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Resumen 

 



RESUMEN 

El presente trabajo titulado “Diseño experimental 

paralarecuperaciónyregeneracióndesosagastadaenlaRefineríadeCienfuegos”tuvocomopr

esentarlastecnologíasdetratamientodeefluentescáusticosqueexistenactualmenteyproponer

unametodologíaquepermitarealizar a escala de laboratorio la mejor variante para el 

tratamiento del efluente cáustico. En esta investigación se caracterizan las principales 

operaciones unitarias que intervienen en el tratamiento propuesto así como las del 

proceso de Leblanc. Posteriormente, se describe detalladamente el procedimiento 

metodológico para realizar el procedimiento experimental de cada etapa del tratamiento 

propuesto. También se relacionan y describen los equipos, materiales y reactivos que se 

deben utilizar. Se analizó la posibilidad de recuperar la sosa cáustica a partir de etapas 

del proceso Leblanc para reutilizarla en la propia refinería. Se realizaron 

consideraciones ambientales y sociales determinándose así la importancia de este 

tratamiento tanto para la industria como para el medio ambiente.  

Palabras claves: oxidación húmeda, diseño experimental, proceso Lebalnc, 

sosagastada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                  ABSTRACT 

The present work entitled "Experimental design for the recovery and regeneration of 

spent soda in the Cienfuegos Refinery" was intended to present the caustic effluent 

treatment technologies that currently exist and to propose a methodology that allows the 

best variant to be carried out on a laboratory scale for the caustic effluent treatment. 

This research characterizes the main unit operations involved in the proposed treatment 

as well as those of the Leblanc process. Subsequently, the methodological procedure to 

carry out the experimental procedure of each stage of the proposed treatment is 

described in detail. Equipment, materials and reagents to be used are also listed and 

described. The possibility of recovering the caustic soda from stages of the Leblanc 

process to reuse it at the refinery itself was analyzed. Environmental and social 

considerations were made, thus determining the importance of this treatment for both 

the industry and the environment. 

Keywords: wet oxidation, experimental design, Lebalnc process, spent soda
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INTRODUCCIÓN 

Elaguacubreel71%delasuperficiedelacortezaterrestre.Selocalizaprincipalmenteenlosocéanos

,dondeseconcentrael96,5%delaguatotal,losglaciaresycasquetespolaresposeenel1,74%,losdep

ósitossubterráneos(acuíferos),lospermafrostylosglaciarescontinentalessuponenel1,72%yelre

stante0,04%sereparteenordendecrecienteentrelagos,humedaddelsuelo,atmósfera,embalses,rí

osyseresvivos. 

Elcontinenteamericanocon3856millonesdehectáreasconcentralamayorcantidaddeaguadispon

ibledelmundo,200000km
3
,deellos,sólo42780km

3
anualesseconsideranrenovables,deacuerdoc

on(waterportal-

americas.org.,2009).Sinembargodurantelosúltimos100años,debidoalcrecimientopoblacional

,lagrandemandadelsectoragrícolayeldesarrollodelosprocesosindustriales,losrequerimientosd

eaguaaumentaronseisveces,másdeloquelosecosistemaspuedensoportar. 

Porotraparte,adiarioseviertendosmillonesdetoneladasdedesechosenríos,lagosyarroyos.Como

consecuencia(waterportal-

americas.org.,2009)estimaquehayunos12000km³deaguacontaminadaenelmundoentero. 

Laactividadindustrialhasupuestolaproduccióndemuchassustanciascuyasaplicacionesrepercut

enbeneficiosamentesobreelhombreysucalidaddevida;perojuntoconestoslogros,lasindustriasg

enerancomosubproductosnodeseados,grancantidadderesiduosque,enelmejordeloscasos,alola

rgodeltiemporepresentaelproblemadeungranvolumendematerialquehayqueretirardelentornoi

ndustrial;aunquenosiemprelasituaciónestansimple.Larealidadesqueestosresiduossuponenunr

iesgoparaelmedioambienteyparaelhombre.Deahíqueunodelosprincipalesretosactualmenteco

nsisteenmitigarestosefectosdelaformamásracionalposible. 

Apartirdeloanteriorhanincrementadonotablementelasexigenciaspresentadasporlasnormasyre

gulacionesambientalesanivelmundial.ActualmentelarefineríadeCienfuegos,situadaenelcentr

osurdelaisladeCuba,comoentidadquesededicaalarefinaciónyobtencióndediferentescombusti

blesconunaltovaloragregado,generaunelevadoniveldeemisioneslíquidasygaseosasdadoporlo

sdiferentesprocesosquesedesarrollan,loscualestienenunimpactomedioambiental.Sinembargo

,noexistenenestosmomentoslascondicionestecnológicasnecesariasparalamitigacióndedichos

efectos.Esdecir,enlascondicionesactualesseestáincumpliendolanormacubanaNC-
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521(2007)queestableceloslímitespermisiblesderesidualeslíquidosqueseviertenalazonacoster

ayloscuerposreceptoresmarinos. 

EnlarefineríadeCienfuegoslascorrientesactualesderesidualescáusticosprovienendelaunidadd

efraccionamientodegases(finalesligerosoS-

400)ydelaunidaddeendulzamientodequeroseno(S-

301),laFaseIdelProyectoExpansiónproponelaincorporacióndenuevasunidadesdeprocesosqu

egeneraránuncaudaldeefluentescáusticosconelevadaconcentracióndecontaminante,empeora

ndoelefluenteexistentehastaunacondiciónenquelaPlantadeTratamientodeResiduales(PTR)ac

tualdelarefineríanotienelaposibilidaddeasumir. 

ParaqueelefluentecáusticogeneradoenlarefineríadeCienfuegospuedaserincorporadoalefluent

etotalqueseráenviadoalabahíaynoextralimitelosvaloresdecontaminaciónactual,esnecesariodi

sponerdeuntratamientoquegaranticealcanzarlosrequerimientosmínimosdeconcentraciónpara

elefluente.Conestolarefineríadepetróleoseguirátrabajandoenelcumplimientodeloscompromis

ostrazadosensupolíticadecalidad,denoafectarelmedioambienteyasídarpasosenelcumplimient

odelanormacubanaantesmencionada.Por consiguiente, se plantea la siguiente situación 

problémica: 

Situación Problémica 

Larefineríadepetróleoesunaentidaddedicadaalarefinacióndelcrudoyobtencióndediferentesco

mbustiblesconunaltovaloragregado,noobstante,estaentidadpresentaproblemaseneltratamient

odesusefluentes,yaquenopresentaunatecnologíaparatratarlasosagastadaprovenientedelascorr

ientesdelproceso. 

Problema Científico 

¿Cómodisminuirelimpactoalmedioambientequeprovocalasosagastadapresenteenlosresiduale

svertidosdelarefinería? 

Hipótesis 

El diseño experimental para 

eltratamientodesosagastadacontribuiráalasostenibilidaddelprocesoderefinaciónyalcumplimi

entodelasnormasdevertimiento. 

Objetivo General 
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Diseñar el procedimiento experimental para el 

tratamientodesosagastadaquepermitalasostenibilidaddelprocesoderefinaciónycumplalasnor

masdevertimientoqueloregulan. 

Objetivos Específicos 

1. Establecer los fundamentos teóricos que sustentan la investigación realizada. 

2. Describir las operaciones unitarias presentes en el tratamiento de la sosa gastada. 

3. Diseñar a escala de laboratorio el tratamiento de sosa gastada propuesto. 

Lapresenteinvestigaciónestáestructuradaporresumen,introducción,trescapítulos,conclusione

syrecomendaciones.Labibliografíaconsultadaestáreflejadaenlainvestigaciónypermitiólafund

amentaciónteóricadedichainvestigación.Sepresentanadicionalmentelosanexosquefacilitaránl

acompresióndeltrabajo. 

ElCapítulo1abordaralosaspectosteóricosdelprocesodetratamiento,recuperaciónyregeneració

ndelasosagastadaylasdiferentestecnologíasqueseutilizanenelmundo.Seanalizaránlosprincipal

esaspectosatenerencuentaparadiseñarunatecnologíadetratamientoparalasosaagotadateniendo

encuentalasdiferentesmetodologíasqueexistenparasudiseño.Porúltimo,seabordarálosmétodo

sdeescalado de laboratorio así como su importancia. 

ElCapítulo2serealizaunacaracterizacióndelasunidadesdeprocesoqueintervieneneneltratamie

ntodelefluente,asícomounadescripcióndelatecnologíaquesepropone.Tambiénsemuestralamet

odologíaqueseutilizacomoreferenciaparaeldiseñodelatecnología,yelprocedimientoquesesigu

epararealizarlaevaluacióneconómicadelapropuesta. 

ElCapítulo3sedesarrollalametodologíadeldiseñoexperimentalparaeltratamientodelefluentec

áustico.Se describe detalladamente cada operación que se realizará con los equipos y 

materiales que se deben utilizar. 

Lasconclusionesdanrespuestaalosobjetivosespecíficosdelainvestigaciónyvalidanlahipótesisp

lanteada.Lasrecomendacionespermitenenfocarlacontinuidaddeestudiosylaposibilidaddegene

ralizacióndelapropuestademejora. 
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Capítulo I 

 

CAPÍTULO I: TECNOLOGÍAS DE RECUPERACIÓN DE SOSA GASTADA 

Enestecapítuloserealizaunainvestigaciónconelobjetivodeobtenerlosconocimientosnecesarios

paraelestudioquesevaarealizar.Paraelloserealizaunaintroducciónalosprocesosdetratamientod
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eaguasresidualesindustriales(convencionalesyavanzados)ysemuestralasventajasydesventajas

decadaunodeellos,teniendoencuentalaaplicabilidadaltratamientodelresidualcáustico(sosagas

tada)enlarefineríadeCienfuegosylasituaciónactualdeestaindustriaeneltratamientodelefluente

cáustico. 

1.1. Origen y clasificación de la sosagastada en los procesos de refinación 

Lasosagastadaesunefluentecáusticoresidualquesegeneraendistintosprocesosdelaindustriapetr

oleraysecaracterizaporsuvaloraltodepH(entre12y13),colordeámbaranegro,olormuydesagrad

ableyaltatoxicidad;enfin,esconsideradacomoresiduopeligroso(Barrios (2005). 

Lasosacáusticaesempleadaprofusamenteenlasrefineríasdepetróleo,yaqueesunagentedespojad

ordeimpurezascomoelácidosulfhídrico,mercaptanos,ácidosnafténicos,tiofenoles,tiocrisoles,t

ioxilenolesyalgunasotrasenmenorproporcióncomocarbonatos,amoníaco,fenolesycianuros,qu

epuedencausarproblemasgravesdecorrosiónenlosequiposoenladesactivacióndeloscatalizador

es;ademásdedañarlacalidaddelproductofinalenaspectostanvariadoscomoolor,color,consisten

cia,acidez,corrosividad,viscosidad,etc. (Fierro-Franco,2007) 

Dependiendodelprocesoqueprovengan,lassosasgastadassepuedenclasificarentresgrupos(Fier

ro-Franco,2007). 

 Sulfurosas 

 Fenólicas 

 Nafténicas 

Sosasgastadassulfurosas:provienendecorrientesquehansidousadaspararemoverH2Symerca

ptanosdehidrocarburos,deestoslosmetilyetilmercaptanossonsolublesenladisolucióndesosa;en

elcasodelosmercaptanosdemásdesietecarbonossusolubilidadesmuybaja.Ladensidaddeéstaes

de6.6a10%enpesoparaprevenirformacióndecristalesdeNa2S(sulfurodesodio)entanquedealma

cenamiento(SuárezDelfino,2016). 

Sosasgastadasfenólicas:seoriginancuandoseusanlassosasparatratarcorrientesdehidrocarbur

osquecontienenácidosorgánicos,fenoles,cresolesyxilenolesconocidoscomoaceitesorgánicos.

