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LOS GASES SULFUROSOS
Y LA PROBLEMATICA DEL ACIDO
SULFURICO EN EL PERLUI

ING. BENJAMIN JARUFE Z.

Los gases sulfurosos de nuestras refinerias contienen SO,,
el cual constituye el peor contaminante atmosférico de
nuestra época....... causa esiragos a la ecologia y davia
terriblemente nuestro entorno.

El problema de la desulfuracion se resuelve actual-
mente utilizando el proceso mds econémico que consiste
en aprovechar el SO, para convertirlo en dcido sulfirico.

A la fecha existen 4 plantas de dcido sulfiirico con
una capacidad instalada de 296 000 t/ario, sin contar
con la planta que instalara la Southern el proximo afio.
Pero, el pais consume solamente unas 100 000 t/ario.
JQué hacer?

Ademas, el Peri es un pais eminentemente minero y
la explotacion de sus recursos naturales nos proporciona-
ra riqueza. Esto conlleva la necesidad de incrementar la
capacidad de refinacion de nuestros minerales, pero los
gases sulfurosos que se desprendan de las refinerias de
cobre, zinc o plomo representardn una materia prima
potencial para seguir produciendo mayores cantidades de
dcido sulfurico...

La opcion que nos queda es pensar en la reduccion
del SO, a azufre elemental, proceso menos economico
que el proceso del dcido sulfiirico, pero necesario para
resolver ésia problematica.
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LA PEOR CONTAMINACION
DEL AMBIENTE

Los gases sulfurosos que proceden
de nuestras refinerias se forman en el
proceso de tostacién de los minerales
y contienen dioxido de azufre : SO, El
SO, es el mayor, y a la vez el peor,
contaminante atmosférico de nuestra
época.

¢Por qué? El SO, reacciona muy
lentamente con el oxigeno del aire,
donde los rayos ultravioletas del sol
actian como catalizadores, y lo con-
viertenentribxido de azufre: SO,. EISO,
reacciona muy rapidamente con la
humedad (H2,0) contenida en el aire y
producen pequenas particulas de aci-
do sulfirico: H,SO,

Estas particulas de acido sulfarico
constituyen lo que en nuestros tiempos
se ha denominado "lluvia icida", la
cual causa terribles estragos a la ecologia
y dafa nuestro entomno irritando las
mucosas de los seres vivos que respi-
ran ese aire; destruyen los cultivos y
destrozan las construcciones, carco-
miendo los monumentos de nuestra
civilizaciéon. ActGdan, en fin, como un
terrible flajelo de suelos, plantas y
animales.

El problema técnico de la desul-
furacion de estos gases se resuelve en
la actualidad por medio de una in-
mensa variedad de procedimientos,
totalmente satisfactorios, siendo el
mayormente utilizado en el mundo y
el mas econdmico hasta la fecha, el
proceso que aprovecha el 5O, de las
chimeneas para convertirlo en 4cido

sulfirico a través de una planta quimi-
ca por el método de contacto con
doble catilisis.

UN POCO DE HISTORIA

La empresa norteamericana Cerro
de Pasco Copper Corporation inici6
sus actividades en el ano 1902. Durante
varios anos ésta enorme empresa mi-
nera se dedic6 a montar y poner a
punto un vasto complejo productivo
comprando centenares de yacimientos
a medianos y pequenos propietarios,
desarrollando infraestructura (carrete-
ras, ferrocarriles, etc), y construyendo
fundiciones, maestranzas, viviendas,
etc. En fin, organizando un complejo
minero metalirgico que no solo alterd
el paisaje fisico de la Sierra Central sind
que contribuy®, como pocos, a modi-
ficar sustantivamente el entorno social
en base al desarrollo de formas de
trabajo modernas y a la expansion de
la estructura mercantil de la zona, tal
como lo expresa el Ing. Ernesto Yepes
en el Dominical de "El Comercio” del
29.12.91. (Combatiendo los humos de
la Oroya).

Luego, afiade que, en la decada de
1920, 1a Cerro de Pascose vio precisada
a construir una nueva planta de refi-
nacion para tratar con mis eficacia el
creciente volimen de mineral que con-
trolaba. Esta planta se construyd en la
margen derecha del rio Mantaro en el
pequeno poblado de La Oroya.

