadoras de azufre, el modelo 
empleado deberá de ser flexible a cualquier configuración de una planta. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1 Identificar el impacto que tienen las plantas recuperadoras de azufre en la 
problemática de las emisiones de compuestos de azufre. 
 

2 Establecer la importancia del uso de los simuladores de proceso en las plantas 
recuperadoras de azufre. 
 

3 Analizar el proceso Claus de recuperación de azufre. 
 

4 Identificar las consideraciones tomadas en cuenta en el diseño de simuladores 
de procesos. 

 
5 Realizar los modelos matemáticos, en base a la metodología del cálculo de la 

curva de equilibrio del proceso Claus, que permitan simular el proceso. 
 

6 Realizar los modelos gráficos, en base a los datos calculados en los modelos 
matemáticos, que permitan el análisis del proceso Claus.  
 

7 Realizar balances de materia y energía con reacciones químicas. 
 

8 Identificar los problemas operacionales más comunes en las plantas 
recuperadoras de azufre. 
 

9 Identificar las condiciones de operación que permitan la mejor recuperación de 
azufre. 
 

10 Contribuir a la disminución de emisiones de compuestos de azufre al utilizar 
esta herramienta de simulación. 
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INTRODUCCIÓN 
 

     En la actualidad se le ha dado mayor importancia a mejorar la calidad del aire a 
nivel mundial, así asegurar el bienestar de la población y del equilibrio ecológico; 
para lograr este objetivo se pretende disminuir los contaminantes que son 
arrojados a la atmósfera, siendo el dióxido de azufre (SO2) uno de los principales 
contaminantes. A las emisiones de compuestos de azufre se le han relacionado 
efectos adversos a la salud humana, degradación de ecosistemas e incluso daño 
a los edificios históricos. 

     En México se ha identificado como principales fuentes emisoras los 
contaminantes provenientes de la combustión de combustibles petrolíferos y el 
SO2 proveniente de los procesos de recuperación de azufre. Para contribuir a la 
mejora de la calidad del aire en la Norma Oficial Mexicana NOM-086-SEMARNAT-

SCFI-2005, Especificaciones de los combustibles fósiles para la protección 

ambiental se describen las especificaciones que deben de cumplir los 
combustibles para la protección ambiental y en la NOM-148-SEMARNAT-2006, 

Contaminación atmosférica.- Recuperación de azufre proveniente de los procesos 

de refinación del petróleo, los cumplimientos para la recuperación de azufre 
proveniente de los procesos de refinación. 

     El Sistema Nacional de Refinación (SNR) cuenta con plantas tratadoras de 
combustibles para disminuir la cantidad de compuestos de azufre en los 
productos, contribuyendo con la NOM-086; De estas se obtiene una corriente de 
gas ácido con un contenido de alrededor del 80% en volumen de ácido sulfhídrico 
(H2S). El SNR cuenta con plantas recuperadoras de azufre en sus 6 refinerías, 
estas utilizan el proceso de recuperación de Claus, con el cual se puede recuperar 
hasta un 95% del azufre en el ácido sulfhídrico para convertirlo en azufre líquido, 
las principales reacciones que ocurren en el proceso son las siguientes: 

 

𝟐𝑯𝟐𝑺 + 𝟑𝑶𝟐 → 𝟐𝑯𝟐𝑶+ 𝟐𝑺𝑶𝟐                    Combustión 

 

𝟐𝑯𝟐𝑺 + 𝑺𝑶𝟐 → 𝟐𝑯𝟐𝑶+ 𝟑 𝟐⁄ 𝑺𝟐                  Conversión 
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     Estas ecuaciones representan la estequiometría teórica de la reacción, sin 
embargo otras reacciones se producen, y la complejidad del análisis cinético 
aumenta al ser estas reversibles; además se debe de considerar la presencia de 
hidrocarburos en la corriente ácida, el cambio en la concentración de 
hidrocarburos modificará la cantidad de oxígeno necesaria para que se lleve a 
cabo la combustión del ácido sulfhídrico.  

     Es necesario el cálculo de la curva de equilibrio del proceso Claus, pues nos 
permite conocer hasta que porcentaje se puede recuperar y en qué condiciones se 
tiene que trabajar para lograr este fin; de este modo se pueden pronosticar las 
condiciones de operación para la mayor recuperación de azufre; en su diseño es 
necesario un algoritmo matemático que involucre la rapidez  de reacción de las 
reacciones presentes en el proceso. El algoritmo es un método riguroso y único, 
su desarrollo implica cálculos iterativos para un rango de temperatura de 100 a 
1800 °C por eso se recomienda desarrollar programas que ejecuten el cálculo. 
Una vez elaborada la curva de equilibrio se pueden trazar las líneas de operación 
de los equipos, en este trabajo se describe como se puede relacionar la curva de 
equilibrio con los diferentes equipos utilizados en el proceso de recuperación de 
azufre Claus. 

     Con la finalidad de mejorar la recuperación de azufre, considerando el cuidado 
del personal, equipos, medio ambiente,  el ahorro y la optimización de la energía, 
se utilizan simuladores de proceso; un simulador de procesos es la herramienta 
que nos permite resolver ecuaciones de balance de materia y energía, de 
fenómenos de transporte y de termodinámica de procesos químicos en estado 
estacionario o dinámico. Son diseñados en hojas de cálculo, o los más modernos 
en lenguaje de programación, el más utilizado el “c”, es un lenguaje basado en 
objetos, facilita el diseño del programa por lo cual se puede concentrar en 
programar los algoritmos de cálculo y no tanto en la apariencia del mismo . Para 
elaborar un simulador de procesos, se requiere de vasta experiencia en el proceso 
a simular, así como los datos o la metodología que nos permita validar la 
simulación. Una desventaja del uso de los simuladores de proceso son los costos 
que estos tienen para su uso, debido a su complicada elaboración, combinada con 
la especialidad del proceso a simular. 

     En este proyecto de Tesis se elaboró un programa que sirve como herramienta 
de simulación para contribuir al diagnóstico y evaluación de las condiciones de 
operación de las plantas Claus de recuperación de azufre, facilita el cálculo de la 
curva de equilibrio y  de esta manera pronostica y evalúa las condiciones a las que 
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se necesita operar para obtener la mejor recuperación de azufre. Se describe un 
análisis del proceso Claus y de sus modificaciones más sobresalientes, 
identificando las variables más significativas de los procesos así como la relación 
entre ellas que nos permitan pronosticar las condiciones de operación para lograr 
una mejor recuperación de azufre. 

     En el diseño del simulador se consideran las diferentes configuraciones de las 
plantas con la finalidad de realizar un simulador flexible a ellas; también se 
consideran las características de los simuladores más comerciales para diseñar 
una interfaz  que sea de fácil manejo. 

     Al termino del diseño del simulador se hace una validación del mismo haciendo 
uso de la información de la planta recuperadora de azufre número 4 de la refinería 
“Ing. Héctor R. Lara Sosa” ubicada en Cadereyta de Jiménez, Nuevo León; una 
vez validado se procede a pronosticar las condiciones de operación para la mejor 
recuperación de esta planta.  

 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

     Las plantas recuperadoras de azufre utilizan el proceso Claus de recuperación 
de azufre, el cual se explicará más adelante, basado en la combustión del ácido 
sulfhídrico (H2S) para formar azufre líquido. La mayor recuperación de azufre está 
en función de las condiciones de operación que se manejen en las plantas. El 
cambio en las condiciones de operación a la marcha del proceso puede ocasionar 
un bajo rendimiento, daños a los equipos, desactivación temprana del catalizador 
y con estos, el incremento en los costos de operación. Se pueden utilizar las 
ecuaciones estequiometrias, de balance de masa y energía y las ecuaciones de 
termodinámica permitiendo predecir las condiciones a las que hay que operar para 
obtener la mejor recuperación de azufre, la metodología utilizada no es sencilla, se 
requieren de varias secuencias de cálculos y el hacerlos de forma manual provoca 
el incremento de errores en ellos así como una evaluación tardía de las 
condiciones a las que hay que operar para un mejor resultado. 

     El uso de simuladores es la mejor herramienta para predecir las condiciones a 
las que hay que operar cuando se pretende una o unas características específicas 
en los productos, nos permiten analizar diversos escenarios rápidamente, lo que 
permite una mejor toma de decisiones. Sin embargo, el uso de simuladores está 
limitado a su existencia y  el costo que estos tengan; en México no se cuenta con 
simuladores para plantas Claus de recuperación de azufre, he aquí la importancia 
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del diseño de un simulador para estas plantas que pronostique  las condiciones de 
operación a las que hay que manejar el proceso de recuperación de azufre para la 
mayor recuperación del mismo. 
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PROBLEMÁTICA DE LA CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA 
 

     La disminución de la calidad del aire debido a la contaminación atmosférica en 
zonas urbanas es producto de un conjunto de factores como la cantidad y calidad 
de los combustibles utilizados por los distintos procesos industriales, las 
actividades productivas y de población; y por las condiciones meteorológicas y 
fisiográficas (locales y globales), que modifican la química atmosférica. (INE, 2006). 

     La importancia del control de la contaminación atmosférica no solo es hacia la 
salud de la comunidad, el cuidado de la fauna y la flora de una región; pues 
manifiesta gran efecto negativo en la economía, principalmente originados por la 
disminución de la actividad laboral, costos sociales derivados de la muerte 
prematura, pérdida de las contribuciones de esas personas entre otros del mismo 
tipo (PROAIRE, n.d., p.13). 

     Datos revelan a la contaminación atmosférica como la responsable del 1.4% de 
todas las muertes prematuras a nivel mundial y del 0.8% de los años de vida 
perdidos con gozo de plena salud (PROAIRE, n.d., p.14). En la gráfica 1 se puede 
apreciar la importancia de mejorar la calidad del aire en los países 
industrializados, incluyendo a México como los de menor calidad en el aire.  

 

Gráfico 1.- Mapa de la contaminación atmosférica, se identifica el nivel de contaminación en relación con el 
porcentaje de muertes (EL Mundo. 2011). 
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     Es de reconocer que las tendencias de las concentraciones de la mayoría de 
los contaminantes monitoreados desde hace varios años son a la baja, lo cual 
presenta beneficios importantes a la población (PROAIRE, n.d., p.22). Sin embargo se 
siguen teniendo efectos negativos en la salud debido a la contaminación 
atmosférica principalmente por dos factores: la vulnerabilidad de la persona 
expuesta y la magnitud de la exposición, la magnitud de la exposición es resultado 
del tiempo de exposición a la contaminación y de la concentración de 
contaminantes, de aquí sobresale la necesidad de crear normas para disminuir la 
cantidad de contaminantes en la atmósfera y así mejorar la calidad del aire. 

     En México existen normas de calidad del aire para los siguientes 
contaminantes atmosféricos: bióxido de azufre (SO2), monóxido de carbono (CO), 
bióxido de nitrógeno (NO2), ozono (O3), partículas suspendidas totales (PST) y 
partículas menores a diez micrómetros de diámetro (PM10) y plomo (Pb), sin 
embargo los responsables en emitir dichos contaminantes son los responsables 
de cumplir con estas normas.    
 
Emisiones de azufre 
 

     Se tiene evidencia científica de los efectos del bióxido de azufre a la salud, la 
respuesta del organismo a concentraciones elevadas de SO2 se manifiesta por 
síntomas como tos, irritación de nariz y garganta, seguidos de bronco-constricción 
y disnea, especialmente en individuos asmáticos y se incrementa la 
susceptibilidad a infecciones respiratorias. La exposición crónica a este 
contaminante puede disminuir las defensas contra infecciones respiratorias. Otro 
problema ocasionado por el exceso de SO2 en la atmósfera es el fenómeno 
denominado lluvia ácida (PROAIRE, n.d., p.25). 

     La  principal fuente de bióxido de azufre es la combustión de los combustibles 
petrolíferos, un contenido en exceso de azufre en los combustibles, además de 
generar SO2, inhibe el funcionamiento de los convertidores catalíticos avanzados, 
que se requieren para reducir las emisiones de otros contaminantes, 
específicamente, hidrocarburos (HC), monóxido de carbono (CO) y óxidos de 
nitrógeno (NOx) durante la vida útil del catalizador. (INE, 2006, p. 9). 

     Un estudio hecho en el 2006 por el Instituto Nacional de Ecología (INE), 
demuestra la proyección de emisiones de SO2 del año 2004 al año 2020 (Gráfico 2), 
el incremento en las emisiones estimado es debido a la tendencia en el 
incremento del consumo de los combustibles petrolíferos; el INE propuso aplicar la 
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norma NOM-086 sobre las especificaciones que deben de cumplir los 
combustibles petrolíferos, y la NOM-148 sobre recuperación de azufre proveniente 
de los procesos de refinación. Estas normas actualmente están en vigor. 

 

 

Gráfico 2.- Proyección de emisiones de SO2 y PM2.5 (Sin la reducción de azufre en diésel y gasolina 
vehiculares) (INE, 2006). 
 
     La norma Oficial Mexicana NOM-086-SEMARNAT-SENERT-SCFI-2005. 

ESPECIFICACIONES DE LOS COMBUSTIBLES FÓSILES PARA LA 

PROTECCIÓN AMBIENTAL, establece las especificaciones sobre protección 
ambiental que deben de cumplir los combustibles fósiles líquidos y gaseosos que 
se comercializan en el país; de esta manera disminuir el problema antes 
mencionado. 