Estosaceitesácidosusualmentenoseencuentranenelcrudo,perosonelproductodelareaccióndede

sintegracióncatalíticaenlechofluido(FCC)yenelprocesodedesintegracióncatalíticatérmica(TC
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C)porlogeneralestassosasprovienendellavadodegasolinasdeFCCYTCC(SuárezDelfino,2016

). 

Sosasgastadasnafténicas:provienendedisolucionesquehansidoutilizadaspararemoverácidos

nafténicosdequerosinaydiesel.Estosácidosestáncontenidosnaturalmenteenfraccionesdepetról

eo,sonácidoscarboxílicoscicloparafínicosqueebullenatemperaturasmayoresa175°C,seencuen

tranenelcrudoysucontenidovaríade0.03a1.6%enpeso(SuárezDelfino,2016). 

1.2. Situación actual de la sosagastada en la refinería de Cienfuegos 

EnlarefineríadeCienfuegoslascorrientesactualesderesidualescáusticosprovienendelaunidadd

efraccionamientodegases (finalesligerosoS-400) y de la unidad de endulzamiento de 

queroseno (S-301). 

LaimplementacióndelaFaseIdelProyectoExpansión,incluyeunaUnidaddeendulzamientodeG

asLicuadodelPetróleo(GLP)(Unidad503)yunaUnidaddeendulzamientodenafta(Unidad203),l

asquetrataránconsosalascorrientesdenaftayGLPprovenientesdelaUnidaddeCraqueoCatalítico

(CCU),estasgeneraránunefluentecáusticodeelevadaconcentracióndecontaminante,agravando

lacalidaddelefluenteexistente. 

EnlarefineríadeCienfuegosenlasactualescondiciones,elefluentealcalino(cáustico)unidoaleflu

entesulfurosoesenviadoaltanquedealmacenamientoT-

121/41enlaPlantadeTratamientodeResiduales(PTR)yluegodosificadoenpequeñascantidadesa

lsistemadetratamientoII,disminuyendolaconcentracióndelmismo.Asísereduceelimpactoquep

rovocangrandesconcentracionescontaminantesenlaPTRperonomitigalosefectosdelefluentede

bidoaqueendichaplantasoloexisteuntratamientoquímicofísicoqueseresumeenlaseparacióndes

ólidosehidrocarburosdelefluente,sindegradarlamateriaorgánica. 

1.3. Criteriosbásicosparalaseleccióndetecnologíasdetratamientodeefluentescáusticos 

Eltratamientodeunflujoderesiduos,asícomolanecesidaddedatosyformasdemanipularlosparaal

canzarunasoluciónfinaldependendediferentesfactores(Benito-Moreno,2012). 

Laseleccióndelossistemasdetratamientodebebasarseen: 

 Naturalezadelflujoderesiduos 

 Objetivodeltratamiento 

 Adecuacióntécnicadealternativasdetratamiento 
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 Consideracioneseconómicasyenergéticas 

Esimportantedeterminarlanaturalezadelflujoderesiduosporvariasrazones.Primeroparadeterm

inarsisuscaracterísticasconcuerdanconlosrequerimientosdelflujodealimentaciónparavariospr

ocesosdetratamiento.Entalsentido,estopuedeserinteresantealseleccionarlosprocesosparasuco

nsideraciónposterior;ensentidocontrario,paradesecharprocesosquenosonútilesparaelresiduop

articularatratar(MontañezQuesada,2017). 

Otrarazónesdeterminarsielflujoderesiduosescompatibleconelequipodelprocesodetratamiento

típico,materialesdeconstrucción,bombas,ritmodesalida,temperatura,tamañodetuberías,etc. 

Unatercerarazóndeterminaríasiloscontrolesdecontaminacióndeaireyaguaoelmétododerecogi

daderesiduosutilizado,puededehechocrearunflujoqueseamásdifícildetratarqueelresiduoprodu

cidooriginalmenteenlaoperacióndefabricación. 

Sedebeseñalarqueenelcasodeestudio,elefluentecáusticoososagastadaeslíquida,conaltosvalore

sdeDQOyDBO5,conaltocontenidodefenolesydisulfuros. 

1.3.1. Adecuacióntécnicadealternativasdetratamiento 

Existenvariasalternativasdetratamientoparacomponentesenflujosderesiduosdediferentesform

asfísicas.Endependenciadeltipoderesiduoquesevaatratarenocasionessenecesitanmásdeuntrat

amiento. 

Todoslosprocesosquefuncionansimilarmentesobretiposanálogosderesiduos,nosonnecesaria

menteequivalentestécnicamente,porloquelasconcentracionesdelacorrientedealimentacióndis

poniblepuedendiferir.Losrendimientosdeltratamientoyportantolaconcentracióndecomponent

espeligrososenelflujodesalidaderesiduossondiferentes.Elgradodeinterferenciaporotroscomp

onentesdelresiduotambiénpuedevariar.Deaquíseinfierequeuntratamientoadicionalencareceel

procesogeneral,sinaportarmayoresresultados. 

Deacuerdoaloanterior,enlarefineríadeCienfuegossepretendeseleccionarunatecnologíaquelog

reelcumplimientodelosobjetivospropuestosparaestetipodetratamientoqueseadecúetécnicame

ntesinnecesidaddeuntratamientoposterior. 
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1.3.2. Consideracioneseconómicasyenergéticas 

Desdeelpuntodevistaindustrial,lascuestioneseconómicassonimportantesparaseleccionarméto

dosdetratamientoparausoenplantas.Entreellasdebenconsiderarselassiguientes(Pérez-

Gómez,2010): 

 Necesidadesenergéticasparaelfuncionamiento 

 Formadeenergíaaemplear(electricidad,gasnatural,gasóleo,carbón,etc.) 

 Compensacióndeloscostosdeoperación. 

 ¿Cómosecomparanunosconotrosloscostesproyectadosparatratamientosalternativos?S

ilarecuperaciónesunobjetivo,¿haysuficientevalorenelmaterialpotencialmenterecuper

ableparasertenidoencuenta? 

 Optimizacióntécnicadelosparámetrosoperacionalesparalograrunaoperacióneconómic

amenteviableyaparentementemásatractiva. 

 Costodelasmodificacionesdelprocesoencasonecesario. 

 Paraprocesostécnicayoperacionalmenteaceptablesconigualescostesdeexplotación(inc

luyendoamortizacióndecapital),¿hayalgunarazóneconómicaparapreferirlaalternativa

decostedecapitalmásbajo? 

 ¿Cuáleselimpactodelcostedecontrolesmedioambientalesnecesarios? 

Unavezanalizadosestoscriterios,seplantealasoluciónmásviabledesdeelpuntodevistatécnicoye

conómico,conlapropuestadelasposiblestecnologíasdetratamientoparaefluentescáusticos. 

1.4. Tecnologíasdetratamientoparaefluentescáusticos 

Lastecnologíasparaminimizarlosimpactosambientalesprovocadosporlageneracióndeefluente

scáusticosenlasindustriasdelpetróleo;seclasificanentratamientosconvencionalesyemergentes,

atendiendoalhechodelasnuevasaplicacionesque,comoconsecuenciadelatendenciadelasocieda

dhaciaunaeconomíasostenible,tienenprocedimientoscuyoslímitestécnicosyeconómicosestán

perfectamentedefinidos.Vistoasíesnecesarioconocersuscaracterísticasparticulares(SanNicola

sdelosGarza,2003). 

1.4.1. Tecnologíasconvencionales 

Lastecnologíasconvencionalessontécnicasdetratamientoconlargatradición,mejorándoseosten

siblementeconocimientoydiseñodelasmismasalolargodelosaños.Noporesohandejadodesertéc
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nicasimprescindiblesparaeltratamientodeaguasindustriales.Estastecnologíasincluyenlasoper

acionessobrelospretratamientosyenlosnivelesprimarioysecundario,talescomoeldesbaste,lase

dimentación,laflotación,lacoagulación-floculaciónylostratamientosbiológicos(García-

Román,2010) 

Pararevisarlostratamientosunitariosmásconvencionalesnoresultafácilestablecerunaclasificaci

ónuniversal.Unadelasformasmásutilizadasesenfuncióndeloscontaminantespresentesenelagu

aresidual,otambiénenfuncióndelfundamentodeltratamiento(químico,físicoobiológico).Enara

sdeintentarunificarambasformasdeclasificacióndebeconsiderarsequeloscontaminantesenelag

uapuedenestarcomomateriaensuspensión,materiacoloidalomateriadisuelta(Sun-Kou,2006) 

Dentrodeestegrupodetecnologíasseencuentranlasdestructivasylasnodestructivas. 

Tecnologíasnodestructivas: 

 Eliminacióndemateriaensuspensión 

 Eliminacióndemateriasdisueltas 

Laeliminacióndelamateriaensuspensiónsuelehacersemedianteoperacionesmecánicas.Sinemb

argo,enmuchoscasos,yparafavoreceresaseparación,seutilizanaditivosquímicos,porlocualsele

denominatratamientosquímico-físicos. 

Desbaste:Operaciónenlaqueseeliminansólidosdemayortamañoqueelquehabitualmentetienen

laspartículasquearrastranlasaguas.Elobjetivoeseliminarlosyevitarquedañenlosequiposdetrata

mientosposteriores,porconsiguiente,sueleseruntratamientoprevioacualquierotro. 

Sedimentación:Operaciónfísicaenlaqueseaprovechalafuerzadelagravedadquehacequeunapa

rtículamásdensaqueelaguatengaunatrayectoriadescendente,paradepositarseenelfondodelsedi

mentador.Estaoperaciónserámáseficazcuantomayorseaeltamañoyladensidaddelaspartículasq

uesevanaseparardelagua,esdecir,cuantomayorseasuvelocidaddesedimentación(García-

Román,2010;Sun-

Kou,2006).Consideranqueesteeselprincipalparámetrodediseñoparaestosequipos.Aestaopera

cióndesedimentaciónselesueledenominartambiéndecantación(RosabalVega,1996). 

Filtración:Operaciónenlaquesehacepasarelaguaatravésdeunmedioporoso,conelobjetivodere

tenerlamayorcantidadposibledemateriaensuspensión.Elmedioporosotradicionalmenteutiliza

doesunlechodearena,dealturavariable,dispuestaencapasdedistintotamañodepartícula,siendol
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asuperiorlamáspequeña,entre0,15y0,3mm.Estaesunaoperaciónmuyutilizadaeneltratamientod

eaguaspotables,asícomoeneltratamientodeaguasparareutilización,paraeliminarlamateriaensu

spensiónquenosehaeliminadoenanterioresoperaciones(sedimentación).Enaguasindustrialesh

aymásvariedadencuantoalmaterialfiltranteutilizado,siendohabitualelusodeTierradeDiatomea

s.Aunqueesrecomendable,paramejorarlaeficacia,realizarunacoagulación-

floculaciónprevia(Benito-Moreno,2012),(RosabalVega,1996). 

Flotación:Operaciónfísicaqueconsisteengenerarpequeñasburbujasdegas(aire),queseasociará

nalaspartículaspresentesenelaguayseránelevadashastalasuperficie,dedondesonarrastradasysa

cadasdelsistema.Estaformadeeliminarmateriaensuspensiónseráadecuadaenloscasosenlosque

laspartículastenganunadensidadinferioromuyparecidaaladelagua,asícomoenelcasodeemulsio

nes,esdecir,unadispersióndegotasdeunlíquidoinmiscible,comoenelcasodeaceitesygrasas.Ene

stecasolasburbujasdeaireayudanaflotarmásrápidamenteestasgotas,dadoquegeneralmentelade

nsidaddeestoslíquidosesmenorqueladelagua(Benito-Moreno,2012). 

Precipitación:Consisteenlaeliminacióndeunasustanciadisueltaindeseable,poradicióndeunre

activoqueformeuncompuestoinsolubleconelmismo,facilitandoasísueliminaciónporcualquier

adelosmétodosdescritosenlaeliminacióndelamateriaensuspensión(Kaifer,2006). 

