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CONTENIDO

1. Materias primas: aprovechamiento integral de la pirita.

2. Proceso de tostación de piritas: Teoría y Hornos.

3. Aprovechamiento de los gases de tostación.

4. Fabricación de ácido sulfúrico.
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SULFUROS METÁLICOS

S2Me

S

Me METALURGIA

H2SO4

MATERIAS PRIMAS DE S

� Sulfuros metálicos (Piritas
férricas-S2Fe).

� Azufre elemental.

� Refinerías de petróleo.

� Gas natural.
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APROVECHAMIENTO DE PIRITAS: REACCIONES

S2Fe + 11/4 O2                    2 SO2 + ½ Fe2O3
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APROVECHAMIENTO DE PIRITAS: REACCIONES

S2Fe + 11/4 O2                    2 SO2 + ½ Fe2O3  + 1680 kcal/kg S2Fe

S2Fe         ½ S2 + SFe – 33,5 Kcal
½ S2 + O2            SO2 + 86,5 Kcal

SFe + 2 O2 � FeSO4

FeSO4 FeO + SO3

3 FeO + ½ O2        Fe3O4       
SFe + 7/2 O2          SO2 + ½ Fe2O3

2 Fe3O4 + ½ O2         3 Fe2O3

SO3 SO2 + ½ O2

SO3 + Fe2O3           Fe2(SO4)3
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APROVECHAMIENTO DE PIRITAS: HORNOS

S2Fe + 11/4 O2                    2 SO2 + ½ Fe2O3  + 1680 kcal/kg S2Fe

Los hornos tienen que estar diseñados para:
- Obtener gases
- Obtener cenizas
- Recuperar el calor de tostación

• El diseño de los hornos viene determinado por:
- Velocidad de reacción (tamaño de grano de la pirita)
- Presencia de impurezas (As)



INGENIERÍA DE PROCESOS
CURSO 14/15

Fernando Mirada Coronel
7

APROVECHAMIENTO DE PIRITAS: HORNOS

Horno mecánico Horno rotatorio

• Pueden tratar todo tipo de mineral (< 10-12 mm)
• Circulación en contracorriente de sólidos y gases
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APROVECHAMIENTO DE PIRITAS: HORNOS

Horno “flash” Horno de fluidización

• Piritas muy pulverizadas • Tamaños de grano muy amp lios
• Buena recuperación de calor

• As en cenizas • As en cenizas
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APROVECHAMIENTO DE PIRITAS: HORNOS
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APROVECHAMIENTO DE LOS GASES DE TOSTACIÓN

• Fabricación de ácido sulfúrico
• Gases sulfurosos concentrados: agente de blanqueo en la industria textil,
desinfectante, disolvente en la industria petrolífera, sulfitado de mostos y frutas
• Obtención de S elemental por reducción: industria del caucho, insecticida,
preparación de S2C (extracción de grasas)
• Obtención de sulfitos y bisulfitos (Na, Ca): industria textil, papelera, caucho,
fotográfica, antisépticos
• Obtención de hidrosulfitos o ditionitos: industria textil, conservación de frutos.
• Obtención de cloruros de sulfurilo y de tionilo: agentes de cloración en síntesis
orgánicas en la industria farmaceútica y de colorantes.
• Obtención de sulfato amónico, como fertilizante.
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PRODUCCIÓN DE ÁCIDO SULFÚRICO EN EUROPA
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CONSUMO MUNDIAL DE ÁCIDO SULFÚRICO



INGENIERÍA DE PROCESOS
CURSO 14/15

Fernando Mirada Coronel
13

USO FINAL DEL ÁCIDO SULFÚRICO
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RECUPERACIÓN DE AZUFRE DE GASES DE REFINERÍA Y GAS NATURAL

Reacción principal (Unidades Claus)
2 H2S + SO2 � 3 S + 2 H2O

Reacciones de combustión
H2S + 3/2 O2 � SO2 + H2O
H2S + ½ O2 � S + H2O

Desactivación del catalizad or
SO2 + ½ O2 � SO3
3 SO3 + Al2O3 � Al2(SO4)3

Reacciones secundarias e hidrólisis
CH4 + SO2 � COS + H2O + H2
CH4 + 4 S � CS2 + 2 H2S
CO2 + H2S � COS + H2O
COS + H2O � CO2 + H2S
CS2 + 2 H2O � CO2 + 2 H2S
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RECUPERACIÓN DE AZUFRE DE GASES DE REFINERÍA Y GAS NATURAL

Proceso CLAUS de combustión parcial
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OXIDACIÓN DE AZUFRE ELEMENTAL A SO2

S (l) + O2 (g)             SO2 (g)   ΔH0 298 = 298,3 kJ/mol

• El azufre elemental puede alimentarse fundido a través de unas boquillas
pulverizadoras, semejante a un quemador de fuelóleo
• Sólido, en polvo, a través de un sistema de alimentación con aire, semejante a
un quemador de carbón
El horno de combustión es similar al hogar de una caldera de vapor.
• Por ser más puro y prácticamente sin residuos sólidos, la depuración de gases
es menos exigente, basta un lavado con ácido
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FABRICACIÓN DE ÁCIDO SULFÚRICO: ETAPAS

1ª) Depuración de los gases
2ª) Catálisis:   SO2 + ½ O2                   SO3

3ª) Absorción del SO3:    SO3(g) + H2O(l)                H2SO4(l)

• Catálisis homogénea (óxidos de nitrógeno): Método de las cámaras de
plomo y Método de torres. 80% de H2SO4

• Catálisis heterogénea (Pt, óxidos metálicos, V2O5): Métodos de
contacto. Ácidos concentrados y oleum
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FABRICACIÓN DE ÁCIDO SULFÚRICO: CÁMARAS DE PLOMO Y TORRES

SO2 + H2O H2SO3
H2SO3 + NO2 H2SO4·NO
H2SO4·NO H2SO4 + NO
NO + 1/2O2 NO2(N2O3)
SO2 + 1/2O2 + H2O H2SO4

GLOVER
HSO4·NO + HNO3  H2SO4 + 2NO2
2HSO4·NO + H2O  H2SO4 + NO + NO2

GAY
N2O4(N2O3) + H2SO4  HSO4·NO + HNO3 + H2O
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FABRICACIÓN DE ÁCIDO SULFÚRICO: MÉTODO DE CONTACTO

SO2 + ½ O2     SO3      H -98,5kJ/mol

Catalizador:
• Composición:
– Fase activa: V2O5 (4-9%)
– Soporte: sílice, como gel,
diatomeas, zeolitas ...
– Promotor: sulfatos alcalinos

• Propiedades:
– Actividad
– Estabilidad térmica
– Vida útil
– Resistencia mecánica

Fundamentos termodinámicos y
cinéticos:
– La conversión en equilibrio aumenta
cuando diminuye la temperatura
– La velocidad de reacción aumenta
cuando aumenta la temperatura
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FABRICACIÓN DE ÁCIDO SULFÚRICO: MÉTODO DE CONTACTO

SO2 + ½ O2     SO3      H -98,5kJ/mol
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FABRICACIÓN DE ÁCIDO SULFÚRICO: MÉTODO DE CONTACTO

Absorción
SO3 (g) + H2O (l)     H2SO4 (l)      H=-132,5 kJ

Es fuertemente exotérmica. Si se lleva a cabo con agua, se produciría la 
evaporación del agua que reaccionaría con SO3 (g) formando nieblas de ácido muy 
persistentes. Por ello, se efectúa con ácido concentrado para obtener SO3·H 2SO4  
(oleum)