     En cuanto a la recuperación de azufre la Norma Oficial Mexicana NOM-148-

SEMARNAT-2006, Contaminación atmosférica.- Recuperación de azufre 

proveniente de los procesos de refinación del petróleo, establece la 
metodología para cuantificar el azufre proveniente de los procesos de refinación 
de petróleo con el fin de reducir las emisiones de compuestos de azufre a la 
atmósfera, indica también que la recuperación de azufre para toda la refinería 
debe de ser mayor al 95%.  
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     Para asegurar esta recuperación la NOM-148 establece el método de cálculo, 
se debe de determinar diariamente un balance de azufre de la refinería en 
toneladas por día con base al siguiente modelo: 

𝑺𝑻 = 𝑺𝑷 + 𝑺𝑹 + 𝑺𝑸 

Dónde: 

ST.- Azufre total: se obtiene multiplicando el volumen del crudo y de otros insumos 
procesado en un día, por su peso específico y por la concentración promedio de 
azufre en peso. 

SP.- Azufre en productos: para obtenerlo se multiplica el volumen producido en un 
día por su peso específico y por la concentración promedio en peso de azufre. Los 
resultados parciales para cada producto se suman para determinar el total de 
azufre en productos. 

SR.- Azufre recuperado: se determina cada 24 horas por medición directa en el 
almacén del producto; en el caso de fosas de almacenamiento de azufre, se 
determina mediante un sistema de medición de nivel electrónico o manual; se 
toma en cuenta la geometría de la fosa, la temperatura y la densidad para calcular 
el peso del azufre recuperado, en toneladas por día. En caso de haber 
extracciones de azufre para su envío a comercialización, se debe considerar el 
peso de azufre extraído en ese mismo periodo. 

SQ.- Azufre a quemadores y oxidadores térmicos: se puede determinar por 
medición directa o por medición indirecta con base en el balance de azufre el cual 
considera el azufre total, el azufre recuperado y el azufre en productos. Se debe 
de asentar en la bitácora la emisión de bióxido de azufre (ton/día) de la refinería y 
la emisión acumulada trimestral. 

La recuperación de azufre se calcula de la siguiente manera: 

𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (%) = 100% [
𝑆𝑅

(𝑆𝑇 − 𝑆𝑃)
] 

 
     Es de reconocer la disminución en las emisiones de los compuestos de azufre 
a la atmósfera tal como se muestra en la gráfica 3.. 
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Gráfica 3.- Número de días que se excede el valor de la norma de 24 horas de bióxido de azufre y promedio 
anual de las concentraciones diarias (SEMARNAT, INE, 2006). 

     Si bien estas normas nos indican las especificaciones que se deben de cumplir 
para disminuir las emisiones de compuestos de azufre, la metodología para 
cumplir con lo establecido es responsabilidad de las empresas donde se procesen 
compuestos de azufre. 
 

PROCESOS DE RECUPERACIÓN DE AZUFRE 
 

     El azufre es utilizado como materia prima en la elaboración de ácido sulfúrico 
(H2SO4), para producir fertilizantes, fungicidas, pólvora, en el vulcanizado del 
caucho entre otras Industrias. Los yacimientos de azufre en el mundo son 
escasos, es por ello que su obtención se concentra en los procesos en donde hay 
presencia de compuestos de azufre y estos se desean eliminar. Tal es el caso de 
los procesos para la generación de energía. En los hidrocarburos el contenido de 
azufre oscila, de algunas ppm a alrededor de 5% en peso. 

     Los productos finales obtenidos en la refinación del petróleo requieren de un 
proceso de disminución en contenido de azufre para su comercialización, el 
proceso más empleado es el de hidrotratamiento que produce corrientes ricas en 
ácido sulfhídrico (H2S). El Sistema Nacional de Refinación (SNR) cuenta con 
plantas hidrodesulfuradoras de naftas, destilados intermedios y de gasolinas, para 
eliminar corrientes de azufre por medio de adición de hidrógeno en presencia de 
un catalizador para formar ácido sulfhídrico (H2S); hidrotratadora de gasóleos que 
eliminan los compuestos de azufre; catalíticas; Fraccionadora de ligeros que 
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separan corrientes de gas seco, gas L.P. y nafta ligera previo tratamiento con 
Dietanolamina (DEA) y sosa cáustica para eliminar el ácido sulfhídrico y 
mercaptanos presentes. 

     El ácido sulfhídrico extraído en las plantas antes mencionadas es dirigido hacia 
las plantas recuperadoras de azufre para su tratamiento. 

     Las plantas recuperadoras de azufre son las instalaciones empleadas para 
transformar los compuestos de azufre (básicamente el ácido sulfhídrico H2S), 
liberados en el proceso de refinación, en azufre de alta pureza (99.9%), lo que 
permite disminuir las emisiones de dióxido de azufre (SO2) al ambiente. (Victoria R.V., 
2003, p.142). 
 

Teoría del proceso Claus de recuperación de azufre 
 

     Los procesos de recuperación de azufre a partir del ácido sulfhídrico consisten 
principalmente en la oxidación del H2S mediante la siguiente reacción: 

𝐻2𝑆 + [𝑂] → 𝐻2𝑂 + 𝑆 

     Esta reacción puede llevarse a cabo bajo diversas consideraciones, y 
diferentes agentes oxidantes. El proceso Claus fue el primer proceso 
comercializado de la oxidación en fase vapor desarrollado cerca de 1883 y del 
cual muchos procesos han evolucionado a lo largo de los años, en la actualidad es 
capaz de tratar cargas con un amplio rango de composiciones y caudales. Hoy en 
día se hacen modificaciones al proceso Claus centradas en la oxidación directa 
del H2S y en el catalizador empleado en los reactores para obtener una mayor 
recuperación. 

     El proceso Claus fue desarrollado originalmente para recuperar el azufre 
consumido en la producción de carbonato sódico (Na2CO3) por el método de 
LeBlanc. El proceso fue desarrollado por Carl Friedrich Claus (de allí su nombre), 
un químico Londinense que registro la patente en Reino Unido en 1883. 
Comprende básicamente la oxidación del ácido sulfhídrico con aire sobre un 
catalizador con mezcla de óxidos de hierro y manganeso, amianto, alúmina y 
carbonatos cálcicos y de zinc según se describe en la patente (Rafael L.M., 1998. P. 27). 

     El proceso Claus original constaba de dos secciones principales: la región 
catalítica, en donde se llevaba a cabo la conversión del ácido sulfhídrico a vapor 
de azufre; y la región de recuperación, donde se enfriaba la corriente gaseosa 
para condensar el azufre, así recuperarlo en fase líquida. Como se muestra en el 
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Gráfico 4. El ácido sulfhídrico era mezclado con oxígeno, esta mezcla se 
introducía a un reactor catalítico el cual se calentaba previamente a la temperatura 
de operación deseada, una vez iniciada la reacción la temperatura era controlada 
con el flujo de los reactantes. El azufre se recuperaba en forma líquida en un 
condensador a la salida del reactor, en la salida de los gases residuales se 
inyectaba agua con el fin de eliminar el SO2, el H2S residuo era retenido pasando 
los gases por un purificador con óxido de hierro. 

Gráfico 4.- Proceso Claus original. 
 
     Desde un principio se comprobó un mayor rendimiento al operar a 
temperaturas bajas en los reactores catalíticos, el calor generado por la naturaleza 
altamente exotérmica de la reacción fue el principal problema de diseño de este 
proceso, además en aquel tiempo el único medio para disipar el calor era por 
radiación por lo que las unidades recuperadoras de azufre sacrificaban volúmenes 
de ácido sulfhídrico a tratar. Con el fin de lograr rendimientos de 80-90% solo dos 
o tres volúmenes de H2S podían ser convertidos por volumen de catalizador por 
hora. 

     Fue hasta 1937 donde la empresa alemana I.G. Farbenindustrie A.G., diseña el 
proceso de Claus modificado. En vez de oxidar todo el azufre con oxígeno 
directamente en el reactor catalítico, una tercera parte del ácido sulfhídrico es 
quemada directamente en un horno con oxígeno para producir dióxido de azufre y 
el calor generado por la combustión del H2S y de los hidrocarburos presentes es 
aprovechado para generar vapor por medio de una caldereta, el vapor de baja 
presión es recuperado y el SO2 formado en la oxidación reacciona en un reactor 
catalítico con las dos terceras partes del H2S que no se oxidó para formar azufre y 
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agua, el azufre formado es recuperado en fase líquida utilizando condensadores. 
Se puede utilizar varias etapas de condensación y conversión catalítica para 
incrementar la recuperación de azufre.  

     EL proceso Claus modificado se describe en el gráfico 5 de forma general: 

 

Gráfico 5.- Proceso Claus modificado. 
 
     Las mejoras con esta modificación pueden ser comprobadas mediante los 
calores de reacción de ambas metodologías. (Tabla 1). 

Calores de reacción generados en el proceso Claus y el proceso Claus 
mejorado. 

Proceso Claus Modificado Proceso Claus Original 
 
Horno de Reacción: 
 

𝑯𝟐𝑺 + 𝟑
𝟐⁄ 𝑶𝟐 → 𝑯𝟐𝑶 + 𝑺𝑶𝟐 

∆𝑯 = 𝟏𝟐𝟒 − 𝟏𝟑𝟖 𝑲𝒄𝒂𝒍 
 
Convertidor Catalítico: 
 

𝟐𝑯𝟐𝑺 + 𝑺𝑶𝟐 → 𝟐𝑯𝟐𝑶 + 𝟑
𝒙⁄ 𝑺𝒙 

∆𝑯 = 𝟐𝟏 − 𝟑𝟓 𝑲𝒄𝒂𝒍 
 

 
Conversión de H2S a azufre líquido 
en un solo reactor catalítico: 
 

3𝐻2𝑆 + 3
2⁄ 𝑂2 → 3𝐻2𝑂 + 3

𝑥⁄ 𝑆𝑥 
∆𝐻 = 145 − 173 𝐾𝑐𝑎𝑙 

 
 
  

Tabla 1.- Comparación entre los calores de reacción del proceso Claus original y el proceso Claus modificado. 
(Gamson, 2012) 
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     Alrededor del 85% del calor en el proceso Claus modificado, es generado en el 
horno de reacción, el calor restante se genera en los convertidores catalíticos, de 
esta manera el proceso puede manejar menores temperaturas en la conversión 
catalítica y la etapa catalítica puede procesar mayor volumen de ácido sulfhídrico 
por volumen de catalizador por hora. 
 
Configuraciones del Proceso Claus 
 

     En la actualidad el principio del proceso Claus se sigue utilizando. Con la 
finalidad de obtener la máxima recuperación de azufre y disminuir los costos de 
operación, se han diseñado diferentes configuraciones para las plantas 
recuperadoras de azufre. Actualmente existen tres configuraciones: el 
procesamiento a flujo directo (straightflow), el procesamiento a flujo dividido o con 
bypass (Split flow) y las unidades con recirculación de azufre. La elección de 
alguna de estas configuraciones depende básicamente de la concentración del 
H2S a tratar en el gas ácido, aunque también influyen la velocidad del flujo y la 
estabilidad de la composición. La tabla número 2 muestra los criterios básicos 
para la elección de las configuraciones mencionadas. 
 

Criterios para la elección de la configuración del proceso Claus 

% mol H2S en gas ácido Configuración 
50-100 Flujo Directo. 
40-53 Flujo Directo con precalentamiento de 

la alimentación y/o aire. 
25-40 Flujo Dividido. 
12-25 Flujo Dividido con precalentamiento de 

alimentación y/o aire. 
7-12 Flujo Dividido con precalentamiento de 

la alimentación y/o aire más gas 
combustibles. 

<7 Reciclo de azufre. 
50-100 (con NH3) Flujo Directo con quemador de 

amoniaco. 
 Tabla 2.- Criterios generales para la elección óptima de acuerdo a la concentración de ácido sulfhídrico en la 
corriente de gas ácido (Fernando C.M: 2010). 
  
Proceso de flujo directo (straight-Through) 
 

      En esta configuración el ácido sulfhídrico se mezcla con aire en un horno de 
reacción donde se lleva a cabo la combustión de un tercio del ácido sulfhídrico a 
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temperaturas entre los 900-1800 °C, en este punto la conversión de azufre es 
alrededor del 60 al 70%, posteriormente los vapores provenientes del horno pasan 
a un boiler, donde el calor generado por la combustión del sulfhídrico se 
aprovecha para producir vapor; en el boiler cerca del 50% de azufre es recuperado 
en forma líquida. Los vapores que no son recuperados son enviados a un 
condensador de azufre para obtener mayor cantidad del azufre líquido la 
temperatura es cercana a los 230°C. Los gases en la salida del condensador son 
precalentados antes de entrar el reactor convertidor con la finalidad de mantener 
la temperatura en el reactor por encima de la temperatura de rocío. En el reactor 
convertidor se incrementa la recuperación de azufre cerca de un 80%, en la 
formación de azufre se libera energía es por eso que los vapores resultantes del 
reactor convertidor son enviados a un condensador, ahí se recupera el azufre 
convertido en el reactor catalítico como azufre líquido. Se pueden agregar más 
unidades catalíticas según se quiera incrementar la recuperación de azufre y 
posteriormente enviar esa corriente resultante a un condensador. En el gráfico 6 
podemos ver un esquema del proceso a flujo directo. 