1.4.2. Tecnologíasemergentes 

Tecnologíasdestructivas: 

Incineración:Consisteenlaoxidacióntérmicacompletadelresiduoenfasegaseosayatemperatur

aelevada.Esunmétodoútilúnicamentecuandosetratadepequeñascantidadesdeaguasconunacon

centraciónelevadadecontaminantesoxidables.Encasocontrario,loscostesdeoperaciónasociado

salanecesidaddeutilizaruncombustibleauxiliar,sevuelvenexcesivos.Aunqueloscostesdeinmo

vilizadosonelevados,latecnologíaestábienestablecida.Puedeserunabuenaeleccióntecnológica

cuandoseutilizaencombinaciónconunaoperacióndeseparaciónpreviaqueconcentreelcontamin

ante,porejemplounaultrafiltración.Aunasí,eneltratamientodeefluenteslíquidosresultaunatécni

cacostosaademásdeimpopular(García-Román,2010). 

Además,aparecenlastecnologíasdestructivasmediantelaoxidaciónquímica,entreellas: 

Oxidaciónhúmedanocatalítica(WAO):Laoxidaciónhúmedaesunprocesoclásicodetratamie

ntoquesehaaplicadodesdehacemásdecincuentaañosyenelcuallamateriaorgánica,solubleoensu

spensión,seoxidaconoxígenodisueltoprocedentedeaireocorrientesgaseosasenriquecidasenoxí
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geno.Laquímicadelprocesotranscurreporvíaradicalaria,deformaquesonlosradicalesformados

apartirdeloxígeno,losquereaccionanconlamateriaorgánica.Porestemotivo,laoxidaciónhúmed

a,tantocatalíticacomonocatalítica,seincluyeavecesentrelosprocesosavanzadosdeoxidación,cu

yacaracterísticadefinitoriaeslaimplicaciónderadicaleshidroxiloscomoagentesoxidantesindire

ctos.Aquísehareservado,sinembargo,ladenominacióndeavanzadosparalosprocesosbasadoses

pecíficamenteenlapromociónderadicaleshidroxilos.Losdemás,queincluyenhidroxilosentrelas

especiesoxidantes,perocuyodiseñonoestádeterminadoporsugeneración,sehanclasificadocom

oprocesosdeoxidacióndirecta.Unacaracterísticaesencialdelosprocesosdeoxidaciónhúmedano

catalíticaeslaformacióndeácidoscarboxílicoscomoproductosfinalesnomineralizablesyqueese

ncialmentecorrespondenalosácidosfórmico,acéticoyoxálico.Laproporcióndeestoscompuesto

sesvariableenfuncióndelosparámetrosdediseñodelproceso,perotípicamenterepresentanel5–

10%delcarbonoorgánicototal(TotalOrganicCarbon(TOC))delefluentedepartida.Puestoquese

tratadecompuestosbiodegradables,esposiblelimitarlaextensióndelaoxidaciónteniendoencuen

taquesetratadecompuestosquenopresentanproblemasdetoxicidadendepuradoras.Si,porelcontr

ario,lasconcentracionesdecontaminantesonbajasynoesposibleutilizarlaoxidacióncomopretrat

amientoantesdeunsistemadedepuraciónbiológica,esnecesarioutilizarcatalizadoresconelfinde

evitartemperaturasdeprocesoprohibitivas. 

La limpieza hidrotérmica o WAO es un proceso de alta temperatura para la oxidación de 

materias que se resuelven o suspenden en agua con oxígeno(Waqar, 2010). En otras 

palabras, WAO es el proceso de oxidación de productos orgánicos en presencia de agua. 

Teóricamente, cada sustancia que puede arder puede oxidarse húmeda en agua. El cáustico 

gastado tiene una alta DQO. Esto no es aceptado en la planta de purificación biológica de 

agua. El sistema de oxidación por aire húmedo oxida los sulfuros y mercaptanos para 

reducir la DQO del cáustico gastado. Después de limpiar con WAO, las aguas residuales 

tienen una DQO más baja y pueden ser tratadas en la planta de refinamiento biológico 

(Carlos, 2000). 

Las reacciones de oxidación se realizan a temperaturas elevadas que requieren un sistema 

presurizado para controlar evaporación. La tecnología WAO cuando se utiliza para el 

tratamiento de la sosa gastada se puede dividir en tres categorías basadas en la temperatura 

que se utiliza para realizar las oxidaciones (Kumfer, 2010; "Spent_caustic,"). 
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 WAO a baja temperatura: normalmente se realiza a 110-120 ° C y (25 a 100 psig). 

 WAO de temperatura media: generalmente se realiza a 200-220 ° C y (300 a 600 

psig). 

 WAO de alta temperatura: normalmente se realiza a 240-260 ° C y (700 a 1100 

psig) 

El WAO de baja temperatura es históricamente utilizado para el tratamiento de sulfuros 

reactivos en cáusticos usados, mientras que WAO de temperatura media y alta se ha 

utilizado para la limpieza completa de sulfuros y mercaptanos y también para el 

tratamiento de componentes orgánicos como como ácidos cresílicos y ácidos 

nafténicos(Sayedin, 2018). 

Elrendimientodelaoxidación,medidocomoporcentajededemandaquímicadeoxígenooscila

entreel75yel90%.Laoxidaciónhúmedasepuedeaplicarencorrientescuyocontenidoenmater

iaoxidableoscileentre500y15000mg/ldedemandaquímicadeoxígenoysevuelveauto-

térmicaparavaloresdedemandaquímicadeoxígenosuperioresa20g/l(García-Román,2010). 

Oxidaciónhúmedacatalítica(CWAO):Encasosenlosqueseanecesarioalcanzarunatasademin

eralizaciónalta,elprocesodeoxidaciónhúmedasepuedellevaracaboenpresenciadecatalizadores

conelfindeacelerarlavelocidaddelareaccióndedegradacióndeloscompuestosorgánicos.Laoxid

aciónhúmedacatalítica(CWAO)escapazdemineralizarprácticamentelatotalidaddeloscontami

nantesorgánicosjuntoconcompuestosinorgánicos,talescomocianurosyamoníacoy,comolaoxi

daciónhúmedapuedeutilizaraireuoxígenocomoagenteoxidante.Elcatalizadorhaceposiblelaop

eraciónencondicionesdetemperaturaypresiónmásmoderadasquelasdelaoxidaciónhúmedanoc

atalíticay,portanto,mejorarelbalanceeconómicodelproceso.Loscatalizadoressuelensermetale

suóxidosmetálicossoportados,perotambiénsehanestudiadootrassustancias,tantoensistemasho

mogéneoscomoheterogéneos.Laoxidaciónhúmedacatalíticapermitellevaracabolaoxidaciónd

ecompuestosorgánicosenaguaapresiónmoderada(encualquiercasosuperioralapresióndevapor

delaguayengeneralenelrangode15-

50bar)yaunatemperaturacomprendidaentre120°Cy250°C,queesfunciónesencialmentedeltipo

decatalizador.LaeficaciadelprocesoencuantoalareduccióndeDQOpuedeoscilarentreel75%yel

99%,elcatalizadorpermitealcanzargradosdeoxidaciónelevadosotrabajarconmenorestiemposd

eresidenciaaeficaciareducida,unequilibrioquedecideeltipodecontaminanteparaeliminar.Laox
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idaciónhúmedacatalíticaestáparticularmenteindicadaenelcasodeefluentesconcentrados(DQO

>10000mg/l,paralascualeselprocesonorequiereaporteexternodeenergía)oquecontengancomp

uestosnobiodegradablesotóxicosparalossistemasbiológicosdedepuración.Elprocesonoesefica

zeconómicamentefrentealosprocesosavanzadosdeoxidaciónenelcasodeefluentesconbajacarg

aorgánica(DQO<5000mg/l)(García-Román,2010). 

Oxidaciónhúmedasupercrítica(SWAO):Enlosprocesosdeoxidaciónhúmedamencionadosh

astaahoraeloxidanteprimariodebeatravesarlainterfacegas-

líquido.Estoimponelimitacionesaldiseñodereactorespuestoquedebetenerseencuentaunaposib

lelimitaciónalavelocidaddetransferenciademateria.Siserebasaelpuntocríticodelagua(647,096

K,y22,064MPa)desapareceladiferenciaentrefasesalavezqueloscoeficientesdetransportealcan

zanvaloreselevados,loquepermiteoperarconvelocidadesdeoxidaciónelevadas.Deestaforma,lo

scompuestosorgánicostóxicosyrefractariosalaoxidaciónpuedendegradarsecongraneficaciaate

mperaturascomprendidasentre400y650ºCcontiemposderesidenciamuypequeños(30-

90s).Además,elprocesopermitetratarefluentesconcontaminantesmuydiversos,incluyendomet

ales,quesontransformadosensusóxidos(Varela-Reyes,2013). 

Eltratamientodelefluentecáusticoconstadetresetapasdeproceso: 

 Tratamientodeoxidación.Sellevaacabolaoxidacióndelossulfurosymercapturosconteni

dosenlasosagastada. 

 Tratamientodefiltracióndelasosaoxidada. 

 Tratamientodeneutralizacióndelasosaoxidada 

1.5. SulfatodeSodio 

Una de las sustancias obtenidas en el tratamiento de la sosa gastada es el sulfato de sodio. 

Elsulfatodesodioesunasalinorgánicacuyafórmulaquímicaes      .Consistedeunsólidodeco

lorblanco,presentebajotresformas:anhidro,elheptahidrato(deescasaexistencia)yeldecahidrato

(elcualseconocecomosaldeGlaubert);esteúltimoeslaformamásabundantedelsulfatodesodio. 

Lafórmula      indicadeunavezqueenloscristalesdelasallosionesNa
+
ySO4

2-

sehallanenunarelación1:2;esdecir,queporcadadoscationesNa
+
hayunaniónSO4

2-

interaccionandoconellosmedianteatracciónelectrostática. 

Apesardeserunasalenaparienciasimple,sudescripciónestructuralmenteescompleja.Presentapo
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limorfismo,teniendohastacincofasescristalinas:I,II,III,IVyV,cuyastemperaturasdetransicións

on180,200,228,235y883ºC,respectivamente. 

Mientras,laestructuracristalinamonoclínicadesuhidratomásimportante,Na2SO4·10H2O,esmás

simple.EnellaprácticamentesonlasmoléculasdeagualasqueinteraccionanosecoordinanconelN

a
+
enlosoctaedrosNa(H2O)6

+
,conlosSO4

2-

apenasaportandoestabilidadsuficientealcristalparaqueexistaenfasesólida.Noobstante,supunto

defusión(32,38ºC)muchomenoraldelasalanhidra(884ºC)demuestracómolasmoléculasdeagua

sysuspuentesdehidrógenodebilitanlasinteraccionesiónicas,másfuertes,enel      (Bolivar, 

2015). 

Tabla1.1.Propiedadesdelsulfatodesodio. 

Fórmula Na2SO4 

Masamolar 142,04g/mol 

Puntodefusión 884ºC(anhidro) 

Puntodeebullición 1429ºC(anhidro) 

Densidad 2,70g/ml 

Solubilidadenagua 

 

4,76g/100ml(0ºC) 

13,9g/100ml(20ºC) 

42,7g/100ml(100ºC) 

Fuente:Elaboraciónpropia 

1.5.1. UsosdeSulfatodeSodio 

Industriadelpapel 

Elsulfatodesodioseutilizaenlafabricacióndepulpadepapel.SeusaenlaelaboracióndepapelKraft

,elcualnocontieneligninaniselesometealprocesodeblanqueamiento,razónqueleconfieregranre

sistencia.Además,seempleaenlafabricacióndelcartón(Bolivar, 2015). 

Detergentes 

Seusacomomaterialderellenodedetergentessintéticosparausoenelhogar,agregándosealdeterge

nteparareducirlatensiónsuperficial(Mejía Giordano, 2013). 

Vidrios 

Seempleaenlafabricacióndevidrioparareduciroeliminarlapresenciadeburbujaspequeñasdeaire

enelvidriofundido.Adicionalmente,eliminalaformacióndeescoriaduranteelprocesoderefinado

delvidriofundido. 