En noviembre de 1922 salian los
primeros lingotes de cobre de la Fun-
dicién de La Oroya. Pero casi al mismo
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tiempo, de las dos inmensas chime-
neas de la flamante planta descendia
sobre el area de la regi6n una terrible
catastrofe: los humos convertidos en
flajelo de suelos, plantas y animales,
afectando a una zona de mas de 40 km
de la fundicion.

Eran los tiempos de Augusto B.
Leguia. Las protestas y presiones por
parte de los hacendados, comunidades
v caserios afectados no se hicieron
esperar. En setiembre de 1923, el go-
b.erno de Leguia encargd al Ing. José J.
Bravo el estudio y propuestas de so-
lucion del espantoso problema.

El encargo fué realmente acertado.
En aquel entonces José ]J. Bravo era
uno de nuestros mis reputados hom-
bres de ciencia yun calificado ingeniero.
Habia sido presidente de la Sociedad
de Ingenieros del Perd; Presidente de
la Asociacidon Peruana para el Progreso
de la Ciencia; profesor de la Escuela
Nacional de Ingenieros, entre otros
cargos.

José Bravo comprende que la na-
turaleza del espacio andino obliga a
una vision integral de la zona afectada.
Retne un equipo multidisciplinario
capaz de comprender esa tarea: mé-
dicos, quimicos, veterinarios, agrono-
mos, civiles, mineros.

Concluida su labor, Bravo entrega
el informe al gobierno en marzo de
1925. Al ano siguiente sale publicado el
texto completo (206 péginas) en el
nimero 108 del Boletin del Cuerpo de
Ingenieros de Minas. De ese documen-
to se han tomado las siguientes con-
clusiones:
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"1. Las chimeneas de la Fundicion
de La Oroya, arrojan diariamente al
espacio un volimen de humos que, en
nameros redondos, alcanza a 38 mi-
llones de metros cibicos.

2. Los humos estin formados por
gases que llevan en suspension polvos
finos procedentes en su mayor parte de
la sublimacién de vapores y que, en
conjunto, representan diariamente la
cantidad de 80.5 toneladas.

3. Los principales elementos daii-
nos contenidos en los humos son el
diéxido de azufre (SO, entre los ga-
ses; y el anhidrido arsenioso y los
compuestos de plomo entre los solidos.
El SO, se presenta en la proporcion de
1.08 %; y los sdlidos en las cantidades
de 23 y 22 toneladas al dia, respecti-
vamente (....)"

"11. El problema de suprimir los
dafios causados porlos humos tiene un
doble caricter, pues hay que suprimir
tanto los polvos dafiinos para los ani-
males como los gases que atacan las
plantas (....)".

"16. Los tnicos medios son la fil-
tracion del humo por sacos de tela en
las llamadas "Bag Houses" 6 el empleo
de los aparatos COTTRELL de precipi-
tacion electrostitica; pero la presencia
de 4cido sulfarico en los humos haria
el primer medio muy costoso y menos
eficaz.

17. Los polvos recogidos de ésta
manera tienen un valor que compensa-
ria en poco tiempo el gasto que se
hiciera en establecer los aparatos de
recuperacion; y, que segin lo que
hemos establecido, a los precios actua-
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les representaria una entrada diaria de
unas dos mil libras peruanas. Por otra
parte, la experiencia ensena que en
todas las oficinas donde esto se ha
hecho, el dinero gastado ha resultado
una inversion provechosa de capital
(...)". Todoesto seafirmo, lacidamente,
hace mas de 67 afos.

En la década de 1930 la Cerro de
Pasco instald los precipitadores elec-
trostaticos Cottrell y construyd la pri-
mera fabrica de acido sulfirico en el
Pera.

EL ACIDO SULFURICO
EN EL PERU

En la década de 1970 existian en el
pais 3 fabricas de acido sulfarico (Cerro
de Pasco, Rayon Peruana é INDUS)
con una capacidad instalada de 120
000 t/ano. En la década de 1980 inicid
sus actividades la Refineria de Zinc de
Cajamarquilla con una capacidad ins-
talada para el 4cido sulfarico de 176
000 t/ano.

Antes de comenzar la explotacion
de la mina de Cerro Verde de Arequipa,
el consumo total de 4cido sulfarico en
el Pera era s6lo de 70 000 t/ano. El
proceso de la lixiviacion de los 6xidos
de cobre en Cerro Verde requeria hasta
90 000 t/ano de acido sulfarico, los
cuales fueron obsequiados inicialmente
por Japon con la condicioén de que el
Pera pague el costo del transporte des-
de ese pais hasta el puerto de Matarani.