 

Gráfico 6.- Proceso de recuperación de azufre utilizando la configuración a flujo directo. (Fernando C.M: 
2010). 

     El proceso de flujo directo se emplea en corrientes de más del 50% mol de H2S 
en el gas ácido, dependiendo de la concentración del ácido, dos convertidores 
catalíticos permitirán convertir entre el 90 y el 95% del H2S alimentado. Al agregar 
un segundo reactor catalítico se puede incrementar la recuperación a 96-97%. No 
se recomienda agregar un tercer reactor catalítico, el costo es mayor al beneficio 
pues solo se incrementa la recuperación en 1% (Fernando C.M: 2010). 
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Proceso a flujo dividido o con bypass (Split flow). 
 

    En el proceso a flujo dividido como su nombre lo indica la carga de gas ácido se 
divide debido a la baja concentración de sulfhídrico en el gas ácido. La 
temperatura necesaria para obtener una combustión estable es de 900-950 °C 
aproximadamente, dividir el flujo permite llegar a esta condición; un tercio del 
ácido sulfhídrico es quemado en estequiometria. De acuerdo al diseño, es 
mezclado con aire en el horno de reacción donde se lleva a cabo la reacción de 
oxidación. Los dos tercios restantes se desvían por otra línea la cual es conectada 
con la línea a la salida del horno hacia el convertidor catalítico; la primera 
recuperación de azufre en estado líquido se da en el condensador posterior al 
convertidor; los gases que no condensaron son precalentados previo paso por un 
segundo convertidor catalítico, a la salida del segundo reactor hay un segundo 
condensador para recuperar el azufre en forma líquida, los gases que no 
condensaron en el segundo catalizador son enviados a la unidad de tratamiento 
de gas de cola. El proceso se ejemplifica en el gráfico 7. 

 

Gráfico 7.- Diagrama de bloques del proceso de recuperación de azufre utilizando la configuración a flujo 
dividido. (Fernando C.M: 2010). 
 

Unidades con recirculación de azufre. 
 

     Para obtener una combustión estable se tiene que operar por arriba de los 900 
°C en el horno de combustión, en procesos donde la concentración de H2S es 
menor al 10%, la configuración a flujo dividido no permite llegar a estas 
condiciones, se opta por recircular parte del azufre elemental obtenido hacia el 
convertidor térmico con la finalidad de mantener estable la flama. Este proceso se 
esquematiza en el gráfico 8. 
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Gráfico 8.- Proceso de recuperación de azufre utilizando la configuración de recirculación de azufre. 
(Fernando C.M: 2010). 
 

Planta recuperadora de azufre  
 

     Como lo describe el proceso Claus, las unidades recuperadoras de azufre 
convierten el ácido sulfhídrico mediante la combustión controlada con aire en la 
cual un tercio del H2S es quemado para formar bióxido de azufre (SO2). Este 
reacciona subsecuentemente con los dos tercios residuales de H2S en presencia 
de un catalizador a base de bauxita para formar vapores de azufre y de agua. Los 
vapores de azufre son condensados y recuperados como azufre líquido (SKEC, 
1999). 

     Las unidades recuperadoras de azufre pueden operar a flujo variable o a flujo 
constante, para tener un mejor control de las condiciones de operación se opta por 
manejar un flujo constante mediante un control de flujo. Después de que la 
cantidad de gas ácido es medida, se analiza la composición de H2S y la cantidad 
apropiada de aire es determinada por un sistema de control de relación de flujo de 
aire/gas ácido. Esto permite llevar a cabo la combustión estequimétrica del ácido 
sulfhídrico en el horno de reacción de acuerdo a las siguientes reacciones: 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛                     3𝐻2𝑆 + 3
2⁄ 𝑂2 ⟶ 2𝐻2𝑆 + 𝑆𝑂2 + 𝐻2𝑂 

𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛                          2𝐻2𝑆 + 𝑆𝑂2 + 𝐻2𝑂 ⟶ 3𝑆 + 3𝐻2𝑂 
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     Puede observarse que la relación apropiada de H2S a SO2 es de 2:1 por lo que 
un control de esta relación es empleado. 

     La reacción de combustión genera una gran cantidad de calor, la cual es 
removida de los gases de proceso al fluir a través de la sección de vaporización 
del horno de reacción y del primer condensador de azufre. 

     Los gases de proceso al salir del condensador son enviados a un recalentador 
para mantener la temperatura en el convertidor catalítico por arriba del punto de 
rocío. 

     Los gases recalentados ingresan al convertidor catalítico para incrementar la 
recuperación de azufre mediante la siguiente reacción: 

2𝐻2𝑆 + 𝑆𝑂2 → 3𝑆 + 2𝐻2𝑂 

     Esta reacción es exotérmica, la temperatura aumenta a través de la cama 
catalítica. 

     Los gases que salen del convertidor catalítico son enfriados en un segundo 
condensador de azufre para recuperar el azufre en fase líquida y este mandado a 
la fosa de azufre. El gas de proceso es precalentado antes de entrar a un segundo 
convertidor catalítico para aumentar la conversión entre un 7-10%. Como en el 
primer convertidor catalítico, los gases a la salida son enfriados en un tercer 
condensador para recuperar azufre líquido y mandarlo a la fosa de azufre. Para 
los gases de proceso a la salida del tercer condensador, ya no se aplica un tercer 
convertidor catalítico, debido a la baja recuperación alcanzada, cerca del 1%; este 
gas es mandado a la unidad recuperadora de gas de cola para obtener azufre 
adicional. 
 
Catalizadores en la reacción de Claus 
 

     Los catalizadores son las sustancias que no son reactantes ni productos en la 
reacción química, son sustancias que disminuyen la velocidad de reacción 
(catalizador negativo), o la aumentan (catalizador positivo). En los procesos 
químicos los catalizadores pueden ser fluidos o sólidos. En el caso del proceso 
Claus el catalizador es sólido, el estudio del tamaño del poro del catalizador y del 
transporte del fluido hacia él es de vital importancia. Sin embargo no existe un 
modelo que nos permita predecir el catalizador óptimo para el proceso, la elección 
de un catalizador se hace en base a experimentos de laboratorio y la selección se 
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hace mediante un proceso de prueba y error. En este proceso donde el gas ácido 
tiene contacto con la superficie sólida del catalizador, los mecanismos de 
adsorción y difusión son de gran importancia. Solo son adsorbidas las moléculas 
del gas de proceso que son adecuadas a la naturaleza de los centros activos del 
catalizador. Es deseable que la superficie de contacto sea lo suficientemente 
amplia. 

     Los catalizadores empleados en la reacción de Claus han de tener alta 
actividad, resistencia mecánica y baja desactivación. Para la conversión del H2S y 
SO2 a azufre los catalizadores más empleados son, en primer lugar, óxidos de 
aluminio, bauxita, y óxidos de aluminio activados, así como óxidos de aluminio 
modificados con elementos de los grupos VI, VIII, IX y X. Los elementos más 
empleados son Co, Mo, Ni, Cr, W y V. Los carbones activados se caracterizan por 
una alta actividad pero baja selectividad, la presencia de agua o vapor hace 
disminuir su actividad, por esta razón son poco empleados. La porosidad en el 
catalizador a usar es el factor más importante para tener una alta actividad. 
Cuando el tamaño de los poros del catalizador es del mismo orden que la 
molécula de azufre adsorbida (5-10 Ā), el azufre es fuertemente adsorbido. La 
distribución de los meso y macro poros, también juega un papel importante en la 
actividad del catalizador. 
   
Propiedades del ácido sulfhídrico y del azufre. 
 

     Ácido sulfhídrico (sulfuro de hidrógeno) 
 

     En estado puro se trata de un gas incoloro, con olor característico a huevo 
podrido, sobre todo a bajas concentraciones. Si aumenta la concentración el olor 
se atenúa e incluso puede llegar a desaparecer a altas concentraciones. EL gas 
es más pesado que el aire y se desplaza a ras del suelo. Es inflamable y puede 
licuarse sometido a baja temperatura y alta presión. Es soluble en agua y en 
alcohol etílico. 
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Características físicas 

Propiedades Físicas 

Peso molecular 34.08 

Punto de ebullición (°C) -60.7 

Punto de fusión (°C) -82.4 

Punto de inflamación gas inflamable 

Temperatura de auto 
ignición (°C) 

260 

Densidad relativa 
(agua=1) 

1.54 (gas 
líquido) 

Densidad de vapor 
(aire=1) 

1.189 

Presión de vapor en 
milibar (a 20°C) 

1.81 

Solubilidad en agua 
(gr/100 ml a 20°C) 

2.9 

Límites de inflamabilidad 
(% en volumen de aire) 

4.3-45.5 

Tabla 3.- Propiedades Físicas del ácido sulfhídrico (Claudio Pastorino, 2003). 
 

Características químicas 

 

     A temperatura ambiente el ácido sulfhídrico es un compuesto estable. 
Sometido a altas temperaturas se descompone en azufre e hidrógeno, al 
quemarse da una flama color azul. Si la combustión es completa se forman humos 
tóxicos de anhidro sulfurosos. Si no lo es, o hay un exceso de oxígeno, se produce 
un depósito de azufre. El producto tiene propiedades reductoras por lo que 
reacciona violentamente con agentes oxidantes, con riesgo de inflamación y 
explosión. Ataca a los metales, formándose los sulfuros correspondientes y 
liberándose hidrógeno. En presencia de humedad o en disolución acuosa el 
producto es muy corrosivo, resistiendo solo los aceros inoxidables y algunas 
aleaciones especiales de aluminio.   

Riesgos Toxicológicos 

Inhalación.- Es la vía de penetración más rápida en el organismo. El H2S tiene 
una rápida acción sistemática de envenenamiento que, en altas concentraciones, 
puede causar edema pulmonar, y parálisis respiratoria con la consiguiente asfixia, 
sobreviniendo la inconciencia y posteriormente la muerte. La exposición a bajas 
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concentraciones causa afecciones en el sistema nervioso, en el sistema gastro-
intestinal y en el sistema pulmonar. El ácido es un tóxico para la respiración 
celular; pero no presenta fenómenos de acumulación; es oxidado rápidamente y 
eliminado por la orina y heces. Los síntomas son: Dolor de garganta, cefaleas, tos, 
vértigos, nauseas, vómitos, fetidez del aliento, gastralgias y diarrea. Puede 
perderse la sensación olfativa. 

Piel.- Puede causar irritaciones al contacto con la piel; pero lo más significativo es 
que produzcan congelaciones parciales debido a la rápida evaporación. El 
contacto con soluciones acuosas produce escamaciones y llegan a ser dermatitis 
debido a su carácter ácido. Los síntomas son: enrojecimiento, dolor y falta de 
sensibilidad. Los síntomas por contacto con el ácido son: enrojecimiento, dolor y 
ulceraciones. 

Ojos.- Es un irritante muy fuerte para los tejidos oculares, pudiendo causar 
conjuntivitis muy dolorosas, con lagrimeo abundante y fotofobia. Las lesiones 
pueden progresar a queratoconjuntivitis y llegar a dañar la córnea, produciendo 
vesiculaciones en la misma. Pueden darse también congelaciones debido a la 
rápida evaporación del ácido. Los síntomas son: Enrojecimiento, dolor agudo, 
lagrimeo y visión borrosa. 

Ingestión.- Dado al carácter ácido de la solución, que es lo que se puede ingerir, 
se producirán ulceraciones en boca, garganta y tracto digestivo superior, con 
trastornos posteriores debidos a la absorción del producto a través de la mucosa 
del tejido en el estómago. Los síntomas son: Dolores de boca y garganta; dolor de 
estómago, náuseas, vómitos y diarrea.      

Almacenamiento 

     Los recipientes para el gas son cilindros de acero a presión. Para el producto 
en solución líquida, se usarán recientes en acero, aluminio, poli tetrafluoretileno o 
vidrio. Los locales serán frescos, dotados de buena ventilación y al abrigo del sol.   
Estarán alejados de fuentes de calor, productos oxidantes, líquidos corrosivos y 
recipientes a presión. Los materiales estructurales serán incombustibles a ser 
posible, y dotados de dispositivos y colectores antiestáticos. Se prohibirá fumar y 
se tendrá una dotación de aparatos respiratorios de protección en el local de 
almacenaje. La instalación eléctrica y de alumbrado será de tipo antideflagrante. 
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Azufre 
 

     Es uno de los compuestos inorgánicos de mayor riqueza en cuanto a sus 
propiedades físicas y químicas. El átomo de azufre, con sus 16 electrones en la 
configuración [𝑁𝑒]3𝑠23𝑝4, es el elemento de la naturaleza que tiene el mayor 
número de alótropos estables.  
 
     El alótropo más estable que forma los átomos de azufre es la molécula cíclica 
S8, que existe en la fase sólida, líquida y gaseosa hasta los 720°C. Pero también 
se forman numerosos alótropos estables cíclicos (S6, S7, S9, S12, entre otros) 
(gráfico 9) o cadenas abiertas cortas y largas (polímeros), en rango más 
restringidos de presión y de temperatura. 

Gráfico 9.-  Algunos alótropos de azufre, (Claudio Pastorino, 2003). 
 