Industriatextil 
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Elsulfatodesodioseempleacomomordiente,yaquefacilitaleinteraccióndelostintesconlasfibras

delastelas.Elsulfatodesodiodecahidratadoseempleaenlapruebadetinte.Además,seutilizacomo

diluyentedetintesyagenteauxiliardelaimpresióndetintes;talescomotintesdirectos,tintesdeazuf

reyotrosagentesquefavorecenlatincióndelalgodón.Tambiénseusacomoagentequeretardalosti

ntesdirectosdelaseda(Bolivar, 2015). 

Medicina 

Elsulfatodesodiodecahidratadoseutilizacomolaxante,yaqueespocoabsorbidoenelintestino,yp

orlotantopermaneceenlaluzdeesteprovocandounaumentodevolumen.Estoestimulaelincremen

toenlascontraccionesperistálticaslascualesinducenlaexpulsióndelcontenidointestinal.Esunant

ídotoparacontrolarlasintoxicacionesconsalesdebarioydeplomo.LasaldeGlauberteseficazparal

aeliminacióndeciertosmedicamentosingeridosenexceso;porejemplo,elparacetamol(acetoami

nofen).Además,seempleaparasuministrarelectrolitosdeficientesconpresenciaensolucionesiso

osmóticas(INFOMED). 

Agentedesecado 

Elsulfatodesodioporserunreactivoinerte,seempleaparalaeliminacióndeaguadesolucionesdeco

mpuestosorgánicos(Ponjuan). 

Madera 

Seusaconfrecuencia,enlosEE.UUenelprocesodeKraftparalafabricacióndepulpademadera.Los

compuestosorgánicospresentesenellicornegroenesteprocesosonquemadosparaproducirelcalo

rnecesarioparaconducirlareduccióndesulfatodesodioasulfurodesodio(Ponjuan). 

Almacenamientodecalor 

LasaldeGlauber,ensuformadecahidrato,Tambiénsehapropuestoparaestosprocedimientosconl

afinalidaddeaprovecharsusinusualespropiedadesdesolubilidadyelaltocalordecristalización(7

8,2kJ/mol)(Mejía Giordano, 2013). 

Otrosusos 

Amenorescala,existenaplicacionesdondeseincluyeestemineral.Porejemplo,enelprocesodefab

ricacióndeventanasdeglaseado,enambientadoresdealfombras,fabricacióndealmidónycomoad

itivoparalaalimentacióndelganado. 

Materiaprima 
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Elsulfatodesodioseutilizacomomateriaprimaparalaproduccióndenumerosassustancias,entreel

las:sulfurodesodio,carbonatodesodioysulfatodeamonio(Mejía Giordano, 2013). 

1.6. ProcesoLeblanc 

En1800laúnicafuentenaturaldesosaeraelkelp(algamarina).Seimportabaálcali,deAméricaenlaf

ormadecenizasdemadera(potasa)odeEspañaatravésdecenizasdelaplanta“barrilla”(unaplantaq

uecontieneel25%deálcali)odemineraldesosaenEgipto,todomuycostosodebidoalosaltoscostes

detransporte.Loquehacíanecesariounprocesoindustrialdefabricación. 

ElprocesoLeblancfueunodelosprimerosprocesosindustrialesparalaproduccióndecenizadesos

a(carbonatosódico)utilizadodurantetodoelsigloXIX,llamadoasíporsuinventor,NicolasLeblan

c.Constadedosetapas:produccióndesulfatodesodioapartirdeclorurodesodio,seguidodereacció

ndelsulfatodesodioconcarbónycarbonatodecalcioparaproducircarbonatodesodio(Zubizarreta

Enríquez,2008). 

Esteesunprocesodiscontinuoenelcualsesometeelclorurodesodioaunaseriedetratamientos,para

eventualmenteproducircarbonatodesodio.Enlaprimeraetapa,elclorurodesodiosecalientaconác

idosulfúricoparaproducirsulfatodesodio(llamadatortadesal)ygasclorurodehidrógenodeacuerd

oconlaecuaciónquímica. 

     
                 

 
     

               
 

      

                
 

    
                    

            

Enelsegundopasosemezclalatortadesalconpiedracaliza(carbonatocálcico)trituradaycarbón,ys

ecalienta.Enlareacciónquímicasubsiguiente,elcarbón(carbono)seoxidaadióxidodecarbono

     ,reduciendoelsulfatoasulfuroydejandotrasdesíunamezclasólidadecarbonatodesodioysu

lfurodecalcio,llamadacenizanegra. 

       
     

                   
 

  

      
 

      

                  
 

   

                 
             

Debidoaqueelcarbonatodesodioessolubleenagua,peronolosonnielcarbonatodecalcionisulfuro

decalcio,elcarbonatodesodioseseparaentoncesdelacenizanegramedianteellavadoconagua.Lu

egodesepararel      sehacereaccionarconCa(OH). 
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CarbonatodeCalcio 

Elcarbonatodecalcioesuncompuestoquímico,defórmulaCaCO3.Setratadeuncompuestoternari

o,queentradentrodelacategoríadelasoxosales.Esunasustanciamuyabundanteenlanaturaleza,fo

rmandorocas,comocomponenteprincipal,entodaspartesdelmundoyeselprincipalcomponented

econchasyesqueletosdemuchosorganismos(p.ej.moluscos,corales)odelascáscarasdehuevo.Es

lacausaprincipaldelaguadura.Enmedicinaseutilizahabitualmentecomosuplementodecalcio,co

moantiácidoyagenteadsorbente.Esfundamentalenlaproduccióndevidrioycemento,entreotrosp

roductos(Miranda,2018). 

Eselcomponenteprincipaldelossiguientesmineralesyrocas: 

 Calcita 

 Aragonito 

 Caliza 

 Travertino 

 Mármol 

HidróxidodeCalcio 

ElhidróxidodecalcioocalhidratadaconfórmulaCa(OH)2,seobtiene,demaneranatural,porhidrat

acióndelóxidodecalcio(calviva)enunosequiposdenominadoshidratadores. 

Tambiénsepuedeobtener,comosubproductoprocedentederesiduoscálcicosdeprocesosdefabric

acióndediversassustancias,porprecipitacióndelamezcladeunasolucióndeclorurodecalcioconu

nadehidróxidodesodioohaciendoreaccionarcarburodecalcioconagua.Enesteúltimocaso,duran

teelprocesoseliberaacetileno,queseaprovechaparalaslámparasoequiposdesoldaduraautógena

uoxicortequefuncionancondichogas. 

Sisecalientaa512°C,elhidróxidodecalciosedescomponeenóxidodecalcioyagua.Lasoluciónde

hidróxidodecalcioenaguaesunabasefuertequereaccionaviolentamenteconácidosyatacavarios

metales.Seenturbiaenpresenciadedióxidodecarbonoporlaprecipitacióndecarbonatodecalcio(c

alcinor, 2017). 

1.7. Importancia del escalado de laboratorio 

El escalado de procesos es una de las tareas más importantes tanto durante el diseño de la 

planta como durante su operación normal. En el primer caso, algunos resultados de 
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producción sólo se conocen a pequeña escala, pero se debe diseñar el proceso a gran escala 

para que la producción sea rentable. En el segundo caso, ya la planta está construida, pero 

se deben escalar las condiciones de operación de un nuevo producto que ha sido probado 

con éxito a pequeña escala, pero que para que sea rentable debe producirse en mayores 

cantidades. Tradicionalmente se ha realizado el escalado de procesos basándose en la 

perspectiva del análisis dimensional, en la semejanza geométrica, en las relaciones 

empíricas a partir de un conjunto de datos y, por último, en modelos con apoyo de 

relaciones empíricas. 

Resulta imprescindible el análisis detallado de lascaracterísticas del proceso que se 

pretende desarrollar y del nivel de conocimientos que se tienesobre el mismo, para poder 

decidir las etapas que hay que acometer y planificarlasadecuadamente, de forma tal que se 

emplee el mínimo de recursos y se culmine en el menortiempo posible(Gonzalez 

Castellano, 2018). 

1.7.1. Escala de laboratorio 

El laboratorio constituye la unidad primaria de investigación en la que quedan determinadas 

lasmetódicas de síntesis o procesamiento y se establecen las condiciones bajo las cuales se 

obtienenlos mejores resultados. El laboratorio confirma o rechaza las hipótesis obtenidas 

del conocimiento previo y de la literatura y se obtienen datos que contribuyen a enriquecer 

la información sistematizada, queconstituye la base para el trabajo a escala de banco y/o 

planta piloto. Además se obtieneinformación para la realización de evaluaciones 

económicas preliminares y se determinan diversas propiedades físico-químicas, necesarias 

para los cálculos ingenieriles y la formulación ycomprobación de modelos matemáticos.Los 

objetivos Principales de esta etapa son la obtención, recuperación y purificación de 

losproductos de interés, así como el análisis y caracterización de los mismos. 

 Además, en el caso dela Síntesis Química se definen otros objetivos como: 

1. Conocer la influencia de las variables macroscópicas (composición, temperatura, 

pH, etc.)en el rendimiento u otro parámetro que caracterice la eficiencia del sistema. 

2. Optimización de la síntesis a ese nivel. 

3. Conocimiento de la cinética, incluyendo la construcción de modelos matemáticos. 

4. Propiedades físicas y químicas del nuevo producto. 
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5. Influencia de los reactivos empleados en los cambios de escala. 

6. Caracterización de los subproductos y residuales. 

7. Evaluación económica preliminar 

En la mayoría de los casos el escalado de un producto oproceso desde el nivel de 

laboratorio hasta el nivel industrial (scale-up), sea realmente precedidopor el proceso de 

escalado desde el equipo industrial supuesto hasta el laboratorio (scale-down), loque 

demuestra que estos dos procesos no son más que etapas de un único e integral proceso 

deescalado. 

Para la realización de ese proceso se utilizan fundamentalmente el método basado en el 

principio de semejanza. 

El Principio de Semejanza se aplica a los sistemas en los cuales se emplean 

modeloshomólogos, o sea aquellos modelos que sólo se diferencian del prototipo en el 

tamaño o escala(Gonzalez Castellano, 2018). 

1.7.2. El Principio de Semejanza 

En el campo de la Ingeniería Química, las aplicaciones prácticas iniciales se dirigieron a 

lacorrelación del rendimiento de mezcladores de propelas, paletas y turbinas, 

semejantesgeométricamente y se extendieron posteriormente a otros campos más complejos 

hasta llegar aldesarrollo y aplicación de la semejanza química para el escalado de los 

reactores químicos 

Para la aplicación del principio, se parte de considerar que los objetos materiales y 

lossistemas físicos en general, se caracterizan por tres cualidades:tamaño, forma y 

composición, lascuales son variables independientes. Esto quiere decir que dos objetos 

pueden diferir entamaño teniendo la misma composición química y forma o pueden ser 

iguales enforma pero tener diferentes tamaños y estarcompuestos de materiales diferentes. 

Los cuatro tipos de semejanza másimportantes en las aplicaciones de Ingeniería Química y 

Bioquímica 

1-Semejanza geométrica (dimensiones proporcionales) 

2- Semejanza mecánica:  
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a) Semejanza estática (deformaciones proporcionales)  

b) Semejanza cinemática(tiempos proporcionales) 

c) Semejanza dinámica(fuerzas proporcionales) 

3- Semejanza térmica (temperaturas proporcionales) 

4-Semejanza química (concentraciones proporcionales) 

ConclusionesparcialesdelCapítuloI 

1. Lapresenciadesosagastadaenelefluentedelarefineríapresentagrandesproblemaspar

alosecosistemascosterosdelabahíadeCienfuegos. 

2. Eltratamientodelassosasgastadasserealizapordiferentestecnologías;sinembargo,la

oxidaciónhúmedaporlaeficienciademostradaenotrasrefineríasyporlaposibilidadde

lposteriortratamientodelefluentehasidoseleccionadaparaelpresenteestudio. 