Cuando Cajamarquilla comenzo a
funcionar, el acido sulfarico que re-
queria Cerro Verde fué trasladado a

SIBLIOTECA

través de la carretera Panamericana Sur
porintermedio de una flota de camiones
cisterna adquiridos por una empresa
especialmente constituida para cubrir
€se Servicio.

Pero, resulta que se ha agotado la
capa superficial de los minerales de
oxido de cobre en Cerro Verde y
debajo existe un importante depdsito
de sulfuro de cobre, lo cual significa
que, para suexplotacién, no se requerira
mas 4cido sulfarico y, en cambio, la
concentraciéon pirometalargica (tosta-
cion) de éste mineral generara mayor
cantidad de gases sulfurosos y con
ellos el SO, que producird mas acido
sulfirico si queremos evitar la conta-
minacion del ambiente.

En la actualidad se encuentran pa-
ralizadas las fabricas de INDUS y Ra-
yon Peruana; y la Refineria de Cajamar-
quilla esta funcionando solamente aun
40% de su capacidad instalada por no
tener suficiente demanda para su acido
sulfarico.

La problematica del 4cido sulfarico
enel Perd no termina aqui: los asientos
mineros de Toquepala y Cuajone, y la
Refineria de Ilo estan arrojando a la
atmoésfera una cantidad de gases sulfu-
rosos como para producir 550 000 t/
afio de 4icido sulfarico. Los estragos
de ésta contaminacion los estin su-
friendo desde hace mis de 18 afos los
agricultores y habitantes de Moquegua
y el sur de Arequipa. Por una autori-
zaci6bn impartida por el Ministerio de
Energia y Mlnas, la Southern Perd
Copper Corp. tomd la opcién de
invertir US $ 6 000 000 para instalar
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campanas de difusion y reducir el
porcentaje de SO, en el aire.

Pero, resultdé sdlo un paliativo
porque los vientos alicios que provie-
nen del mar extienden la "lluvia acida"
hasta la zona de Majes en Arequipa.

A partir de la autorizacién mencio-
nada, la Southern se comprometi6 a
producir acido sulfirico para enviar
500 000 t/ano hasta Bayovar (Piura)
cuando se inicie la ejecucion del pro-
yecto para la explotacién de los fosfatos,
y la consecuente produccion de acido
fosforico. No obstante, el actual go-
bierno ha exigido la eliminacién del
SO, en la atmosfera, por lo que la
Southern comenzari a fabricar acido
sulfirico en Toquepala a partir del
proximo ano.

¢EN QUE SE USA EL ACIDO
SULFURICO?

Se hace dificil creer que una de las
sustancias quimicas mas activas tal
como el acido sulftrico sea al mismo
tiempounodelos productos industriales

de mayor importancia y de uso gene-

ral. Su utilizaciéon tiene un significado
de tal importancia que, con frecuencia,
su empleo se considera un indice para
medir el desarrollo industrial de una
nacion. A manera de ejemplo men-
cionaremos que el consumo por ha-
bitante y por afio de 4cido sulfirico en
los Estados Unidos es de 120 kg, en
Alemania es de 79 kg, en Chile es de 18
kg; y en el PerG actualmente, este
consumo alcanza s6lo a 6 kg por
habitante al afio.
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Es un acido inorganico bastante
fuerte y de precio econdémico. Entra en
incontables industrias, aunque rara vez
aparece en el producto acabado. Eluso
mas importante del 4cido sulfirico, en
lo que se refiere a cantidad, es para la
fabricacion del fertilizante de super-
fosfatos. En la industria del petréleo el
acido sulfirico se emplea como
catalizador para la polimerizacién de
las olefinas; como reactivo en la fabri-
cacion de compuestos de adicién de
las olefinas y comoagente de refinacién
de muchos productos del petréleo.

En la industria de quimica orginica
es un agente de sulfonacion; es un
ingrediente de la mezcla dcida para la
fabricacion de explosivos tales como el
nitrato de celulosa, nitrato de glicerina,
acido picrico, trinitrotolueno (TNT); se
emplea como catalizador para la fa-
bricacion de ésteres organicos, tales
como el ecetato de etilo, salicilato de
metilo, benzoato de etilo y otros mu-
chos; como reactivo en la fabricacion
de icido cloroacético; icido citrico,
creosota, quinidina, dcido cianhidrico,
acido tartrico y 4cido adipico; como
reactivo para la hidrolisis de los hidratos
de carbono y del almidén.