     La diversidad en la composición molar de azufre, provee a su fase líquida de 
propiedades muy diferentes a cualquier otro material inorgánico, de aquí su 
importancia en procesos geológicos e industriales. 
 
     En la gráfico 10 se muestra el equilibrio entre las fases de azufre, donde se 
pueden encontrar algunas de las especies que son más estables en la fase sólida, 
como son las formas cristalinas; α, β y π. 
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Gráfico 10.- Equilibrio de fases del azufre, donde se presentan las formas α, β y π. (Fernando C., 2010). 
 
     La forma cristalina rómbica α es la más común en el azufre sólido y que 
presenta un color amarillo pálido, es estable hasta 95°C, donde comienza a 
transformarse en la forma β. La forma monoclínica cristalina β ocurre en forma de 
cristales en forma de aguja y es estable hasta el punto de fusión (119.3°C). Es 
casi incolora y se convierte lentamente a la forma cristalina α enfriando por debajo 
de 95.5°C. 

     La forma µ es amorfa y existe en la fase líquida a 160°C y es la responsable 
del incremento de viscosidad tan notorio a esta temperatura. 

     La forma π es producida por la fusión a 119.3°C de la forma cristalina α, lo cual 
corresponde al punto de fusión ideal, sin embargo el punto de fusión del azufre 
también varía, tras unas horas el punto de fusión decrece a 114.5°C. 
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En la gráfica 11 se muestra el equilibrio de especies en la fase líquida. 

 
Gráfica 11.- Equilibrio de especies en la fase líquida, (Fernando C., 2010). 
 
     En este caso de estudio, se trabaja con corriente gaseosa donde se encuentran 
los compuestos de azufre, en la gráfica 12 se muestra el equilibrio entre las 
especies de azufre en estado gaseoso.  

 

Gráfica 12.-  El comportamiento de los alótropos de azufre a diferentes temperaturas nos permite identificar 
cual es el más abundante a una temperatura dada. (Gamson, 2012). 
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Cinética de las reacciones del Proceso Claus 
 

     Para analizar el funcionamiento del proceso Claus, se diseña la curva de 
equilibrio, esta curva de equilibrio (gráfico 13) representa la recuperación de azufre 
en función de la temperatura. 

 

Gráfico 13.- Recuperación de azufre a diferentes temperaturas, el diseño está basado en los datos de 
equilibrio para 0.5, 1 y 2 atm de presión. (Gamson, 2012). 
 
     El diseño de la curva de equilibrio se hace a presión constante, para calcular 
las composiciones de los compuestos presentes a diferentes temperaturas es 
necesario identificar las reacciones que intervienen en el proceso Claus.  

     En el horno de recuperación de calor la principal reacción comprende la 
combustión de un tercio del ácido sulfhídrico en dióxido de azufre: 

3𝐻2𝑆 + 3
2⁄ 𝑂2 → 2𝐻2𝑆 + 𝐻2𝑂 +  𝑆𝑂2                    (1) 
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     Sin embargo, esta reacción no es la única que sucede en esta etapa, el 
contenido de hidrocarburos ligeros en la corriente del gas ácido da origen a la 
formación de CO2 de acuerdo a las siguientes reacciones: 

𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂                               (2) 

𝐶2𝐻6 + 7
2⁄ 𝑂2 → 2𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂                       (3) 

𝐶3𝐻8 + 5𝑂2 → 3𝐶𝑂2 + 4𝐻2𝑂                            (4) 
 
     El oxígeno utilizado para la reacción en el horno de combustión es tomado del 
aire, un cambio en la composición de hidrocarburos en la corriente de gas ácido 
modificará el flujo de aire necesario para poder llevar a cabo la reacción (1), tal 
como lo demuestran las reacciones (2), (3) y (4). Por otro lado, es importante 
mantener el contenido de hidrocarburos al mínimo posible, un contenido no 
controlado permite la producción de sulfuro de carbonilo (COS) y bisulfuro de 
carbono (CS2): 

𝐻2𝑆 + 𝐶𝑂2 ⇄ 𝐶𝑂𝑆 + 𝐻2𝑂                               (5) 

𝐻2𝑆 + 𝐶𝑂2 ⇄ 𝐶𝑆2 + 2𝐻2𝑂                               (6) 
 
     Permitir que se lleven a cabo las reacciones (5) y (6), provocan la disminución 
en la recuperación de azufre. 

     Los problemas por formación de COS y CS2 en el horno de reacción, son 
evitados manteniendo el contenido de hidrocarburos al mínimo y no variando su 
composición en el gas ácido.  

     En el convertidor catalítico la reacción presente en el equilibrio es la 
transformación de los dos tercios de H2S residuales provenientes del horno de 
reacción, con el SO2 formado para producir azufre: 

2𝐻2𝑆 + 𝑆𝑂2

𝐾1
↔ 3

𝑥⁄ 𝑆𝑥 + 2𝐻2𝑂                      (7) 

Sx.- Forma alotrópica de azufre obtenido. 

     La reacción (7) es la principal en los convertidores catalíticos, sin embargo, la 
naturaleza del azufre permite la formación de alótropos de azufre indicado por las 
siguientes reacciones: 

3𝑆2

𝐾2
↔ 2𝑆3                                                          (8) 

𝑆4

𝐾3
↔ 2𝑆2                                                            (9) 
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2𝑆5

𝐾4
↔ 5𝑆2                                                            (10) 

𝑆6

𝐾5
↔ 3

4⁄ 𝑆8                                                          (11) 

𝑆7

𝐾6
↔ 7

8⁄ 𝑆8                                                         (12) 

𝑆8

𝐾7
↔ 4𝑆2                                                              (13) 

 
     El gráfico 14 representa el comportamiento de la presión parcial de los 
alótropos de azufre a una atmósfera de presión para diferentes temperaturas. 

Gráfico 14.-  El comportamiento de los alótropos de azufre a diferentes temperaturas nos permite identificar 
cual es el más abundante a una temperatura dada. (Gamson, 2012). 
 
     Las reacciones (7) a (13) sirven en el diseño de la curva de equilibrio, como la 
combustión del ácido sulfhídrico se produce con aire, el equilibrio está 
condicionado a la presión parcial de nitrógeno en el oxígeno; además se  
considera la relación entre las presiones parciales del ácido sulfhídrico y dióxido 
de azufre de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

𝑃𝑁2
= 3.76(𝑃𝑆𝑂2

+ 1
2⁄ 𝑃𝐻2𝑂 + 𝑃𝑂2

)                       (14) 

𝑃𝐻2𝑆 = 2𝑃𝑆𝑂2
                                                                (15) 
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     Para las reacciones (7) a (13) existen ecuaciones que nos permiten evaluar la 
constante de equilibrio en función de la temperatura. 

𝐾1 = 𝑒𝑥𝑝 [−
(11406.8𝑇 − 14.3313𝑇2)

𝑅
]                                                                                                       (16) 

𝐾2 = 𝑒𝑥𝑝 [
(166.379 − 2𝑥10−4𝑇 − 101190𝑇−1 + 72000𝑇−2 − 7.66 ln(𝑇))

𝑅
]                                    (17) 

𝐾3 = 𝑒𝑥𝑝 [
(56.708 − 6.667𝑥10−5𝑇 − 28281𝑇−1 + 24000𝑇−2 − 2.553 ln(𝑇))

𝑅
]                              (18) 

𝐾4 = 𝑒𝑥𝑝 [
(55.749 − 6.667𝑥10−5𝑇 − 29874𝑇−1 + 24000𝑇−2 − 2.553 ln(𝑇))

𝑅
]                              (19) 

𝐾5 = 𝑒𝑥𝑝 [
(168.388 − 2𝑥10−4𝑇 − 100348𝑇−1 + 72000𝑇−2 − 7.66 ln(𝑇))

𝑅
]                                    (20) 

𝐾6 = 𝑒𝑥𝑝 [
(12.26 − 1.667𝑥10−5𝑇 − 6615𝑇−1 + 6000𝑇−2 − 0.6383 ln(𝑇))

𝑅
]                                   (21) 

𝐾7 = 𝑒𝑥𝑝 [
(9.53 − 8.333𝑥10−6𝑇 − 5947𝑇−1 + 3000𝑇−2 − 0.3192 ln(𝑇))

𝑅
]                                     (22) 

 
     El cálculo de la constante de equilibrio puede realizarse a partir de las 
fugacidades en los reactivos y en los productos; como la presión en el proceso 
Claus es baja se considera que la fugacidad es igual a la presión parcial de los 
componentes presentes. Se puede establecer un cálculo de la constante de 
equilibrio a partir de las presiones parciales de los productos y reactivos para cada 
reacción. 

𝐾1 =
(𝑃𝑆2

)
3

2(𝑃𝐻2𝑂)2

(𝑃𝐻2𝑆)
2

(𝑃𝑆𝑂2
)

                                               (23) 

𝐾2 =
(𝑃𝑆3

)2

(𝑃𝑆2
)3

                                                             (24) 

𝐾3 =
(𝑃𝑆2

)2

(𝑃𝑆4
)

                                                             (25) 

𝐾4 =
(𝑃𝑆2

)5

(𝑃𝑆5
)2

                                                             (26) 
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𝐾5 =
(𝑃𝑆8

)3/4

(𝑃𝑆6
)

                                                                                 (27) 

𝐾6 =
(𝑃𝑆8

)7/8

(𝑃𝑆7
)

                                                                                (28) 

𝐾7 =
(𝑃𝑆2

)4

(𝑃𝑆8
)

                                                                                    (29) 

     La presión total en el sistema se expresa por la ecuación (30): 

𝑃𝑡 = 𝑃𝐻2𝑆 + 𝑃𝑆𝑂2
+ 𝑃𝐻2𝑂 + 𝑃𝑁2

+ 𝑃𝑆2
+ 𝑃𝑆3

+ 𝑃𝑆4
+ 𝑃𝑆5

+ 𝑃𝑆6
+ 𝑃𝑆7

+ 𝑃𝑆8
              (30)               

     Las ecuaciónes (15) y (23) pueden ser combinadas para dar origen a la ecuación 
(31). 

𝐾1 =
(𝑃𝑆2

)
3

2(𝑃𝐻2𝑂)2

4(𝑃𝑆𝑂2
)3

                                    (31)              

     El procedimiento de cálculo descrito en la literatura para desarrollar la curva de 
equilibrio asume una relación entre la presión parcial de agua y la presión parcial 
de dióxido de azufre. 

𝐴 =
(𝑃𝐻2𝑂)2

(𝑃𝑆𝑂2
)3

                                    (32) 

     La combinación de las ecuaciones (31) y (32) permiten calcular la presión parcial 
del azufre diatómico asignando un valor para A. 

𝑃𝑆2
= (

4𝐾1

𝐴
)

2
3⁄                                (33) 

     Conociendo la presión parcial del azufre diatómico y utilizando las ecuaciones 
(23)-(29) se pueden calcular las presiones parciales de los alótropos de azufre. 
 

𝑃𝑆3
= (

(𝑃𝑆2
)3

𝐾3

)
1

2⁄                              (34) 

𝑃𝑆4
= (

(𝑃𝑆2
)

2

𝐾4

)                               (35) 

𝑃𝑆5
= (

(𝑃𝑆2
)5

𝐾5

)
1

2⁄                              (36) 

𝑃𝑆8
=

((𝑃𝑆2
)4)

𝐾2

                                  (37) 
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𝑃𝑆6
= ((𝑃𝑆8

)
3

4⁄
) (𝐾6)                                        (38) 

𝑃𝑆7
= ((𝑃𝑆8

)
7

8⁄
) (𝐾7)                                        (39) 

     Los compuestos como el CO2 y el N2 no intervienen en la modificación de la 
curva de equilibrio, sin embargo ejercen una presión en el sistema, en la 
secuencia de cálculo se determina la variable Sp como la presión parcial de los 
compuestos que no intervienen en el equilibrio dado por la ecuación (40). 
 

𝑆𝑝 = 𝑃𝑇 + 3 ∑ 𝑥𝑃𝑆𝑥

8

𝑥=2

− ∑ 𝑃𝑆𝑥

8

𝑥=2

                        (40)  

 
     Se puede conocer el flujo total de agua en el proceso Claus considerando el 
flujo de agua en la corriente ácida y el agua producida por la combustión de los 
hidrocarburos presentes en la carga ácida (ecuación 41). De acuerdo al balance de 
masa, los flujos del bióxido de carbono, tanto el contenido en la corriente ácida 
como el producido por la combustión de hidrocarburos, y el flujo del nitrógeno en 
el aire de combustión son utilizados para estimar el flujo de agua producido por el 
proceso Claus. 

𝑁𝐻2𝑂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

𝐶𝑎 − (
𝑃𝑇−∑ 𝑃𝑆𝑥

8
𝑥=2

𝑆𝑝
)𝐶𝑜

4 (
𝑃𝑇−∑ 𝑃𝑆𝑥

8
𝑥=2

𝑆𝑝
) +

1

2

                      (41) 

     Donde Ca, Co, Ci y Mi son constantes en flujo que dependen de la composición 
de la corriente ácida y del aire utilizado en el horno para la combustión. 