3. Elsulfatodesodiopresentadiversasaplicacionesenlaindustriaymedianteelprocesod

eLeblancpuedeobtenersesosacáustica. 
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CAPÍTULO II: OPERACIONES UNITARIAS DEL PROCESO DE 

RECUPERACIÓN DE SOSA GASTADA 

2.1. Descripcióndelproceso 

El proceso de tratamiento de la sosa gastada se muestra en la Figura 1.1, el cual se describe 

a continuación: 

 

Fig. 1.1. Tratamiento propuesto de sosa gastada mediante la oxidación húmeda. Fuente. 

Elaboración propia. 

2.1.1. Tratamiento de oxidación 

La corriente de sosa gastada con una temperatura máxima de 38 ºC se mezcla con una 

corriente de aire proveniente de un paquete de aire para oxidación en donde se logra un 

contacto íntimo de sosa gastada – aire, luego esta mezcla a dos fases (líquido - aire) se al 

intercambiador carga – efluente de la torre de oxidación en donde se calienta la 

alimentación hasta los 55 ºC intercambiando calor con la corriente de salida de domos de la 

torre de oxidación. 

A la salida de la corriente de sosa gastada del intercambiador se hace una inyección de 

vapor de media para elevar la temperatura de 55 ºC a hasta 60 ºC la cual es la temperatura 

de entrada al fondo de la torre, ya que aun cuando potencialmente por carga térmica la 

corriente de domos de la torre puede transferir calor suficiente para obtener esta 

temperatura, se prefiere transferir una parte del calor por medio de la inyección de vapor ya 

que esta temperatura de entrada es crítica para que se lleve a cabo la conversión deseada de 

los sulfuros y mercapturos en la torre(San Nicolas de los Garza, 2003). 
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Las reacciones de oxidación de sulfuros y mercapturos son de naturaleza exotérmica. Por lo 

que se presentara en el sistema un considerable aumento de temperatura a medida que 

progresen las reacciones de oxidación, por lo que el control de esta variable se hace 

particularmente importante para lograr que se opere con una eficiencia adecuada(Estela 

Raffino, 2020b). 

Las reacciones de oxidación que se llevan a cabo en esta etapa del tratamiento son las 

siguientes:  

     
                

  
   

       
 

   
    

 
       

                   
   

     
                  

                        

      
                          

 
   

       
 

       

                   
 

   

    
       

      
                    

 
      

       
 

   

    
 

    
          

 
     

                  
                     

El producto oxidado sale por el domo de la torre y se enfría en el intercambiador carga-

efluente de la torre de oxidación.  

2.1.2. Tratamiento de filtración 

Lasosaoxidadaprovenientedelatorredeoxidaciónsehacecircularpordosfiltrosdecarbónactivad

oconectadosenseriedondesonretenidoslosdisulfurosformadoenlareaccióndeoxidaciónelimina

ndoporcompletotodosloscomponentespeligrososdela sosa 

gastadayeldesagradableolor(Estela Raffino, 2020a). 

2.1.3. Tratamiento de neutralización 

Antes de la neutralización, la sosa gastada debe ser oxidada para minimizar la DQO de las 

aguas residuales finales. El control del pH en la etapa de neutralización es crítico porque la 

metalurgia no está diseñada para operaciones con pH bajo (por debajo de 6). También es 

importante minimizar la producción de gases como H2S a partir de Na2S y CO restantes, a 

partir del carbonato de sodio. Cualquier mercaptano liberado en el neutralizador también 

dará como resultado una solución de salmuera muy olorosa(Sayedin, 2018). El ácido 

sulfúrico (98%) y el ácido clorhídrico son adecuados. Esto da como resultado la liberación 

de sulfuros y mercaptanos como gases ácidos y ácidos nafténicos para formar una capa de 

aceite(Sayedin, 2018). 
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Laneutralizaciónselarealizaenproporciones1a1esdecirqueporcada 

1m
3
desosatratadaseagregara 1m

3
desolucióndeácidosulfúrico.Lareaccióndeneutralizaciónes: 

     
                  

  
     

               
 

      

                
  

   
    

                                          

2.2.Característicasdelassustancias 

Lasosagastadaresidualprovenientedealgunosprocesosdelarefineríaestácompuestaporsulfuros

,mercaptanos,fenoles,compuestosnafténicos,yácidosorgánicos. 

2.2.1. Sulfuros(H2S) 

Elsulfurodehidrógenoesungasincoloro,inflamable,conolorahuevopodrido,desabordulceyperc

eptibleaconcentracionesde0,002mg/l.Sinembargo,enconcentracionesmayoresde500ppmafec

talacapacidaddepercepcióndelnervioolfativoyconello,impidesudetecciónatravésdeestesentid

o,haciéndolomáspeligroso.Seencuentraenlosgasesprovenientesdevolcanes,manantialessulfur

ososyaguaestancada.Estegasesmásdensoqueelaireyardeenélconflamaazulpálida.Loscilindros

ytanquessometidosafuegopuedenromperseviolentamenteysalircomocohetes,sicedelaválvula.

Essolubleenagua,sinembargoestasdisolucionesnosonestablespuesabsorbenoxígeno,conloque

seformaazufreelementalylasdisolucionesseenturbian.Estopuedeprevenirseconelusodedisoluc

iones50/50(V/V)deglicerolyagua,retardándose,deestamanera,laformacióndeazufre.Esmuytó

xicoporloqueunaexposiciónprolongadaaestegaspuedegenerarefectosadversosalasalud(Mexic

hem, 2010). 

 Propiedadesfísicasytermodinámicas 

Puntodefusión:-85,49ºC 

Puntodeebullición:-60,33ºC 

Temperaturadeautoigniciónenelaire:260ºC. 

 Riesgosalasalud 

Esteproductoesextremadamentetóxicoycausadeunagrancantidaddemuertes,nosóloenáreasdet

rabajo,sinotambiénenáreasdeacumulaciónnaturalcomocisternasodrenajes.Actúadirectamente

sobreelsistemanerviosocentral,provocandoparálisisdecentrosrespiratorios,debidoaqueseunea

lamethemoglobinadeunaformasimilaraloscianuros.Esatravésdeltorrentesanguíneoquereaccio

naconalgunasenzimas,loqueprovocainhibicióndelarespiracióncelular,parálisispulmonarylam

uerte(Mexichem, 2010). 
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 Inhalación 

Silaexposiciónesabajaconcentraciónporpocashoras,lossíntomasson:dolordecabeza,náusea,pé

rdidadepesoyotrossíntomasdebidosadañoscerebrales.Aconcentracionesentre50y500ppm,els

ulfurodehidrógenoactúaprimerocomoirritanterespiratorio.Unaexposiciónprolongadaaconcen

tracionesmayoresde250ppm,porejemplo,causaedemapulmonaryneumonitisbronquial(Mexic

hem, 2010). 

2.2.2. Mercaptanos(RSH) 

Losmercaptanosótiolessonunafamiliadecompuestosdeazufreextensa,análogosalosalcoholesy

éteres.SufórmulageneralesRSHysuaspectodependedelacantidaddeátomosdecarbonoqueexist

anensumolécula,asíelmetilmercaptanoesungasincoloro,mientrasqueeldodecatiolesunlíquidoi

ncolorooamarillopálido.Elolorescaracterísticodetodoslosmercaptanosaorinaquehapermaneci

doguardadapormuchotiempo(ATSDR, 1999). 

 Peligrosquímicos 

Lasustanciasedescomponealarderproduciendogasesaltamentetóxicos,conteniendodióxidode

azufre.Reaccionaviolentamenteconoxidantesfuertesymetalesalcalinos. 

 Riesgodeinhalación 

Alproducirseunapérdidadegas,sealcanzamuyrápidamenteunaconcentraciónnocivadeesteenel

aire(ATSDR, 1992). 

 Efectosdeexposicióndecortaduración 

Lasustanciairritalosojos,lapielyeltractorespiratorio.Lainhalacióndelgaspuedeoriginaredemap

ulmonar.Laevaporaciónrápidadellíquidopuedeproducircongelación.Puedecausarefectosenels

istemanerviosocentral,dandolugarafallorespiratorio.Laexposiciónaaltasconcentracionespued

eproducirlamuerte.Serecomiendavigilanciamédica(ATSDR, 1992). 

 Efectosdeexposiciónprolongadaorepetida 

Elcontactoprolongadoorepetidoconlapielpuedeproducirdermatitisosensibilizacióndelapiel. 

2.2.3. Fenoles 

Locompuestosfenólicossoncompuestosorgánicosencuyasestructurasmolecularescontienenal

menosungrupofenol,unanilloaromáticounidoaungrupohidroxilo.Estossoncompuestosaltame
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ntetóxicosparalasespeciesacuáticasyquenopuedenserdegradadosbiológicamente(Cuero Diaz, 

2010). 

 Propiedadesfísico-químicas 

Olor:Característico. 

Puntodeebullición:182ºC 

Puntodefusión:43ºC 

Pesomolecular:94,1kg/kmol 

 Peligrosfísicos 

Elvaporesmásdensoqueelaireypuedeextendersearasdelsuelo;posibleigniciónenpuntodistante(

Cuero Diaz, 2010). 

 Peligrosquímicos 

Puedeexplotarporcalentamientointensoporencimade78°C.Ladisoluciónenaguaesunácidodébi

l.Reaccionaconoxidantes,originandopeligrodeincendioyexplosión(L.J, 2010). 

 Informacióntoxicológica 

Elvapordelasustanciaescorrosivoparalosojos,lapielyeltractorespiratorio.Lainhalacióndelvap

ordelasustanciapuedeoriginaredemapulmonar.Lasustanciapuedecausarefectosenelsistemane

rviosocentral,elcorazónyelriñón,dandolugaraconvulsiones,alteracionescardíacas,fallorespira

torio,colapsoycoma. 

Laexposiciónpuedecausarlamuerte.Losefectospuedenaparecerdeformanoinmediata.Serecom

iendavigilanciamédica.Elcontactoprolongadoorepetidoconlapielpuedeproducirdermatitis.La

sustanciapuedeafectaralhígadoyalriñón(L.J, 2010). 

2.2.4. Compuestosnafténicos 

Losnaftenosocompuestosalicíclicossaturadoscicloalcanos)tienenunacomposiciónCnH2nyestá

nformadosporanillossimples,cadenascerradasdeenlacescarbono.Sonestablesyrelativamentei

nsolublesenagua.Sutemperaturadeebulliciónsueleestarentre10y20°Cporencimadelalcanocorr

espondiente(elmismonúmerodecarbonos)(Salaya, 2017). 
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2.2.5. Ácidosorgánicosyderivados 

Estossecaracterizanportenerolorespicantes,ranciosypenetrantesquepuedenllegarasermuyden

sosyporserácidospuedenquemarlapielodondefueafectadodirectamenteporestosácidosque,aun

quepuedeempezarasermuylevepuedellegaracausarungrandañocomoeselsistemarespiratorio;d

entrodeestosácidosseencuentranelacetaldehído,ácidobutíricoyeletilacrilato;compuestossolub

lesenagua.Presentanpuntosdeebulliciónaltosyseelevanconformeaumentaelnúmerodeátomos

decarbono(Cordoba, 2014). 

2.3.Operacionesunitariasqueintervienenenelproceso 

2.3.1. Oxidación 

Sedenominacomúnmenteoxidaciónalasreaccionesquímicasenlasqueeloxígenosejuntaconotra

ssustancias,formandomoléculasllamadasóxidos.Estoesparticularmentefrecuenteenelmundod

elosmetales,aunqueparanadaexclusivodeellos,yentérminosquímicosseentiendecomolapérdid

adeelectronesdeunátomo,aumentandosucargapositiva(Estela Raffino, 2020b). 

Claroestá,lamayoríadeloscasosdeoxidacióninvolucranaloxígeno,perotambiénpuededarseena

usenciadeéste.Ydemanerasemejante,laoxidaciónylareducciónsiempresedanjuntasyensimultá

neo. 

Enellosparticipansiempredoselementosqueintercambianelectrones: 

Elagenteoxidante:Elelementoquímicoquecaptaloselectronestransferidos,esdecir,quelosrecib

eyaumentasucarganegativa.Aesoseledenominacomotenerunestadodeoxidacióninferior,o,eno

traspalabras,serreducido. 