En las industrias inorginicas, ade-
mas de su uso en anilisis y como
agente de acidulaciéon y neutralizacion
de los ilcalis, se emplea para la con-
centracion del peroxido de hidrogeno
y delacido nitricoy para la preparacién
del sulfato de sodio, del 4cido clorhi-
drico, acido fosforico, dicromato de
potasio, sulfato de aluminio, sulfato de
hierro y otros sulfatos, tales como el



potasico, amonico, birico, magnésico,
de manganeso, cobre, zinc y mercurio.

En las industrias metalargicas se
emplea como agente de limpieza del
latén, bronce, cobre, hierro, plata y
acero; como agente de limpieza &
decapado del hierro y el acero; como
sustancia de proceso en la metalargia
del cobalto, cobre, oro, hierro, magne-
sio, niquel, platino y plata.

Se aplica para formar el electrélito
en los procesos electroliticos, metalir-
gicos y galvanoplasticos; como electro-
lito en las baterias de acumuladores y
en la fabricacién de muchisimos pro-
ductos quimicos orginicos.

En las industrias textiles el 4cido
sulfarico se usa para el blanqueo de
géneros de algodon, enla carbonizacion
de lanas, en procesos de tenidos y
maceraciony comoauxiliaren eltenido
acido de lanas y fibras acrilicas; se
emplea para la sulfonacion del aceite
de castor y para preparar el aceite de
rojo-turco. Se emplea en la fabricacion
de muchos productos organicos, aro-
maticos, alifiticos y heterociclicos.

Entre los usos varios figura su em-
pleo en las industrias de la cola de
carpintero, gelatina y cuero; como
agente en la regeneracion del caucho,
en los procesos litograficos, para gra-
bar, como agente para apergaminar
papel, en la fabricacion de fungicidas,
en la preparacion de bujias y en la
industria de la fermentacién para con-
seguir el pH adecuado, etc, etc.

EL FUTURO DE LA MINERTA
PERUANA

Ya hemos visto la multiplicidad
de usos que tiene el acido sulftirico y
ahora podemos afirmar que su mayor
consumo representara un signo evi-
dente del progreso industrial del pafs.
Sinembargo, ese progreso o desarrollo
industrial requerira de muy grandes
inversiones, y estamos conscientes
que el Pert posee escasos recursos de
inversion.

De otro lado, el Perd es un pais
eminentemente mineroy laexplotacion
de estos recursos naturales nos pro-
porcionara riqueza. Pero, la inmensa
mayoria de nuestros minerales meta-
licos son sulfuros y no 6xidos. Esto
quiere decir que, a través de sus pro-
cesos de concentracion pirometalar-
gicos, nos ofreceran mayores cantida-
des de SO, en las chimeneas, lo que
significa producciones mayores de 4ci-
do sulfarico, si queremos evitar la
contaminacion del ambiente.

Ademis, no tiene sentido trans-
portar 500 000 t/ano de 4cido sulfirico
desde Moquegua hasta Bayovar (unos
3 000 Km), si consideramos que los
minerales sulfurados polimetilicos de
la mina Tambo Grande se hallan ubi-
cados a 60 Km de Piura y los habitantes
de la zona estin clamando desde
hace muchos afos para que Tambo
Grande entre en explotacion. Resulta
evidente que el dcido sulfarico que se
generard aqui seria totalmente ab-
sorbido para los requerimientos
del Proyecto Complejo Integrado de
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Bayovar, puesto que Tambo Grande
es el punto mis cercano y no admitiria
una racional competencia con otra
fuente lejana de acido sulfarico.

Recordemos que el 4cido sulfirico
es muy corrosivoy suembarque resulta
costoso; su peso especifico (1,98) es
practicamente el doble que el agua;
ademis, 3 Kg de icido concentrado
contienen 1 Kg del azufre que le di6
origen, y el cual podria almacenarse y
transportarse con gran facilidad.