𝑀𝑖 = 𝑁𝐻2𝑂𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 á𝑐𝑖𝑑𝑎
+ 𝑁𝐻2𝑂ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑜𝑠

+ 𝑁𝐶𝑂2𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 á𝑐𝑖𝑑𝑎
+ 𝑁𝐶𝑂2ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑜𝑠

+ 𝑁𝑁2
                        (42) 

𝐶𝑖 = 𝑀𝑖 + (63
79⁄ )(𝑁𝑁2

) − 3(𝑁𝑂2ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑜𝑠
)                                                                                         (43) 

𝐶𝑎 = 𝐶𝑖 + 0.5𝑁𝐻2𝑂𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 á𝑐𝑖𝑑𝑎
+ 0.5𝑁𝐻2𝑂ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑜𝑠

                                                                                  (44) 

𝐶𝑜 = 𝑁𝐶𝑂2𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 á𝑐𝑖𝑑𝑎
+ 𝑁𝐶𝑂2ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑜𝑠

+ 𝑁𝑁2
− 3𝑁𝐻2𝑂𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 á𝑐𝑖𝑑𝑎

− 3𝑁𝐻2𝑂ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑜𝑠
                   (45) 

     El flujo de agua producido por el proceso Claus se determina por la siguiente 
ecuación: 

𝑁𝐻2𝑂𝐶𝑙𝑎𝑢𝑠
= 𝑁𝐻2𝑂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

− 𝑁𝐻2𝑂𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 á𝑐𝑖𝑑𝑎
+ 𝑁𝐻2𝑂ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑜𝑠

                                                                    (46) 

     El flujo molar total se da por la siguiente expresión: 
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𝑁𝑇 = (4𝑁𝐻2𝑂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
+ 𝐶𝑜)

𝑃𝑇

𝑆𝑝

                                                                                                                             (47) 

     Se calcula la presión parcial de azufre con base al agua producida en el 
proceso Claus y en los alótropos de azufre; posteriormente se puede conocer el 
flujo molar del bióxido de azufre (ecuación 49). 

𝑃𝑆𝑂2𝑐𝑎𝑙𝑐.
= 𝑃𝑇 (

𝑁𝐻2𝑂𝑐𝑙𝑎𝑢𝑠

𝑁𝑇

) − ∑ 𝑥𝑃𝑆𝑥

8

𝑥=2

                                                                                         (48) 

𝑁𝑆𝑂2
=

𝑁𝑇𝑃𝑆𝑂2

𝑃𝑇

                                                                                                                                  (49) 

Se calcula la presión parcial del agua: 

𝑃𝐻2𝑂𝑐𝑎𝑙𝑐.
=

𝑃𝑇𝑁𝐻2𝑂 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑇

                                                                                                                  (50) 

     Las ecuaciones (48) y (50) permiten calcular una nueva relación Acal, si esta 
nueva relación es igual a la A inicial (ecuación 32) el algoritmo de cálculo termina 
para esa temperatura dada. 

𝐴𝑐𝑎𝑙 =
(𝑃𝐻2𝑂𝑐𝑎𝑙𝑐.

)2

(𝑃𝑆𝑂2𝑐𝑎𝑙𝑐.
)3

                                                                                                                          (51) 

     Validado el algoritmo de cálculo se puede expresar la recuperación de azufre 
para una temperatura dada involucrando a las especies que contengan azufre: 

%𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =
(100) ∑ 𝑥𝑃𝑆𝑥

8
𝑥=2

∑ 𝑥𝑃𝑆𝑥
+ 3𝑃𝑆𝑂2

8
𝑥=2

                                                                                         (52) 
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Objetivos del simulador 
 

     Pronosticar y evaluar las condiciones de operación de las plantas Claus de 
recuperación de azufre. 
 
Consideraciones tomadas en la programación 
 

     La programación del simulador de las plantas de azufre se hizo en el programa 
visual studio 2010, el cual maneja un lenguaje de programación C#. Se eligió este 
programa por tener uno de los lenguajes más populares y más actuales, además 
está disponible para el desarrollo de aplicaciones que demuestren una interfaz 
gráfica. 

     Se necesita una fuente de datos con los que se compruebe  la ejecución del 
algoritmo de cálculo de forma correcta. En el desarrollo de este proyecto se 
utilizaron hojas de cálculo en Excel y su herramienta buscar objetivo para comprobar 
los datos calculados por el programa como se describe más adelante. El uso de las 
hojas de cálculo en Excel fue de referencia; solo se estuvo comprobando los 
cálculos del programa con el algoritmo de Excel para una determinada composición 
de la corriente del gas ácido; esto debido a la complejidad en el algoritmo de cálculo, 
al rango de temperaturas para el perfil de conversión y el intervalo que hay que 
considerar para evitar líneas de tendencia; el estar modificando composición en el 
gas ácido dificulta la identificación de cualquier error en la programación. 

     La hoja de cálculo desarrollada en Excel funciona conociendo las composiciones 
del gas ácido, la presión y la temperatura de la carga a la planta, además se debe 
de contar con los datos de las condiciones de temperatura en los equipos de la 
planta de azufre, esta hoja de cálculo sirve para evaluar condiciones de operación 
pero no para optimizar el proceso Claus de recuperación de azufre, el gráfico 15 
nos muestra los flujos calculados por el programa en Excel. 
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Gráfico 15.- Vista de la hoja de cálculo en Excel para las corrientes en el horno de combustión del proceso 
Claus. 
 
     Después de ser introducidos las composiciones del gas ácido y las 
características del aire alimentado tal como se aprecia en el gráfico 15, se procede 
al cálculo de la curva de equilibrio. El gráfico 16 representa las variables calculadas 
en el programa de Excel para obtener la curva de equilibrio del proceso Claus de 
acuerdo a la metodología descrita en el capítulo 2, en la imagen se muestran solo 
dos temperaturas, se sabe que para el perfil de conversión es necesario calcular el 
algoritmo en un rango de temperaturas que van desde los 100 hasta los 1800 °C. 
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Gráfico 16.- Programa para la obtención de la curva de equilibrio elaborado en Excel, de acuerdo a la 
metodología descrita en el capítulo dos. 
 
     Se resuelve  en este programa con dos metodologías: la primera consiste en una 
serie de pruebas de ensayo y error, donde se supone un valor para la A inicial y se 
compara el valor de la A calculada (ambas en color amarillo en el gráfico 16) hasta 
identificar el error sea del orden de 1𝑥10−5, este proceso es muy largo y laborioso, 
el identificar el valor correcto de A puede tardar mucho tiempo para un solo valor de 
la temperatura. La segunda metodología consiste en utilizar la herramienta buscar 
objetivo de Excel (gráfico 17); en la barra de herramientas Datos en el complemento 
Análisis Y si, hacer clic en el complemento Buscar objetivo; en la celda definir celda 
ingresaremos la celda objetivo que es el valor del error, Con el valor indicamos el 
valor 0 con la finalidad de disminuir el error, y en Para cambiar la celda 

seleccionaremos la celda que tiene el valor de la A inicial; este proceso no es del 
todo eficaz pues se necesita de varias ejecuciones de la herramienta buscar 
objetivo. La hoja de cálculo en Excel sirve perfectamente, sin embargo, el cálculo 
para la obtención de la curva de equilibrio es muy tedioso, es por esto su uso solo 
en la corroboración de los datos calculados en el programa diseñado en este trabajo 
de Tesis. 
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Gráfico 17.-  Ejemplo del uso de la herramienta buscar objetivo de Excel, para obtener la solución del algoritmo 
de cálculo para la curva de equilibrio del Proceso Claus. 
 
     En el cálculo de las condiciones de operación de los equipos que intervienen en 
el proceso se necesita conocer las curvas de rocío; se cuenta con una hoja de 
cálculo en Excel para conocer estos perfiles de rocío en función de la composición, 
de la temperatura y de la presión del gas ácido, además se toma en cuenta el flujo 
recuperado de azufre en la caldera y en los condensadores. El gráfico 18 muestra 
los flujos de los componentes que interviene en el cálculo de los perfiles de rocío. 

 

Gráfico 18.- Flujos calculados para obtener los perfiles de rocío en función de la composición del gas ácido y 
de la temperatura. 
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     El proceso iterativo de las curvas de rocío consiste en suponer una composición 
para una temperatura determinada, a partir de allí se calculan los avances de las 
reacciones presentes en la condensación, el cálculo de los avances nos permite 
conocer los flujos molares a esa temperatura; y de allí recalcular la presión de vapor, 
si la presión de vapor recalculada es igual a la presión corregida mediante la 
ecuación de Kelvin, el valor de la conversión es el correcto para esa temperatura. 

     Para conocer el perfil de rocío en relación a la conversión se calcula la presión 
parcial de azufre, esta se conoce utilizando la ecuación de Antoine de la presión de 
vapor de azufre ya que si la presión parcial de azufre es igual a la presión de vapor 
hay condensación. 

𝑃𝑆
° =

10
(6.84359−(

2500.12

𝑇−86.85
))

760
                                                  (53) 

     La ecuación (53) permite conocer la presión parcial de azufre en función de la 
temperatura. 

     La carga ácida al paso del lecho catalítico incrementa la presión parcial de azufre 
para la misma temperatura debido a la condensación capilar, esto hace que se 
requiera  menos energía para condensar. La ecuación (54) es la ecuación de Kelvin, 
la cual nos sirve para calcular la presión de vapor corregida por condensación 
capilar. 

𝑃𝑆
´ = (𝑃𝑆

°) exp (−
2∇𝜎

𝑟𝑏𝑅𝑇
)                                                          (54) 

Donde: 

𝑃𝑆
´ = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 

𝑃𝑆
° = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐴𝑛𝑡𝑜𝑖𝑛𝑒 

∇ = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝜎 = tensión superficial 

𝑟𝑏 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 

𝑇 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑘𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 
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     Para nuestro caso de estudio solo dejamos la ecuación de Kelvin en función de 
la temperatura sabiendo que se utiliza como catalizador 𝛾 − 𝐴𝑙2𝑂3 (gama alúmina). 

 

𝑃𝑆
´ = (𝑃𝑆

°) exp (−
93

𝑇
)                                      (55) 

 
     Después de calcular la presión corregida el algoritmo consta de suponer un valor 
para la conversión de azufre, a partir de este valor se puede calcular el avance de 
la formación de azufre mediante la ecuación (56). 

𝜀𝑆2
= (

%𝐶𝑜𝑛𝑣.

100
) (

𝑁𝐻2𝑆𝑄𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜

3
)                    (56) 

     En el cálculo de los flujos molares de las especies presentes en la corriente gas 
se calcula los avances para los hidrocarburos ligeros (metano y etano). 

𝜀𝐶𝐻4
= 𝑁𝐶𝐻4

                                                         (57) 

𝜀𝐶2𝐻6
= 𝑁𝐶2𝐻6

                                                       (58) 

     Los flujos molares para lo corriente que entra al convertidor catalítico están 
determinados por las siguientes ecuaciones. 

𝐻2𝑆 = 𝑁𝐻2𝑆𝑄𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜
− (2(𝜀𝑆2

))                                                             (59) 

𝐻2𝑂 = 𝑁𝐻2𝑂𝑄𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜
+ 2(𝜀𝑆2

) + 2(𝜀𝐶𝐻4
) + 3(𝜀𝐶2𝐻6

)                        (60) 

𝐶𝑂2 = 𝑁𝐶𝑂2𝑄𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜
                                                                                    (61) 

𝐶𝐻4 = 𝑁𝐶𝐻4𝑄𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜
                                                                                   (62) 

𝐶2𝐻6 = 𝑁𝐶2𝐻6𝑄𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜
                                                                                (63) 

𝑂2 = 𝑁𝑂2𝑄𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜
                                                                                        (64) 

𝑁2 = 𝑁𝑁2𝑄𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜
                                                                                        (65) 

𝑆𝑂2 = 𝑁𝑆𝑂2𝑄𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜
− 𝜀𝑆2

                                                                          (66)  
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𝑆2 = 3𝜀𝑆2
                                                                                                      (67) 

     El método iterativo consiste en recalcular una presión parcial de azufre en 
función a las ecuaciones antes mencionadas indicada mediante la siguiente 
expresión. 

𝑃𝑟𝑒𝑐 =
(𝑆2 − 𝑃𝑢𝑟𝑔𝑎𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎)

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                                                                   (68) 

     El error está determinado por la ecuación (69). 

𝐹. 𝑂.= (𝑃𝑟𝑒𝑐 − 𝑃𝑆
´)

2
                                                                                   (69) 

     Si el valor de la función objetivo (FO) es menor a 0.0001 el valor de la conversión 
esta fijo para la temperatura especificada y se prosigue a realizar el algoritmo 
descrito anteriormente para un rango de temperatura de aproximadamente 100 a 
320 °C. Si no se cumple con el criterio del error se hace el cálculo suponiendo otro 
valor de la conversión. 

     La secuencia de cálculo antes mencionada es para obtener el perfil de rocío y 
así poder operar el primer convertidor catalítico; en las plantas Claus de 
recuperación de azufre es común utilizar dos etapas catalíticas, una tercera etapa 
no es conveniente pues la recuperación se incrementa en un porciento. 

     En la obtención de la curva del perfil de rocío del segundo convertidor catalítico 
se utiliza la misma metodología antes descrita, solo hay una modificación en el flujo 
molar de azufre y en el cálculo de la presión recalculada, para estas se toma en 
cuenta el flujo de azufre recuperado en el primer y segundo condensador. 