Elagentereductor:Elelementoquímicoquecedeopierdeloselectronestransferidos,aumentandos

ucargapositiva.Aestoselellamatenerunestadodeoxidaciónmayor,oenotraspalabras,seroxidado

. 

Entonces,elagenteoxidanteesreducidoporelagentereductor,alaparqueelagentereductoresoxid

adoporelagenteoxidante.Deestemodotenemosqueoxidarseesperderelectrones,mientrasquered

ucirseesganarelectrones(Estela Raffino, 2020b). 

Existendostiposconocidosdeoxidación: 
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Oxidaciónlenta:Aquellaqueseproduceporcausadeloxígenocontenidoenelaireoenelagua,esaqu

ehacequelosmetalespierdansubrilloysufrancorrosiónalestarexpuestosdemasiadotiempoalamb

iente. 

Oxidaciónrápida:Aquellaqueocurreenreaccionesquímicasviolentascomolacombustión,gener

almenteexotérmicas(liberanenergíaenformadecalor),yseproducefundamentalmenteenelemen

tosorgánicos(concontenidodecarbonoehidrógeno)(Fuentes Alarcón, 2013). 

En un sistema WAO convencional, la alimentación a una presión más alta se bombea al 

sistema. La corriente de alimentación se precalienta con aguas residuales salientes del 

reactor en un intercambiador de calor y mezclado con aire comprimido. La corriente de 

alimentación también puede ser calentada antes de que ingrese al reactor. El flujo de fluido 

caliente se mantiene en un reactor durante una hora de residencia a 200 ° C, sin ningún 

catalizador. Las reacciones ocurren en fase líquida y el oxígeno se debe mover a la fase 

líquida de la fase gaseosa para hacer la reacción. Se suministra un exceso de aire para 

lograr la conversión adecuada. Los compuestos de sulfuro se oxidan parcialmente para 

formar tiosulfato, además la oxidación crea sulfato de sodio. Los materiales orgánicos 

presentes en la sosa gastada sonoxidados relativamente. El carbono orgánico total no se ve 

muy afectado, pero su naturaleza cambia, lo que resulta en una DQO más baja y menores 

tasas de incrustación.El proceso también mejora la biotratabilidad de los compuestos 

orgánicos. WAO se utiliza generalmente como una tecnología de tratamiento de residuos 

cuando los residuos no son propicios paraincineración o tratamiento biológico. Es un 

proceso idealista para el pretratamiento de desechos que son problemáticos para los equipos 

biológicos comunes. El proceso WAO se ajusta de forma única a la oxidación de las 

bebidas residuales concentradas,lechadas y lodos donde el oxígeno que requiereel material 

orgánico es solo unos pocos porcentajes que fluyen deliberadamente por el agua(Sayedin, 

2018). 

ElprocesoCWAOesundesarrollodelaoxidacióndelairehúmedo,proceso(WAO) 

Algunoscontaminantesorgánicoseinorgánicossonoxidadosenfaseliquidaporcontactodellíquid

oconaltaspresionesytemperaturasdelaireentre120
o
Cy310

o
C.EnlosprocesosCWAOlafaseliqui

daylaaltapresióndelairesonpasadasactualmentesobreunestacionariofondocatalítico.Lapresió

noperativaesmantenidasobrelapresióndesaturacióndelaguaenlastemperaturasdereacción(usu
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almentesobre15-

60bar)paraquelareaccióncojalugarenlafaselíquida.Estopermitequelosprocesosdeoxidaciónpr

ocedanconbajastemperaturasquelasrequeridasparalaincineración.Lostiemposderesidenciaso

ndesde30minhasta90min,ylademandaquímicadeoxígenotípicamentedeberíaestarseparadasob

re75%hasta99%.ElefectodelacatálisisesproporcionaraaltastemperaturasunaseparacióndelaD

QOqueesobtenidaporWAOencondicionescomparables(sobre99%deseparaciónpuedeseralca

nzada),oreducireltiempoderesidencia(Suárez Delfino, 2016). 

LoscompuestosorgánicosdeberíanserconvertidosenCO2yH2Oaaltastemperaturas;elnitrógeno

yelazufreheteroatómicossonconvertidosenoxígenoyazufremolecular.Elprocesollegaaserauto

génicoconnivelesdeDQOsobre10,000mg/l,enlossistemasquerequeriránenergíaexternasoloale

mpezar(Montañez Quesada, 2017). 

2.3.2. Filtración 

Sedenominafiltraciónalprocesounitariodeseparacióndesólidosensuspensiónenunlíquidomedi

anteunmedioporoso,queretienelossólidosypermiteelpasodellíquidoafiltrar. 

Existenbásicamentedostiposdefiltración,segúnseanlascaracterísticasdelmedioutilizadoenelpr

oceso.Filtraciónsuperficialyfiltraciónprofunda. 

Lafiltraciónsuperficialeslaqueseproducesobreunasuperficiefiltrante,unúnicoplanoqueretiene

todaslaspartículasensuspensiónsobreél.Ellíquidoatraviesalosporosdelmediofiltrante,quedand

otodaslaspartículasretenidasenunlado,atravesandoelfiltroúnicamenteellíquidoylaspartículas

menoresqueeltamañodesusporos.Comoejemplo,podríamospensareneltípicofiltrodecafé,unpa

pelqueretienelaspartículas,dejandocircularellíquido(Rosabal Vega, 1996). 

Lafiltraciónprofundasecaracterizapordisponerdeunmediofiltrantecapazderetenerensuinterior

laspartículas,permitiendoelpasodellíquido.Laspartículasquequedanretenidassontambiéndeun

tamañomenoraltamañodelosporosdelmediofiltrante,reuniéndoseenlosintersticiosdelfiltroeng

ruposquetienensuficientetamañoparaserretenidos.Dependiendodefactorescomolapresión,ola

velocidaddefiltración,estetipodefiltraciónretendrápartículasdediferentetamaño,máspequeñas

cuantomenoressonelcaudalylapresión.Comoejemplo,lafiltraciónnaturalqueseproduceenelterr

eno,laspartículasquedanenelsubsuelo,noenlasuperficie(Deb, 1969). 
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Dependiendodelmaterialfiltranteempleado,podemosdistinguirdiversostiposdefiltración(Rosa

bal Vega, 1996): 

 Filtradoordinario:Aquelquesellevaacaboconmembranasotamicescuyosagujerossonig

ualesosuperioresaunmilímetro. 

 Microfiltración:Laqueserealizacontamicescuyosporososcilanentre0,1y10micrones. 

 Ultrafiltración:Esteprocesodefiltraciónretienemoléculascuyopesosuperelos103Dalto

n/gmol,permitiendosepararproteínasodesinfectaraguaconbacterias. 

 Nanofiltración:Lamásfinadelasfiltraciones,captamoléculassincargaeléctricaquetenga

npesosuperiora200Dalton/gmol,yesaplicadaenlaindustriaquímicaparaobtenersustanc

iasespecíficas. 

Lafiltraciónporgravedadserealizautilizandounembudodetipocónicoenelcualseintroduceunpa

peldefiltropreparadoconpliegues,demodoquealpasarellíquidodeladisoluciónatravésdeél,qued

aráretenidoenelpapellapartesólida,pasandolimpialapartelíquida. 

Estetipodefiltraciónesdegranutilidadparacasoscomo: 

 Paralafiltracióndeimpurezasdetipoinsoluble,cuandorealizamosunprocesodecristaliza

ción. 

 Paralafiltracióndeunagentedesecanteenplenoprocesodesecado. 

 Paratodaslasfiltracionesenlasquesedesechaelsólido,puesloqueinteresaesladisolución. 

Lafiltraciónapresiónreducidaesbastantemásrápidaquelafiltraciónporgravedad.Parallevaracab

ounafiltraciónapresiónreducida,esnecesariorealizarunaconexiónaunafuentedevacíoparaloqu

esesueleconectarlabombaaunembudotipoBüchnerounaplacafiltrante(Estela Raffino, 2020a). 

ElembudoBüchneresunembudofabricadoencerámicacerradoporelfondoyagujereadodelmiso

materialconlafinalidaddedejarpasarellíquidoquequeramosfiltrar.Elfondodelembudosecubrec

onunpapeldefiltro,dondequedaráretenidoelsólido(Cuero Diaz, 2010). 

Lafiltraciónalvacío,conembudosdeestetiposeutilizanencasoscomo: 

 filtracióndecristalesenprocesosdecristalización. 

 Filtracionesdesólidosenprocesosdeprecipitaciones. 
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 Filtracionesdondenuestraintenciónesaislarelcomponentesólido,queramosdescartaron

oladisolución. 

Pararealizarunafiltracióndeestetiponecesitamosdiferentesmaterialescomoporejemplo,elemb

udo 

Büchner,unfiltroredondo,diferentesadaptadoresymangueras,unkitasatos,dondeirácolocadoel

embudoanteriormentemencionado,etc. 

Mediosfiltrantes 

 Papelfiltrodecelulosa. 

 Papelfiltrodecarbónactivo. 

 Cartuchosbobinados. 

 CartuchosMeltblown. 

 Cartuchosplisadosdepolipropileno. 

 

Comolechosfiltrantessepuedenmencionar: 

LaAntracitaesuncarbónmineraldegrandurezacaracterizadoporsualtocontenidoencarbono,qu

epuedealcanzarhastaun95%.LaformadelgranodelaAntracitafacilitalaretencióndesólidosensu

spensión.Esunexcelentemediodefiltraciónparalaclarificacióndelagua,tantocomoparafiltrosde

lechoúnicocomoparafiltrosdelechomixto(Suárez López, 2014). 

ElGranateesunmediodealtadensidadquímicamenteinerte.Suspropiedadesquímicas,durezayd

urabilidadhacendelgranateunmediodefiltraciónideal.EntrelasaplicacionesdelGranatedestacas

uempleoenlapotabilizacióndeaguas,tratamientodeaguasresidualesytratamientodeefluentesin

dustriales.Esunodelosmediosfiltrantesmásadecuadoparafiltrarefluentescorrosivos.Elgranates

esueleutilizarcomocapadesoporteenfiltrosdelechomixto,aunquetambiénesaptoparafiltrosdele

choúnico(Suárez López, 2014). 

Laarenaesunodelosmaterialesmásutilizadoscomomediofiltranteparalafiltracióndeagua,tanto

parapotabilizacióndeaguascomoparatratamientodeaguasresiduales.Laspartículasensuspensió

nquecontieneelaguasonretenidasdurantesupasoatravésdellechofiltrantedearena(Cleasby, 

1962). 
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Carbónactivoesunadsorbentedealtocontenidoencarbónyconunaelevadaporosidadinterna,yp

orlotantounagransuperficielibreparalaadsorción.Debidoasualtasuperficieinterna,elcarbónacti

vadopermiteunaelevadaeliminacióndesustanciasnodeseadas,teniendoencuentaademássualta

porosidadydistribucióndetamañodeporo,quejugaránunpapelmuyimportanteensuaplicación.D

emaneragenérica,lostamañosdeporomenores(microporos)confierenunaelevadasuperficieyca

pacidadderetención,mientrasquetamañosdeporomáselevados(mesoporosomacroporos)seránl

osnecesariospararetenermoléculasdemayortamaño,comopuedeserelcasodecoloidesocolorant

es(Garrizado, 2010). 

2.3.3. Neutralización 

Laneutralizaciónes la combinación de cationes 

hidrógenoydeanioneshidróxidoparaformarmoléculasdeagua.Seleconocecomolareacciónquí

micaformadadeunácidoconunabase.Lasreaccionesdeneutralizaciónsongeneralmenteexotérm

icas,loquesignificaquedesprendenenergíaenformadecalor 

Lareacciónentreunácidoyunabasesellamaneutralización.Cuandoenlareacciónparticipanunáci

dofuerteyunabasefuerteseobtieneunasalyagua.Siunadelasespeciesesdenaturalezadébilylaneu

tralizaciónseproduceendisoluciónacuosatambiénseobtienesurespectivaespecieconjugadayag

ua(Ures Rodríguez, 2014). 