Asimismo, el volimen de exceden-
tes de acido sulfarico en el pais sera
mucho mas grande si consideramos
que los concentrados por flotacién de
la mina Tintaya (Cuzco) pasarin, lue-
g0, al proceso de la tostacion; y que
MINERO PERU tiene estudios para la
explotacién de las minas de sulfuros
metilicos de Antamina (Ancash); de
Corocco Huayco (Cuzco); de Michiqui-
llay (Cajamarca); de Chalcobamba,
Ferrobamba, Sulfobamba y Charcas
(Apurimac); de Quellaveco (Moque-
gua); de Canariaco (Lambayeque). Y
los proyectos de CENTROMIN PERU
comprenden el incremento del valor
agregado en la produccion minera y
expansiones de minas y concen-
tradoras en Cobriza, Casapalca y Ce-
rro de Pasco; expansion de la Fundi-
ciony Refineria de Cobre en La Oroya;
el proyecto Toro Mocho, etc.

Es decir, el PerG es un pais emi-
nentemente minero que busca
objetivos de desarrollo econdmico vy,
por lo tanto, pretende aumentar el
valor agregado de la produccién mine-
ra incrementando cada vez mis su
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capacidad de refinacién.

Esto significa que los gases sulfu-
rosos que se desprenden de nuestras
refinerias de cobre, zinc o plomo,
representan una materia prima poten-
cial para la produccién de mas acido
sulfarico, en casos de mayor amplitud
del mercado, 6 para efectuar la re-
ducci6n del SO, a azufre elemental.
Otras opciones significarin dejar li-
bremente estos gases a la atmosfera
ocasionando la peor contaminacién
ambiental de todas las épocas...; o fre-
nar indefinidamente la explotacion de
nuestros recursos mineros y el desarro-
llo econémico que el Pera necesita.

PRODUCCION DE AZUFRE
ELEMENTAL

La producciéon de azufre elemental
(S) esfactible, y se realiza técnicamente
por la reduccion del SO, con carbén
mineral.

SOSHG > CO,+S§

En una bisqueda bibliogrifica re-
trospectiva realizada tomando como
base las publicaciones del "Chemical
Abstract" desde 1961 hasta 1980, se
encontraron 47 resimenes de biblio-
grafias concernientes a la fabricacion
de azufre elemental a partir de los
gases sulfurosos de chimeneas en
plantas de tostacion. A continuacién
mencionamos algunas de ellas:

PROCESO ROESNER
(Lurgi-Chemie)
Emplea carbon coke 6 antracita a



900°C a fin de asegurar un buen
rendimiento de Azufre. Se hace pa-
sar el SO, a gran velocidad por la
zona de reaccion.

Usando bauxita como catalizador
se puede operar a unos 500°C. El
azufre que se condensa es filtrado
obteniéndose un contenido de
99.95% en S.

PROCESO RESOX

El azufre es producido a partir de
gases con 20% de SO, y se emplea
antracita en presencia de vapor.
Este proceso no requiere cataliza-
dores. Lastemperaturas oscilan entre
1 100°F y 1 500°F. El rendimiento
varia entre 90 - 95%.

PROCESO CLAUS

Emplea hornos Claus constituidos
por grandes cilindros de unos 10 m
de didmetro protegidos contra la
corrosion. Utiliza bauxita como
catalizador.

PROCESO WESTVACO

Emplea un proceso en lecho
fluidizado, usando carbon activado
granulado para reducir el SO, a §
elemental.

¢Y CUALES SON LOS USOS DEL
AZUFRE?

El azufre elemental se ha con-
sumido tradicionalmente para la fabri-
cacion de fertilizantes e insecticidas;
para pulpa y papel; para explosivos;
para colorantes derivados del alquitran

de la hulla; para el caucho; para pintu-
ras y varnices; para productos alimen-
ticios; en fin, para la fabricacion de una
infinidad de productos quimicos.
Dada la enorme produccidon de
azufre generada en todo el mundo
para evitar la contaminacién del am-
biente por los gases sulfurosos, re-
cientemente han surgido nuevos usos
para el azufre elemental, especial-
mente en la construccidon de carrete-
ras, ya sea como aislante térmicoenla
base del pavimento bajo la forma de
una espuma rigida de azufre; o como
una adicion de azufre fundido a la
convencional mezcla caliente de as-
falto, arena y grava para obtener una
capa de rodamiento sumamente dura
y superior al pavimento asfaltico,
cuando la mezcla se ha enfriado, (El
azufre funde a 113°C). En esta Gltima
aplicacion, el azufre reemplaza
aproximadamente al 50% del asfalto
tradicionalmente empleado; y se re-
ducen los costos de manera sustan-
cial: el asfalto se vende a razén de US$
120 por tonelada, mientras que el
precio del azufre es de US$ 50. @
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