𝑆2
∗∗ = 𝑆2 − 𝑃𝑢𝑟𝑔𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 1                                                              (70) 

𝑃𝑟𝑒𝑐
∗∗ =

(𝑆2
∗∗ − 𝑃𝑢𝑟𝑔𝑎𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 − 𝑃𝑢𝑟𝑔𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟1)

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                         (71) 

 
     En el gráfico 19 se muestra algunas celdas del programa de cálculo para las 
curvas de rocío. La solución de estas puede hacerse como en el programa para la 
curva de equilibrio, con prueba y error y con la herramienta buscar objetivo. 
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Gráfico 19.- Programa para el cálculo de los perfiles de rocío en función a la conversión de azufre en Excel. 
 
     La línea de operación del horno se obtiene mediante una relación entre el 
balance de materia y el balance de energía para la reacción de combustión del ácido 
sulfhídrico. 

%𝐶𝑜𝑛𝑣.=
1

𝐾
(𝑇 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) ∗ 100                                     (72) 

1

𝐾
=

𝐶𝑝

(−𝐶𝐴0
∗ ∆𝐻)

                                                                 (73) 

𝐶𝐴0
=

𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑆𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑅(𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)
                                        (74) 

     Las líneas de los convertidores catalíticos se calculan de manera similar a la del 
horno, la diferencia está en considerar el azufre recuperado en los condensadores, 
y por lo tanto modificar el H2S en el cálculo de la concentración. 

     Estas hojas de cálculo sirvieron para identificar errores en la programación del 
simulador. Los datos arrojados por las hojas de Excel los podemos observar en el 
gráfico 20. 
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Gráfico 20.- Curva de equilibrio Proceso Claus 88% H2S; los datos son obtenidos de las hojas de cálculo en 
Excel. 

     La curva de equilibrio está representada en color negro, la línea de operación del 
horno en color rojo, para los condensadores en azul, los convertidores por naranja 
y las curvas de rocío en verde. 
 

Algoritmo de cálculo para el funcionamiento del simulador 
 
     Una vez conocidas las ecuaciones y las consideraciones que llevan al cálculo de 
la curva de equilibrio y de los perfiles de rocío, se diseñó la metodología que debe 
de seguir el programa para llegar al objetivo. Es necesario primero plantear el 
método que ejecutará el programa antes de ser codificado para identificar los 
errores en la programación. 
 
Curva de Equilibrio 
 

     Las ecuaciones empleadas en el diseño de la curva de equilibrio ya fueron 
descritas en el capítulo 3, en este capítulo solo se indica la metodología seguida 
mediante el gráfico 21. El algoritmo empleado para encontrar la solución a cada 
punto de la curva de rocío está basado en el método de bisección. 
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Gráfico 21.- Algoritmo de cálculo para la obtención de la curva de equilibrio del Proceso Claus. 

Sí No 

No 

Sí 

Ingresar Flujo volumétrico, presión, temperatura y composición 

del gas ácido; Ingresar flujo volumétrico, temperatura y presión 

del flujo de aire suministrado a la Planta 

Calcular constantes de equilibrio de flujo (Co, 
Mi, Ci, Ca, Cf). 

Establecer un valor para la Temperatura 

Calcular Constantes de Equilibrio 

A1 = 1 A2 = 10x109 

A3 = (A1 + A2) / 2 

Calcular 
Acal3  

Calcular Err3  

𝐸𝑟𝑟3 =
(𝐴3 − 𝐴𝑐𝑎𝑙3) ∗ 100

𝐴3
 

Err3<0.001 Calcular conversión 

Siguiente valor de temperatura 

Calcular Err1 

𝐸𝑟𝑟1 =
(𝐴1 − 𝐴𝑐𝑎𝑙1) ∗ 100

𝐴1
 

Calcular Err2  

𝐸𝑟𝑟2 =
(𝐴2 − 𝐴𝑐𝑎𝑙2) ∗ 100

𝐴2
 

Calcular corrector 
  

=  (𝐴𝑐𝑎𝑙1)(𝐸𝑟𝑟1) 

∗  (𝐴𝑐𝑎𝑙3)(𝐸𝑟𝑟3)  

Corr<0 
A2 = A3 A1 = A3 
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Perfiles de rocío 
 

     Las ecuaciones para obtener los perfiles de rocío fueron mencionadas 
anteriormente, en el gráfico 22 se muestra el método del cálculo de los perfiles de 
rocío en el programa desarrollado. 

 

Gráfico 22.- Metodología para el cálculo de los perfiles de rocío. 

Sí No 

Especificar Temperatura 

Calcular presión de vapor 

Calcular presión de vapor corregida 

Suponer valor de Conversión 

Calcular avances de reacción 

Calcular flujos molares 

Recalcular presión de vapor 

Calcular F.O. 

F.O. 

Err3<0.000

1 

Suponer nuevo valor para 
la conversión 

Continuar con un nuevo 
valor para la Temperatura 
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Manual de operación 
 

    El uso del simulador elaborado para pronosticar y evaluar las condiciones de 
operación de las plantas Claus de recuperación de azufre es relativamente sencillo. 
Sin embargo, se requiere de conocimientos sobre el proceso para poder identificar 
los datos correctos que se alimentan al programa así como poder interpretar los 
resultados del cálculo. 

     La ventana principal del simulador diseñado contiene los botones de las rutinas 
que puede realizar dicho programa, en el gráfico 23 se visualiza la ventana principal, 
esta tiene por nombre Proceso de Azufre. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfico23.- Ventana principal del Simulador del proceso Claus de Recuperación de azufre. 

1. Botón Diseño.- Al ejecutar esa función, se despliega una ventana donde se 
pueden ingresar las características del gas ácido y las del flujo de aire, es 
necesario ingresar los datos en las unidades tal como lo indica el gráfico 24. 



 CAPÍTULO 4.- DISEÑO DEL SIMULADOR PARA LAS 
PLANTAS CLAUS DE RECUPERACIÓN DE AZUFRE. 

 

 

  

 
Página 48 

 

  

 

  Gráfico 24.- Ventana donde se ingresan los datos de diseño de las Plantas Claus de Recuperación 
de Azufre.  

     Esta ventana contiene dos secciones más, una llamada Aire, en ella se muestran 
los flujos de oxígeno y de nitrógeno (gráfico 25); en la pestaña constantes y flujos 
principales, se muestran las constantes que se utilizan en el cálculo de la curva de 
equilibrio (gráfico 26). 
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Gráfico 25.- Sección Aire de la Ventana de la composición de Diseño, se puede observar los flujos 
molares del oxígeno y del nitrógeno presentes en el aire para la combustión. 

Gráfico 26.- Vista de la sección de las constantes de la ventana donde se ingresan los datos de 
diseño de las plantas Claus de recuperación de Azufre. 
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     Si se desea conocer cómo se está operando, es necesario tener las 
características del gas ácido y del flujo de aire alimentados a la planta de azufre; 
además de las temperaturas de entrada y salida de los equipos del proceso, tal 
como lo demuestran las tablas 4, 5 y 6. 
 

Características de Diseño del Gas ácido 

Flujo volumétrico (m^3/hr) 2333 

Temperatura (°C) 41 

Presión (atm) 1.6 

% mol de H2S 88 

%mol de H2O  3.68 

%mol de CO2  7.28 

%mol de CH4  0.57 

%mol de C2H6  0.26 

%mol de C3H8  0.21 
Tabla 4.- Características del gas ácido necesarias para alimentar al simulador. 
 
 

Características de Diseño del Aire 

Flujo volumétrico (m^3/hr) 5549.5 

Temperatura (°C) 66 

Presión (atm) 1.7 
Tabla 5.- Características del Aire necesarias para alimentar al simulador. 

Datos de Diseño de los Equipos presentes en las 
plantas Claus de recuperación de azufre 

 
Equipo 

Temperatura 
de Entrada 

(°C) 

Temperatura 
de Salida 

(°C) 

Horno 41 385 

Condensador 1 385 193 

Convertidor 1a. 
Etapa 

221 310 

Condensador 2 310 177 

Convertidor 2a. 
Etapa 

216 239 

Condensador 3 239 143 
Tabla 6.- Condiciones de operación de los equipos de las plantas de azufre Claus necesarias para alimentar al 
simulador. 
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     La Simulación del proceso Claus es fácil de llevar a cabo, se debe de conocer el 
flujo del proceso, la tabla 4 ilustra las características de la corriente del gas ácido 
que se deben de conocer para poder utilizar la herramienta de simulación; además 
de esas, se debe de especificar la temperatura, la presión y el flujo volumétrico del 
aire que se suministra al horno de reacción tal como se muestra en la tabla 5. 

           

 

Gráfico 27.- Ventana para ingresar características del gas ácido y del flujo de aire en el programa desarrollado. 
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     Una vez ingresado los datos del gas ácido y del flujo de aire, se inicia el cálculo 
de la curva de equilibrio y de las curvas de rocío mediante los botones mostrados 
en el gráfico 27; el programa tiene la flexibilidad de ejecutar independientemente las 
condiciones del proceso y las condiciones óptimas. La ejecución del algoritmo tarda 
aproximadamente dos minutos. 
 
     El siguiente paso después de introducir la carga a la planta es indicar las 
temperaturas de los equipos, este es un paso muy sencillo pero no se debe de 
perder el flujo del proceso; la secuencia se ilustra en el gráfico 28.  

Gráfico 28.- Secuencia de cálculo de las condiciones de operación en los equipos de las plantas de azufre, para 
el correcto uso del simulador.    

Cargar la temperatura de salida del horno y ejecutar el 
cálculo con el botón correspondiente 

Cargar la temperatura de salida del Condensador 1 y 
ejecutar el cálculo con el botón correspondiente 

Cargar la temperatura de salida del Condensador 1 y 
ejecutar el cálculo con el botón correspondiente 

Cargar la temperatura a la salida de la primera etapa catalítica y ejecutar 
el cálculo con el botón correspondiente 

Cargar la temperatura de salida del Condensador 2 y 
ejecutar el cálculo con el botón correspondiente 

Cargar la temperatura a la salida de la segunda etapa catalítica y 
ejecutar el cálculo con el botón correspondiente 

Cargar la temperatura de salida del Condensador 2 y 
ejecutar el cálculo con el botón correspondiente 
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     Si no se sigue la secuencia antes mostrada el programa no dará resultados, 
debido que el cálculo de algunas variables depende de otras que se tengan que 
ejecutar en un paso anterior. 

     Los gráficos 29, 30 y 31 muestran las ventanas donde se ejecutan los cálculos 
de los equipos presentes en las plantas Claus. 

 

 Gráfico 29.- Vista de la Ventana para ejecutar las condiciones de operación del Horno de combustión, Para su 
ejecución solo se necesita conocer la temperatura de salida del horno. 
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Gráfico 30.- Vista de la ventana para ejecutar las condiciones de operación del condensador 1, se necesita 
conocer la temperatura a la salida del condensador. 

     Para obtener la línea de operación del condensador solo se requiere conocer la 
temperatura de salida para las condiciones de diseño y de proceso, y para las 
condiciones óptimas se ejecuta la opción con el botón óptimo. El gráfico 30 
ejemplifica como solo se requiere alimentar a esta sección la temperatura en grados 
centígrados. 

     El cálculo de las líneas de operación de las etapas catalíticas se realiza mediante 
otra ventana (gráfico 31), en ella se necesita alimentar la temperatura de entrada y 
la temperatura de salida de la primera etapa catalítica, para las condiciones óptimas 
basta con ejecutar el botón óptimo para conocer dichas temperaturas   
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Gráfico 31.- Vista de la ventana para ejecutar las condiciones de operación de la primera etapa catalítica. 

Pronóstico Evaluación de las condiciones de operación de la planta 

recuperadora de azufre No.4 de la Refinería “Ing. Héctor R. Lara Sosa”  
 

     La evaluación de las condiciones de operación nos permite conocer el 
rendimiento de los equipos y de la planta en general. Este trabajo está centrado en 
evaluar las condiciones de operación de la planta de azufre No. 4 de la refinería 
“Ing. Héctor R. Lara Sosa” del Sistema Nacional de Refinación. 
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     Los datos necesarios para la simulación se tomaron de la intranet de Pemex 
Refinación, mediante el uso de tableros de control operativos, diagramas de flujo de 
proceso, diagramas de tubería e instrumentación y el sistema PI, el cual almacena 
datos históricos de proceso. 

     El gráfico 32 nos muestra la ventana principal del Tablero de Control Operativo 
(TCO), una aplicación de Pemex Refinación para la refinería “Héctor R. Lara Sosa” 
donde se puede consultar las condiciones de operación a tiempo real de las plantas 
de proceso, además se lee las claves de los instrumentos, necesarias para conocer 
los datos históricos de proceso de las plantas de refinación. La información del TCO 
está dividida por sectores, en cada sector las diferentes plantas que hay en ella; 
para el caso de azufre las plantas están en el sector 10; al seleccionar la planta se 
despliega una nueva ventana con un diagrama de proceso donde se muestran las 
variables de proceso más significativas, el gráfico 33 nos ejemplifica lo antes 
mencionado para la planta recuperadora de azufre No. 4.   
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 Gráfico 33.- Tablero de control Operativo de la planta de azufre No.4 de la Refinería “Ing. Héctor R. Lara Sosa”. 
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     Para evaluar diversos escenarios de la planta de azufre No.4, se tomaron datos 
históricos del servidor de Pemex refinación, se identificó que la composición del gas 
ácido no cambia considerablemente, sin embargo, las condiciones de operación de 
los equipos fluctúan en amplios rangos. Un proceso Claus con altas recuperaciones 
de azufre se puede comprobar con el cálculo de la relación entre el H2S y el SO2   
presentes en el gas que sale del condensador 3, como lo indica la ecuación (75). 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐻2𝑆

𝑆𝑂2
                                   (75) 

     La relación óptima debe ser igual a 2, esto indica una alta recuperación de azufre, 
para la elección de los datos de operación históricos a simular, se observa la 
tendencia de la relación 𝐻2𝑆

𝑆𝑂2
 en el gráfico 30. 