Enlaneutralizacióndelasosacáusticaseusandiversosácidos,peroentreelloslosmásutilizadosson

elácidoacético,ácido nítrico yelácidosulfúrico 

2.3.3.1.Ácido acético 

Elácidoacético(tambiénllamadoácidometilcarboxílicooácidoetanoico)puedeencontrarseenfo

rmadeionacetato.Seencuentraenelvinagre,yeselprincipalresponsabledesusaboryoloragrios.S

ufórmulaesCH3-COOH(C2H4O2). 

Endisoluciónacuosa,puedeperderelprotóndelgrupocarboxiloparadarsubaseconjugada,elaceta

to.SupKaesde4,8a25°C,locualsignifica,quealpHmoderadamenteácidode4,8,lamitaddesusmo

léculassehabrándesprendidodelprotón.Estohacequeseaunácidodébilyque,enconcentracionesa

decuadas,puedaformardisolucionestampónconsubaseconjugada. 

Esdeinterésparalaquímicaorgánicacomoreactivo,paralaquímicainorgánicacomoligando,ypar

alabioquímicacomometabolito(activadocomoacetil-
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coenzimaA).Tambiénseutilizacomosustrato,ensuformaactivada,enreaccionescatalizadasporl

asenzimasconocidascomoacetiltransferasasy,enconcreto,histonaacetiltransferasas(Eckenfeld

er, 2000). 

2.3.3.2.ÁcidoNítrico 

Elácidonítricoesunácidofuerte,corrosivoydevaporessofocantes;suformacomúnenlanaturalez

acorrespondaasalesdeltipo(X(NO3)n)ynoasuformaácidadebidoalaaltareactividadqueexhibefr

enteamuchassustancias.Esunlíquidoincolorooamarillento,peropuedellegaratomarcoloracione

srojizassicontienesuficientecantidadde 

dióxidodenitrógenodisuelto.Poseeunolorirritantemuyfuerteenconcentracionesaltas.Escompl

etamentesolubleenelaguaformandounazeótropoa69,2%decontenidodeácido.Elácido 

nítricosedescomponeporelcalentamientoformandoagua,oxígenoydióxidodenitrógeno;esteco

mportamientohacedifícilladeterminacióndemuchasdesuspropiedadesatemperaturasarribadel

os50ºC.Sedescomponetambiénenpresenciadealcoholes(RAMS-MARTINEZ, 2006).  

Propiedadesfísicas 

Elácidonítricoconcentradotiñelapielhumanadeamarilloalcontacto,debidoalapresenciadegrup

osaromáticospresentesenlaqueratinadelapiel. 

 Puntodeebullición:83°C 

 Puntodefusión:−41,6°C 

 

Propiedadesquímicas 

Elácidonítricoesunagenteoxidantepotente;susreaccionesconcompuestoscomoloscianuros,car

buros,ypolvosmetálicospuedenserexplosivas.Lasreaccionesdelácidonítricoconmuchoscomp

uestosorgánicos,comodelatrementina,sonviolentas,lamezclasiendohipergólica(esdecir,autoi

nflamable).Esunoxácidofuerte:ensoluciónacuosasedisociacompletamenteenunionnitratoNO3

-

yunprotónhídrico.Lassalesdelácidonítrico(quecontienenelionnitrato)sellamannitratos(RAM

S-MARTINEZ, 2006). 

2.3.3.3.Ácidosulfúrico 

ElácidosulfúricoesuncompuestoquímicoextremadamentecorrosivocuyafórmulaesH2SO4.Ese

lcompuestoquímicoquemásseproduceenelmundo,poresoseutilizacomounodelostantosmedid
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oresdelacapacidadindustrialdelospaíses.Unagranparteseempleaenlaobtencióndefertilizantes.

Tambiénseusaparalasíntesisdeotrosácidosysulfatosyenlaindustriapetroquímica. 

Laindustriaquemásutilizaelácidosulfúricoesladelosfertilizantes.Elnitrosulfatoamónicoesuna

bononitrogenadosimpleobtenidoquímicamentedelareaccióndelácidonítricoysulfúricoconam

oniaco. 

Otrasaplicacionesimportantesseencuentranenlarefinacióndelpetróleo,produccióndepigmento

s,tratamientodelacero,extraccióndemetalesnoferrosos,manufacturadeexplosivos,detergentes,

plásticosyfibras(civil, 2016). 

2.3.4. ProcesoLeblanc 

ElprocesoLeblanceselprimerprocesoindustrialquepermitíaobteneragranescalacarbonatodeso

dioapartirdesal.Estemétododioungranimpulsoalasindustriasdelvidrio,textil,deljabónydelpap

elduranteelsigloXIX(Rodríguez Guarnizo). 

LasreaccionesquesellevanacaboenelprocesoLeblanc(ecuaciones 1.5 y 

1.6)sellevanacaboporcalentamiento.Lasmateriasprimasqueutilizason: 

 CaCO3Seextraedeminas 

 NaClSeextraedeminasodelmar(salmueras) 

 H2SO4SeproduceporoxidacióndeSoFeS2 

 CSeextraedeminas 

LosproductosdelprocesoLeblancson: 

 Na2CO3UtilizadocomotaloparafabricarNaOH,porlaecuación 1.7. 

 CaSSepuedeutilizarparaobtenerazufre(depocovalor) 

Desventajas 

 Granconsumodeenergíaenlaetapadefusión 

 Procesobatch,queutilizamuchamanodeobra 

 Problemasambientales 

 LiberacióndeHCl(g)alaatmósfera 

 Desechossólidos:CaS+H2O→H2S+Ca(OH)2 

Conclusiones del Capítulo 2 
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1. Las principales operaciones que se realizan en el tratamiento de la sosa gastada son 

la oxidación, la filtración y la neutralización. 

2. Para recuperar la sosa cáustica después del tratamiento se puede utilizar el proceso 

de caustificación propuesto por Leblanc a partir del sulfato de sodio. 

3. En el proceso de neutralización es conveniente utilizar el ácido sulfúrico pues se 

obtiene el sulfato de sodio lo que permite utilizar el proceso de Leblanc para 

recupera la sosa cáustica. 
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CAPÍTULO III: DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

3.1.Diagrama heurístico del procedimiento experimental 

Para la caracterización del procedimiento experimental que se llevará a cabo en esta 

investigación se realizó un diagrama heurístico (ver Figura 3.1) que permitirá definir los 

pasos a seguir. 

Inicio 

Tomar muestra

 Oxidación

Filtración 

Neutralización 

Caracterización de la muestra

¿Cumple con las normas 

de vertimiento?

Depositar residual

Si

No

Fin 

Separación de la fase 

orgánica y la acuosa

Utilizar la fase acuosa para 

caustificar (Proceso Leblanc)

Obtener Sosa Cáustica

¿Existe tratamiento para 

el residual?

Realizar 

tratamiento

Si

Confinar el 

residual

No

Preparar solución 

de ácido sulfúrico

Preparar solución de 

hidróxido de calcio

Carbón activado

Turbosina

Determinar 

alcalinidad

Caracterización de la muestra

 

Fig. 3.1.Diagrama heurístico para el procedimiento experimental. Fuente. Elaboración 

propia 
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3.2.Unidad de análisis 

Para la presente investigación la unidad de análisis será la sosa gastada recolectada de la 

unidad de almacenamiento, a la cual se le realizaran los procesos de tratamiento previos 

como la aireación y neutralización ácida para posteriormente aplicar el procedimiento de 

Leblanc para recuperar la sosa cáustica. 

3.3.Población de estudio 

La población de estudio constituirá muestras de sosa gastada provenientes de la Refinería 

Cienfuegos S.A. La sosa gastada que se produce solo proviene de las unidades de 

neutralización de la nafta inestable en la S-400 (Fraccionamiento de gases) y la planta de 

tratamiento cáustico del Jet-A1. 

3.4.Selección de la muestra 

Para la selección de la muestra se debe realizar los siguientes pasos: 

1. Visita a la Refinería Cienfuegos S.A.  para determinar en los procesos en donde se 

genera la sosa gastada y realizar la toma de muestra para la investigación. 

2. La toma de muestra se realizó en la Planta de Tratamiento de Residuales (PTR) en 

una botella ámbar esterilizada a temperatura ambiente (29 °C) y transportar en frío.  

3. Para la recolección y manipulación de la muestra se debe utilizar en todo momento 

equipo de protección personal  

4. Para realizar las pruebas de laboratorio debida a la alta concentración de 

contaminantes es necesario realizar diluciones debido al fuerte olor que emana por 

los compuestos de sulfurados nos pueden dar resultados erróneos y siguiendo los 

métodos y ensayos ya establecidos en el laboratorio. 

3.5.Desarrollo experimental 

Para el desarrollo experimental de la investigación se requiere mencionar la localización del 

desarrollo del experimento, los materiales, equipos, reactivos, el procedimiento y 

metodología necesaria para utilizarla en la investigación. 
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3.5.1. Localización del experimento 

El trabajo de investigación se realizó en el Laboratorio Central de la Refinería Cienfuegos 

S.A. y el Departamento de Química de la Universidad de Cienfuegos “Carlos Rafael 

Rodríguez” conjuntamente.  

3.5.2. Equiposy materiales 

 Reguladordeflujodeaire 

 Compresor 

 Bombadevacío 

 BañodeMaría 

 Termómetro100ºC 

 EmbudoBüchner 

 Kytasato,de600 ml 

 Matraz 

 Pipetasvolumétricas  

 Buretade100ml 

 Bíquer 

 Erlermeyers 

 Embudos 

 Tubosdeensayo 

 Papeldefiltro 

 Soporte universal 

 Pinza  

 Manguera  

 Embudos de separación 

 Cronómetro  

 Balanza analítica  

 Mufla 

 Crisol de platino 

 Tapones  

 Embudo separador 
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 Pera de pipeta 

 Goteros  

3.5.3. Reactivos 

 ÁcidoSulfúrico98% 

 Turbosina 

 Carbonatocálcico 

 Hidróxidodecalcio 

 Carbónactivado 

 Aguadestilada 

 Soluciónalcohólicadefenolftaleína 

 SolucióndeMetil-naranja 

 Solucióndeácidoclorhídrico0,1N 

3.5.4. Procedimiento experimental 

En este experimento se oxidará la soda con aire para llevar los sulfuros y mercaptanos a 

disulfuros, luego se filtrará la sosa oxidada en dos filtros de carbón activo conectados en 

serie para eliminar los disulfuros y demás orgánicos aromáticos, para después neutralizar el 

efluente hasta pH neutro con ácido sulfúrico obteniendo una disolución acuosa de sulfato 

de sodio la cual se someterá a un proceso de caustificación mediante el proceso de Leblanc.  

A la muestra utilizada en este experimento se le hará un análisis de laboratorio antes y 

después de la oxidación, así como luego de haberse filtrado para poder tener una 

caracterización de sus componentes en todo el transcurso del proceso. 

3.5.4.1. Caracterización de la sosa gastada 

La caracterización de la sosa gastada se realiza en el Laboratorio Central de la Refinería 

mediante las analíticas establecidas por esta entidad. Los principales parámetro que se 

tomaran en cuenta son: aspecto y color, olor, concentración de hidróxido de sodio, 

porcentaje de gastado, grados Baumé (°Be) y cantidad de sulfuros, mercaptanos y fenoles. 

3.5.4.2.Oxidacióndelasosagastadaconaire 

Para la aireación de la muestra se utiliza un compresor, se coloca una manguera que 

presentan pequeños orificios, los mismos por donde salen las microburbujas. Con la 
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inyección de aire los compuestos presentes en la solución se oxidan. Con el regulador de 

aire se puede variar el flujo de aire en contacto con el efluente de 5 l/min a 15 l/min. El 

efluente al estar en contacto con el aire se vuelve turbio y tomauna tonalidad lechosa se 

mantiene un flujo laminar para que el aire tenga mayor tiempo de contactocon la solución. 