 

Gráfico 34.- Tendencia de la relación 
𝐻2𝑆

𝑆𝑂2
 de la planta de azufre No.4. 

     Para poder identificar las condiciones distintas en las que no se logra una alta 
recuperación de azufre se optó por analizar los datos de operación de las fechas 
en donde la relación  𝐻2𝑆

𝑆𝑂2
 esta más alejada a la ideal. 
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Gráfico 35.- Datos históricos de la planta No. 4 de azufre, los datos marcados son los utilizados en las 

evaluaciones, correspondientes a un valor lejano a la ideal de la relación 
𝐻2𝑆

𝑆𝑂2
. 

     El primer caso a analizar fue el del día 05/05/2014,  el cual nos presenta un valor 
de la relación  𝐻2𝑆

𝑆𝑂2
 de 1221.2928, a este caso lo llamaremos caso A para futuras 

referencias y presenta las características de flujo ácido y de aire suministrado para 
la combustión en las tablas 7 y 8. 

 

Gas ácido 

Flujo volumétrico (m^3/hr) 2779.4 

Temperatura (°C) 24.23 

Presión (atm) 0.31 

% mol de H2S 89 

%mol de H2O  2.8 

%mol de CO2  7.7 

%mol de CH4  0.1 

%mol de C2H6  0.2 

%mol de C3H8  0.2 
Tabla 7.- Características del gas ácido alimentado a la planta para el caso A. 
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Aire 

Flujo volumétrico (m^3/hr) 5024.22 

Temperatura (°C) 85.8 

Presión (atm) 0.74 
Tabla 8.- Características del aire alimentado al horno de combustión para el caso A. 

     Para las temperaturas de los equipos del proceso se tiene la información de la 
tabla 9. 

Equipo 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de Salida 

(°C) 

Horno de Reacción 24.23 317.63 

Condensador 1 317.63 158.55 

1a. Etapa Convertidor 
catalítico 

214.49 280.09 

Condensador 2 280.09 152.48 

2a. Etapa Convertidor 
catalítico 

211.29 212.9 

Condensador 3 212.9 131.1 
Tabla 9.- Temperaturas de los equipos de la planta recuperadora de azufre para el caso A. 

 
     Una vez identificados los datos, procedemos a utilizar el programa para el cálculo 
de las curvas de equilibrio y de rocío, y el cálculo de las líneas de operación a las 
condiciones de proceso. 

     En el gráfico 36 de puede observar como ya se ha realizado el cálculo para la 
obtención de la curva de equilibrio, en esa ventana se tienen los flujos molares del 
gas ácido y del aire suministrados a la planta de azufre. 
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Grafico 36.- Simulación de las características del gas ácido suministrado para el caso A. 

 

     La simulación de las condiciones de proceso para el caso A está representada 
por el gráfico 37. En él se puede observar que la línea de operación del horno se 
encuentra en la zona de conversión catalítica, esto es debido al exceso de aire 
suministrado en la combustión del ácido sulfhídrico, la conversión en los 
convertidores catalíticos no llegara al equilibrio por no seguir la estequiometria de la 
reacción de combustión. Este análisis se justifica aún más al observar las curvas de 
los perfiles de rocío, para el primer condensador está por arriba del 80 % de 
conversión, nos indica que la mezcla se saturo en dióxido de azufre. 
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Gráfico 37.- Condiciones de operación del proceso caso A. 

 

     Para conocer el rendimiento de los equipos y el de la planta en general, es 
necesario conocer las condiciones óptimas de operación, de los gráficos 38 al 43 
se representa el cálculo de las condiciones óptimas de operación para el caso A, 
utilizando el programa diseñado. 

     En el gráfico 38 se ha realizado el cálculo de la curva de equilibrio y las curvas 
de los perfiles de rocío óptimas, se puede apreciar una comparación entre el flujo 
de aire suministrado al proceso y el flujo de aire óptimo, aquí se comprueba el 
exceso de aire para el caso A. 
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Gráfico 38.- Vista de la ventana del programa diseñado, donde se muestra el cálculo del flujo de aire necesario 
para llegar a las condiciones de equilibrio. 

 

     El gráfico 39 corresponde al cálculo óptimo de las temperaturas que se deben 
de alcanzar en la cámara de combustión del horno de reacción, la cual es de 1704 
°C, correspondiendo a lo establecido en la metodología del proceso Claus; se 
obtiene también la temperatura de salida del horno de reacción la cual es de 
321.7111 (se comenta el análisis de estos datos en el gráfico 44). 
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Gráfico 39.- Vista del cálculo de las condiciones óptimas de operación del horno para el caso A. 

 

     El gráfico 40, nos representa el resultado del cálculo de la temperatura de salida 
para el condensador 1, con la finalidad de ser lo más baja posible, para incrementar 
la conversión de azufre en los convertidores catalíticos (se comenta el análisis de 
estos datos en el gráfico 44). 
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Gráfico 40.- Vista del cálculo de las condiciones óptimas del condensador 1 para el caso A. 

 

     El gráfico 41 nos muestra el resultado del cálculo de la temperatura óptima a la 
que debe de llegar la primera etapa catalítica para cumplir con el equilibrio (se 
comenta el análisis de estos datos en el gráfico 42). 
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Gráfico 41.- Vista del cálculo de las condiciones óptimas de operación para la primera etapa catalítica del caso 
A. 

 

     Las ventanas para el cálculo del segundo y tercer condensador son similares al 
del condensador 1 (gráfico 40), y la ventana para el cálculo de la segunda etapa 
catalítica es similar al de la primera etapa (gráfico 41). 
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     El gráfico (40) representa las condiciones óptimas de operación para el caso A. 
La línea de operación del horno está dentro de la región de combustión y presenta 
una pendiente prolongada, por lo que se puede decir que se está quemando el ácido 
sulfhídrico según la estequiometría del proceso; se puede comprobar el quemado 
óptimo del sulfhídrico al observar el comportamiento de los perfiles de rocío, estos 
están distribuidos en la zona de conversión catalítica. 

  

Gráfico 42.-  Condiciones óptimas de operación para el caso A. 
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     La comparación gráfica de las condiciones de proceso y las óptimas para el caso 
A se muestra en el gráfico (43). Las líneas segmentadas representan las 
condiciones óptimas para una mayor recuperación de azufre, las líneas continuas 
son la representación de los datos de operación. La curva de equilibrio no presenta 
cambios considerables, debido a mantener una relación similar entre la molaridad 
de los flujos de gas ácido y de aire. Al ser la primera etapa el horno de reacción, y 
este operar de una manera muy distinta a las condiciones óptimas, las demás líneas 
del proceso serán distintas a las óptimas. 

 

Grafico 43- Comparativo de las condiciones de operación del proceso y óptimas para el caso A. 
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referencias y las características de flujo ácido y de aire suministrado para la 
combustión se muestran en las tablas 10 y 11 respectivamente. 

Gas ácido 

Flujo volumétrico (m^3/hr) 2251.36 

Temperatura (°C) 29.07 

Presión (atm) 0.35 

% mol de H2S 89 

%mol de H2O  2.8 

%mol de CO2  7.7 

%mol de CH4  0.1 

%mol de C2H6  0.2 

%mol de C3H8  0.2 
Tabla 10.- Características del gas ácido alimentado a la planta para el caso B. 

Aire 

Flujo volumétrico (m^3/hr) 3392.14 

Temperatura (°C) 85.21 

Presión (atm) 0.71 
Tabla 11.- Características del aire alimentado al horno de combustión para el caso B. 

 

     Para las temperaturas de proceso para el caso B se tiene las descritas en la tabla 
12. 

Equipo 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de Salida 

(°C) 

Horno de Reacción 29.07 291.49 

Condensador 1 291.49 151.9 

1a. Etapa Convertidor 
catalítico 

213.4 279.9 

Condensador 2 279.9 149.4 

2a. Etapa Convertidor 
catalítico 

212.9 213.89 

Condensador 3 213.89 130.74 
Tabla 12.- Temperaturas de los equipos de la planta recuperadora de azufre para el caso B. 
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     La simulación de las condiciones de operación del proceso para el caso B está 
representada por el gráfico (44). La línea de operación del horno está en la región 
de combustión, esto no significa que se esté operando de acuerdo al equilibrio pues 
analizando las curvas de rocío, estas no están distribuidas en la zona de conversión 
catalítica, además las líneas de operación de los convertidores catalíticos, no están 
llegando al equilibrio 

 

Gráfico 44.- Condiciones de operación de la planta de azufre, caso B. 
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     El gráfico (45) representa las condiciones óptimas de operación para el caso B. 
La línea de operación del horno está dentro de la región de combustión y presenta 
una pendiente prolongada, por lo que se puede decir que se está quemando el ácido 
sulfhídrico según la estequiometría del proceso; se puede comprobar el quemado 
óptimo del sulfhídrico al observar el comportamiento de los perfiles de rocío, estos 
están distribuidos en la zona de conversión catalítica. 

 

Gráfico 45.- Condiciones óptimas de operación para el caso B. 
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     La comparación gráfica de las condiciones de proceso y las óptimas para el caso 
B se muestra en el gráfico (46). Las líneas segmentadas representan las 
condiciones óptimas para una mayor recuperación de azufre, las líneas continuas 
son la representación de los datos de operación. La curva de equilibrio no presenta 
cambios considerables, debido a mantener una relación similar entre la molaridad 
de los flujos de gas ácido y de aire. Al ser la primera etapa el horno de reacción, y 
este operar de una manera muy distinta a las condiciones óptimas, las demás líneas 
del proceso serán distintas a las óptimas.

 

Gráfico 46.- Comparativo de las condiciones de operación del proceso y óptimas para el caso B. 
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     Un tercer caso es el del día 22/05/2014, este presenta un valor en la relación 𝐻2𝑆

𝑆𝑂2
 

de 225.6, a este caso lo llamaremos caso C para futuras referencias y las 
características de flujo de ácido y de aire suministrado para la combustión se 
presentan en las tablas 13 y 14 respectivamente. 

Gas ácido 

Flujo volumétrico (m^3/hr) 4981.71 

Temperatura (°C) 25.87 

Presión (atm) 0.21 

% mol de H2S 89 

%mol de H2O  2.8 

%mol de CO2  7.7 

%mol de CH4  0.1 

%mol de C2H6  0.2 

%mol de C3H8  0.2 
Tabla 13.- Características del gas ácido alimentado a la planta para el caso C. 

Aire 

Flujo volumétrico (m^3/hr) 5399.79 

Temperatura (°C) 89.3 

Presión (atm) 0.77 
Tabla 14.- Características del aire alimentado al horno de combustión para el caso C. 

     Las Temperaturas de operación para el caso C se muestran en la tabla 15. 

Equipo 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de Salida 

(°C) 

Horno de Reacción 25.87 323.42 

Condensador 1 323.42 159.27 

1a. Etapa Convertidor 
catalítico 

212.45 277.55 

Condensador 2 277.55 152.57 

2a. Etapa Convertidor 
catalítico 

211.38 212.59 

Condensador 3 212.59 130.3 
Tabla 15.- Temperaturas de los equipos de la planta recuperadora de azufre para el caso C. 
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     La simulación de las condiciones de operación del proceso para el caso C está 
representada por el gráfico (47). La línea de operación está dentro de la región de 
conversión catalítica; esto quiere decir que se ha suministrado aire en exceso en la 
combustión del ácido sulfhídrico; debido a esto en las etapas catalíticas, no se 
alcanzará el equilibrio. 

 

Gráfico 47.- Condiciones de operación de la planta de azufre, caso C. 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700

%

Temperatura (°C)

Proceso

Curva Equilibrio

Rocio A

Rocio B

Horno

Condensador 1

1a. Etapa Catalítica

Condensador 2

2a. Etapa Catalítica

Condensador 3



 CAPÍTULO 4.- DISEÑO DEL SIMULADOR PARA LAS 
PLANTAS CLAUS DE RECUPERACIÓN DE AZUFRE. 

 

 

  

 
Página 76 

 

  

     El gráfico (48) representa las condiciones óptimas de operación para el caso C. 
La línea de operación del horno está dentro de la región de combustión y presenta 
una pendiente prolongada, por lo que se puede decir que se está quemando el ácido 
sulfhídrico según la estequiometría del proceso; se puede comprobar el quemado 
óptimo del sulfhídrico al observar el comportamiento de los perfiles de rocío, estos 
están distribuidos en la zona de conversión catalítica. 

 

Gráfico 48.- Condiciones óptimas de operación para el caso C. 
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     La comparación gráfica de las condiciones de proceso y las óptimas para el caso 
C se muestra en el gráfico (49). Las líneas segmentadas representan las 
condiciones óptimas para una mayor recuperación de azufre, las líneas continuas 
son la representación de los datos de operación. La curva de equilibrio no presenta 
cambios considerables, debido a mantener una relación similar entre la molaridad 
de los flujos de gas ácido y de aire. Al ser la primera etapa el horno de reacción, y 
este operar de una manera muy distinta a las condiciones óptimas, las demás líneas 
del proceso serán distintas a las óptimas

 

Gráfico 49.- Comparativo de las condiciones de operación del proceso y óptimas para el caso C. 
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     Un cuarto caso el del día 28/05/2014 presenta un valor en la relación 𝐻2𝑆

𝑆𝑂2
 de 

125.36, a este caso lo llamaremos caso D para futuras referencias y las 
características de flujo ácido y de aire suministrado para la combustión se presentan 
en las tablas 16 y 17 respectivamente. 

Gas ácido 

Flujo volumétrico (m^3/hr) 3478.5 

Temperatura (°C) 30.09 

Presión (atm) 0.35 

% mol de H2S 89 

%mol de H2O  2.8 

%mol de CO2  7.7 

%mol de CH4  0.1 

%mol de C2H6  0.2 

%mol de C3H8  0.2 
Tabla 16.- Características del gas ácido alimentado a la planta para el caso D. 

Aire 

Flujo volumétrico (m^3/hr) 4064.4 

Temperatura (°C) 93.83 

Presión (atm) 0.75 
Tabla 17.- Características del aire alimentado al horno de combustión para el caso D. 

     Las temperaturas de operación para el caso D, se muestran en la tabla 18. 

Equipo Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de Salida 

(°C) 

Horno de Reacción 30.09 304.36 

Condensador 1 304.36 156.59 

1a. Etapa Convertidor 
catalítico 

212.87 285.85 

Condensador 2 285.85 155.08 

2a. Etapa Convertidor 
catalítico 

212.69 215.5 

Condensador 3 215.5 135.25 
Tabla 18.- Temperaturas de los equipos de la planta recuperadora de azufre para el caso D. 
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     La simulación de las condiciones de operación del proceso para el caso D está 
representada por el gráfico (50). La línea de operación está dentro de la región de 
conversión catalítica; esto quiere decir que se ha suministrado aire en exceso en la 
combustión del ácido sulfhídrico; debido a esto en las etapas catalíticas, no se 
alcanzará el equilibrio. 

 

Gráfico 50- Condiciones de operación de la planta de azufre, caso D. 
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     El gráfico (51) representa las condiciones óptimas de operación para el caso D. 
La línea de operación del horno está dentro de la región de combustión y presenta 
una pendiente prolongada, por lo que se puede decir que se está quemando el ácido 
sulfhídrico según la estequiometría del proceso; se puede comprobar el quemado 
óptimo del sulfhídrico al observar el comportamiento de los perfiles de rocío, estos 
están distribuidos en la zona de conversión catalítica. 

     

Gráfico 51.- Condiciones óptimas de operación para el caso D. 
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     La comparación gráfica de las condiciones de proceso y las óptimas para el caso 
D se muestra en el gráfico (52). Las líneas segmentadas representan las 
condiciones óptimas para una mayor recuperación de azufre, las líneas continuas 
son la representación de los datos de operación. La curva de equilibrio no presenta 
cambios considerables, debido a mantener una relación similar entre la molaridad 
de los flujos de gas ácido y de aire. Al ser la primera etapa el horno de reacción, y 
este operar de una manera muy distinta a las condiciones óptimas, las demás líneas 
del proceso serán distintas a las óptimas 

 

Gráfico 52.- Comparación de las condiciones de proceso y óptimas para el caso D. 
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     El quinto caso es el del día 12/08/2014, su relación 𝐻2𝑆

𝑆𝑂2
 es de 81.14, a este caso 

lo llamaremos caso E para futuras referencias y las características de flujo ácido y 
de aire suministrado para la combustión se presentan en las tablas 19 y 20 
respectivamente. 

Gas ácido 

Flujo volumétrico (m^3/hr) 4556.21 

Temperatura (°C) 26.03 

Presión (atm) 0.32 

% mol de H2S 89 

%mol de H2O  2.8 

%mol de CO2  7.7 

%mol de CH4  0.1 

%mol de C2H6  0.2 

%mol de C3H8  0.2 
Tabla 19.- Características del gas ácido alimentado a la planta para el caso E. 

Aire 

Flujo volumétrico (m^3/hr) 7013.62 

Temperatura (°C) 87.77 

Presión (atm) 0.72 
Tabla 20.- Características del aire alimentado al horno de combustión para el caso E. 

     Las temperaturas de operación para el caso E se muestran en la tabla 21. 

Equipo 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de Salida 

(°C) 

Horno de Reacción 26.03 370.14 

Condensador 1 370.14 170.14 

1a. Etapa Convertidor 
catalítico 

218.51 286.23 

Condensador 2 286.23 154.52 

2a. Etapa Convertidor 
catalítico 

211.06 221.21 

Condensador 3 221.21 128.71 
Tabla 21.- Temperaturas de los equipos de la planta recuperadora de azufre para el caso E. 
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     La simulación de las condiciones de operación del proceso para el  caso E, está 
representada por el gráfico 53. En él se puede apreciar que si bien la línea de 
operación del horno está dentro de la zona de combustión, se está quemando ácido 
sulfhídrico de más según la estequiometría, puesto que los convertidores catalíticos 
no están llegando al equilibrio.  

 

Gráfico 53.- Condiciones de operación de la planta de azufre, caso E. 
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     El gráfico (54) representa las condiciones óptimas de operación para el caso E. 
La línea de operación del horno está dentro de la región de combustión y presenta 
una pendiente prolongada, por lo que se puede decir que se está quemando el ácido 
sulfhídrico según la estequiometría del proceso; se puede comprobar el quemado 
óptimo del sulfhídrico al observar el comportamiento de los perfiles de rocío, estos 
están distribuidos en la zona de conversión catalítica. 

      

Gráfico 54.- Condiciones óptimas de operación para el caso E. 
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     La comparación gráfica de las condiciones de proceso y las óptimas para el caso 
E se muestra en el gráfico (55). Las líneas segmentadas representan las 
condiciones óptimas para una mayor recuperación de azufre, las líneas continuas 
son la representación de los datos de operación. La curva de equilibrio no presenta 
cambios considerables, debido a mantener una relación similar entre la molaridad 
de los flujos de gas ácido y de aire. Al ser la primera etapa el horno de reacción, y 
este operar de una manera muy distinta a las condiciones óptimas, las demás líneas 
del proceso serán distintas a las óptimas 

 

Gráfico 55.- Comparativo de las condiciones de operación del proceso y óptimas del caso E. 
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      Los resultados generados en este trabajo de Tesis son resumidos en la tabla 22. En ella se puede observar que los 
equipos con menor rendimiento son los convertidores catalíticos; aunque estos presentan el menor rendimiento, la razón 
de que esto suceda es el inadecuado suministro de aire al horno de combustión. 

  CASO A CASO B CASO C CASO D CASO E 

Proceso Óptimo Proceso Óptimo Proceso Óptimo Proceso Óptimo Proceso Óptimo 

Horno Temperatura de Entrada (°C)              
24.23  

             
24.23  

29.07 29.07              
25.87  

             
25.87  

             
30.09  

             
30.09  

             
26.03  

             
26.03  

Temperatura de Salida (°C)            
317.63  

           
321.71  

           
291.49  

           
321.51  

           
323.42  

           
322.21  

           
304.36  

           
328.81  

           
370.14  

           
329.01  

Conversión de Azufre (%)              
55.64  

             
76.84  

             
62.37  

             
75.32  

             
45.96  

             
73.97  

             
76.25  

             
81.93  

             
59.68  

             
81.38  

Rendimiento del Equipo  72% 83% 62% 93% 73% 

Condensador 
1 

Temperatura de Entrada (°C)            
317.63  

           
321.71  

           
291.49  

           
321.51  

           
323.42  

           
322.21  

           
304.36  

           
328.81  

           
370.14  

           
329.01  

Temperatura de Salida (°C)            
158.55  

           
112.40  

           
151.90  

           
111.90  

           
159.27  

           
114.10  

           
156.59  

           
131.41  

           
170.14  

           
132.11  

Conversión de Azufre (%)              
44.97  

             
44.98  

             
44.80  

             
44.80  

             
45.53  

             
45.53  

             
44.80  

             
53.61  

             
44.93  

             
53.85  

Rendimiento del Equipo  76% 67% 79% 75% 102% 

Primera 
Etapa 

Catalítica 

Temperatura de Entrada (°C)            
214.49  

           
112.40  

           
213.40  

           
111.90  

           
212.45  

           
114.10  

           
212.87  

           
131.41  

           
218.51  

           
132.11  

Temperatura de Salida (°C)            
280.09  

           
389.58  

           
279.90  

           
382.08  

           
277.55  

           
408.17  

           
285.85  

           
366.88  

           
286.23  

           
372.38  

Conversión de Azufre (%)              
56.18  

             
68.87  

             
52.96  

             
71.10  

             
51.91  

             
62.70  

             
51.17  

             
76.52  

             
52.58  

             
75.23  

Rendimiento del Equipo  47% 31% 37% 28% 36% 

Condensador 
2 

Temperatura de Entrada (°C)            
280.09  

           
389.58  

           
279.90  

           
382.08  

           
277.55  

           
408.17  

           
285.85  

           
366.88  

           
286.23  

           
372.38  

Temperatura de Salida (°C)            
152.48  

           
127.50  

           
149.40  

           
129.40  

           
152.57  

           
123.20  

           
155.08  

           
135.20  

           
154.52  

           
133.60  

Conversión de Azufre (%)              
56.18  

             
68.87  

             
52.96  

             
71.10  

             
51.91  

             
62.70  

             
51.17  

             
76.52  

             
52.58  

             
75.23  

Rendimiento del Equipo  49% 52% 44% 56% 55% 

Temperatura de Entrada (°C)            
211.29  

           
127.50  

           
212.90  

           
129.40  

           
211.38  

           
123.20  

           
212.69  

           
135.20  

           
211.06  

           
133.60  
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Segunda 
Etapa 

Catalítica 

Temperatura de Salida (°C)            
212.90  

           
310.09  

           
213.89  

           
295.29  

           
212.59  

           
349.28  

           
215.50  

           
277.70  

           
221.21  

           
287.99  

Conversión de Azufre (%)              
61.75  

             
84.61  

             
57.06  

             
87.25  

             
55.15  

             
75.90  

             
54.15  

             
90.39  

             
56.97  

             
88.97  

Rendimiento del Equipo  35% 25% 25% 21% 32% 

Condensador 
3 

Temperatura de Entrada (°C)            
212.90  

           
310.09  

           
213.89  

           
295.29  

           
212.59  

           
349.28  

           
215.50  

           
277.70  

           
221.21  

           
287.99  

Temperatura de Salida (°C)            
131.10  

           
120.00  

           
130.74  

           
120.00  

           
130.30  

           
120.00  

           
135.25  

           
120.00  

           
128.71  

           
120.00  

Conversión de Azufre (%)              
61.75  

             
84.61  

             
57.06  

             
87.25  

             
55.15  

             
75.90  

             
54.15  

             
90.39  

             
56.97  

             
88.97  

Rendimiento del Equipo  43% 47% 36% 51% 55% 

Rendimiento Total de la Planta 73% 65% 73% 60% 64% 

 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES 

 
 

 

 

 

 

 

  

 



 CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES 

 

 

 
Página 90 

 

  

 La herramienta de Simulación elaborada, sirve para evaluar y pronosticar las 
condiciones de operación de las plantas Claus de Recuperación de Azufre 
flexible a cualquier composición del gas ácido. Se puede incrementar la 
flexibilidad del programa al agregar desviaciones en las corrientes de 
acuerdo a las diferentes configuraciones posibles de las plantas Claus. 

 De acuerdo a los resultados obtenidos se puede decir que una mala 
operación de las plantas Claus incrementan considerablemente las 
emisiones de SO2 a la atmósfera. 

 El análisis cinético del proceso Claus permitió desarrollar el Algoritmo y los 
modelos matemáticos necesarios para la secuencia lógica en el cálculo de la 
curva de equilibrio y las curvas de rocío 

 En el Diseño de un simulador de Procesos es necesario conocer el proceso 
a programar, contar con hojas de cálculo o datos experimentales que 
permitan corroborar los cálculos efectuados por el programa y tener una 
percepción de la herramienta que se pretende obtener. 

 La principal causa de una baja recuperación de azufre en las plantas Claus, 
es el inadecuado suministro de aire para la combustión según la 
estequiometría. Se tiene que tomar en cuenta los hidrocarburos presentes en 
la corriente ácida. El incremento de recuperación de azufre se puede llegar 
operando a temperaturas lo más cercanas al perfil de rocío. 

 El uso de simuladores de procesos permite identificar diferentes escenarios 
operativos para así lograr una mejora en la toma de decisiones e incrementar 
los rendimientos de las plantas. 

 Es necesario impulsar el desarrollo de proyectos tecnológicos, con la 
finalidad de tener la capacidad para la solución de problemas de una manera 
eficiente. 
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