Secolocan300mldesosagastadaenunKytasatode600ml,luegosehaceburbujearaireconel 

compresor. Este procedimiento se realizaráseis veces:se trabajará a temperatura ambiente 

con flujos de 5, 10 y 15 l/min y se repetirá el procedimiento calentando previamente la 

muestra a 60ºC, con un tiempo máximode aireación de 6 horas. Durante la aireación se 

medirá la temperatura para cuantificar la variación de la misma pues esta es una reacción 

exotérmica. La instalación de este experimento se muestra en la Figura 3.2. 

 

Fig. 3.2. Montaje del equipamiento para la aireación de la sosa gastada. Fuente: 

Elaboración propia.  

Al finalizar esta parte del proceso se realizará la caracterización se la solución para 

determinar laconcentración de los contaminantes para luego de la utilización. 

3.5.4.3.Filtraciónenlechodecarbónactivado 

Despuésdelaoxidacióndeloscomponentesdelasosagastadaestasoluciónse 

pasarápordoslechosdecarbónactivodondesonretenidoslosdisulfurosformadosenlareacciónde
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oxidacióneliminandoporcompletotodosloscomponentespeligrososdelasosagastadayeldesagr

adableolor(Cuero Diaz, 2010). 

Losdosfiltrosdecarbónactivadosonde6cmdealtoy11cmdediámetroconuncontenidode300gdec

arbónactivadode laboratorio cuyas propiedades se muestran en la Tabla 

3.1,constituidospordosembudosBüchner,conunpapeldefiltroenelfondo,conectadosaunkytasat

opara recoger la solución filtrada yaunabombadevacíopara agilizar el proceso, ambos filtros 

son colocadosenserie. El montaje del equipamiento se muestra en la Figura 3.3. 

 

Fig. 3.3.Montaje del equipamiento para la filtración de la muestra oxidada. Fuente. 

Elaboración propia. 

 

 

Tabla 3.1. Propiedades del carbón activado 

Propiedades  Valor máximo (%)  

Solubilidad en el alcohol 0,2 

Solubilidad en ácidos  2,0 

Residuos en la combustión  3,0 
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Pérdida de humedad 15,0 

Cloruros  0,1 

Compuestos sulfurosos (SO4) 0,15 

Hierro 0,1 

Zinc (Zn) 0,1 

Metales pesados 0,01 

Fuente. Elaboración propia. 

Previoalafiltraciónsedebelavarelcarbónactivoconabundanteaguahastaqueestanoarrastrecarbó

n.Luegodeestelavadodeloslechosdecarbónsepuedeprocederalafiltracióndelamuestra 

oxidada.Esta filtraciónserealizaaproximadamenteenunos20minutos. 

3.5.4.4.Neutralizaciónconácidosulfúrico 

DebidoalpHbásicodeladisolucióndesosagastadatratadaanteriormentequeesde13sedeberealiza

runaneutralizaciónconácidosulfúrico al 98 % wt, con el cual se acidificará la sosa gastada 

oxidada hasta un pH entre 3 y 5, y así llevar a cabo la formación de fenoles y naftenos en 

medio ácido a partir de sus sales. En este proceso se notará un aumento de la temperatura 

por lo que debe enfriarse ya que la solubilidad de los fenoles se incrementa con la 

temperatura y no se obtendrá la separación deseada(San Nicolas de los Garza, 2003). 

Lacantidaddeácidoqueserequiereparaneutralizardichadisolucióndependedelaconcentraciónd

ehidróxidodesodioquetengaestadisolución,paralocualse emplea el método de alcalinidad 

libre y total. 

Conelvalordelaconcentracióndehidróxidodesodioserealizanloscálculosparaprepararelácidoal

amismaconcentracióndelhidróxidodesodio. 

 DeterminacióndelaconcentracióndeNaOH.Alcalinidadlibreytotal 

Medianteestemétodosedeterminanlasconcentracionesengramospor100g(%m/m)deNaOH,del

assolucionesdesosaqueutilizanenlarefineríay,laalcalinidadapresadacomososalibreytotalenela

guadelavadoydedesechodelasaguasempleadasenlaplantadeendulzadodelosdestiladosmedios(

Castellanos González, 2018). 

Elmétodosebasaenladeterminacióndelaalcalinidadparcial(hastafenolftaleína)pormediodelac

ualsedeterminanloshidróxidosysalesconhidrolisisalcalinasconpHporencimadelrangocercano

a8,3ycontinuartitulandohastaunaalcalinidadtotalconmetil-naranjarangodepHcercanoa4,3. 

Luegoconestosvaloressustraerdelaalcalinidadparciallareferidaalassalesbásicas 
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Procedimiento(%m/m) 

1. Pesede1,5a2gramosdemuestra(conexactitudde0,1mg)yviértaloenunerlenmeyerde250

ml.(Pesarde4a5gdemuestra). 

2. Añadaaguadestiladahasta50mlyagitebienparahomogenizar. 

3. Añadadosgotasdefenolftaleínayagite. 

4. ValoreconsolucióndeHCl0,5Ngotaagotayagitando,hastavirajeaincoloro. 

5. Añadadosgotasdemetil-naranja,agiteyobserveelvirajedeincoloroaanaranjado. 

6. ContinúevalorandoconHCldelamismaconcentraciónhastavirajedelanaranjadoacolorc

ebolla.Anoteeltotaldemlgastadoshastaelpuntofinalconfenolftaleína(P)ymetil-

naranja(T). 

    ( 
 

 
)   

          

 
                                                                                                  

Donde: 

P-mldeHCLhastaelpuntofinalconfenolftaleína. 

T-mldeHCltotales. 

N-normalidaddeHCl. 

W-pesodelamuestraengramos. 

 Cálculosparalaneutralización 

Laconcentracióndehidróxidodesodiodelasosagastadaesde1,36% 

wt,loqueequivaleadecir,13,60g/l.ElpesomoleculardelNaOH esdePM = 40 g/mol. 

Lamolaridaddeunasustanciaesigual: 

  
(
    

  
)

 
                                                                                                                                           

                           

PesomoleculardelÁcidoSulfúrico:98g/mol 

Pesoespecífico:98 

Volumen:1L 

M = 0,34M 

Densidad:1,8g/ml 
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18,5mlesparaunácidode100%deconcentración,porloquesemultiplicaporlaconcentracióndeáci

dosulfúricoquees98%,dedondeobtenemosquelacantidaddeácidorequeridoesde18,13ml. 

Paraprepararlasoluciónácida,enunbalónaforadode1000mlsecoloca18,13mldeácidosulfúrico,l

uegoseañadeunpocodeaguadestilada,seagitalasoluciónparadarlehomogeneidadyporúltimose

agregamásaguahastalalíneadeaforo.Asíobtenemosunadisolucióndeácidosulfúricode0,34M. 

Laneutralizaciónselarealizaenproporciones1a1esdecirqueporcada100mldesosatratadaseagre

gara100mldesolucióndeácidosulfúrico. 

Lasprincipales reaccionesdeneutralizaciónson: 

                                                                                                                      

                                                                                                 

                                                                                                                    

                                                                                                                       

Luegodelaneutralizaciónseobtieneuna fase orgánica y 

unadisoluciónacuosadesulfatodesodioyagua(San Nicolas de los Garza, 2003). 

3.5.4.5. Separación de la fase orgánica y la fase acuosa 

Una vez acidificada y enfriada la corriente de sosa oxidada, se forma una fase orgánica 

constituida por fenoles y naftenos. Sin embargo, debido a la solubilidad de fenoles en fase 

acuosa (del 8 % wt aproximadamente), es necesaria la adición de turbosina que actuará 

como solvente para extraer el fenol y así obtener un efluente con un contenido de fenoles 

menor. La adición de turbosina se realizará en una relación de 5,5:1 (solución 

acidificada/turbosina). La separación de la fase orgánica y acuosa se llevará a cabo en un 

embudo separador. 

 Turbosina 

Es un líquido obtenido de una mezcla compleja de hidrocarburos parafínicos y aromáticos; 

es un destilado que se emplea para motores de turbina. Sus propiedades físico-químicas son 

las siguientes(San Nicolas de los Garza, 2003): 
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Propiedades  

Peso molecular: variable 

Temperatura de ebullición: 160 – 300 °C 

Densidad relativa (H2O = 1) 20/4 °C: 0,772/0,837 

Color: Incoloro 

Olor: Aceite combustible 

Solubilidad en agua: Insoluble 

Gravedad: 37/51 °API 

3.4.5.6.ProcesoLeblanc 

Semezclaladisolucióndesulfatodesodioconcarbonatodecalcioycarbónysecalientaaunos1000 

°C. 

Elcarbón(carbono)seoxidaadióxidodecarbono,reduciendoelsulfatoasulfuro.Larelaciónenpes

odelacargaes2:2:1dedisolucióndesal,carbonatodecalcio,ycarbonorespectivamente. Este 

procedimiento se realizará en el Laboratorio Central de la Refinería, para lo cual será 

necesario una mufla y crisoles de platino(Rodríguez Guarnizo).  

                                 

Debidoaqueelcarbonatodesodioessolubleenagua,peronolosonnielcarbonatodecalcionisulfuro

decalcio,elcarbonatodesodioseseparaentoncesdelacenizanegramedianteellavadoconagua.Lu

egodesepararel      con papel de filtro sehacereaccionarconCa(OH) para obtener 

finalmente el NaOH, este será separado del carbonato de calcio a través de papel de 

filtro(Rodríguez Guarnizo). 

                            

 Apagadodelacal 

Elhidróxidodecalciousadoenlareacciónanteriorseobtienemediantelahidratacióndeóxidodecal

cio. 

Enlahidrataciónseliberagrancantidaddecalorsegúnlasiguientereacción: 

                          

Elapagadodelacalvivapuedehacersedetresformas: 
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 Apagadoconpocaagua:sellamahidrataciónsecaysehaceconlacantidadestequiometriadeag

ua.Elproductoobtenidoesunpolvoseco. 

 Apagadoconunacantidadmediadeagua:sehaceconunainmersiónoinundacióndelacalconel

agua.Elproductoresultanteeslacalenpasta. 

 Apagadoconabundanteagua:Seobtienelasuspensiónolechadadecal. 

Elhidróxidodecalcioocupaunvolumen,aproximadamente,un20%mayorqueelcorrespondiente

alóxidodecalciooriginal,porloqueseproduceunefectoexpansivo,detalmodoqueunterróndecalv

ivasetransformaencalhidratadapulverulentaoenunapastamásomenosconsistentedeacuerdoco

nlacantidaddeaguautilizadaparaelapagado(Hassibi, 1999). 

3.6.Observaciones 

3.6.1. Enlaoxidación 

 Conlaoxidacióndeloscomponentesdelasosagastadaelolorcaracterísticoqueestatienenodes

aparece,disminuyeunpoco,perosiguesiendounolorfuertecaracterísticodeestasustancia. 

 ElpHdeladisolucióndesosa 

gastadadespuésdelaoxidacióndesuscomponentesestáenunrangode12a14,sumamentealcal

ino. 

3.6.2. Enloslechosdecarbónactivado 

 Loslechosdecarbónactivadosconuncontenidodecarbónde300gdebenseralimentadosporca

dacorridaporlomenoscon200mldesosagastadacuyoscomponenteshansidopreviamenteoxi

dados.Porquemenosde200mlquedalamayoríadeladisoluciónretenidaenelcarbón. 

 Cuandoladisoluciónfiltradadesosagastadareportapresenciademercaptanosysehaseguidoel

procedimientodeoxidacióncorrectamenteindicaqueelcarbónnecesitaserlavado.Losresulta

dosindicanquecadadoscorridas(esdecir,quepasen400mldedisolución)debenserlavadoslos

filtros. 

 Siseobservanenladisoluciónfiltradadesosagastadalapresenciadedisulfuros(gotascómodea

ceite)indicaqueelfiltroestásaturado.Losresultadosobtenidosindicanqueelprimerlechosesa

turaconseiscorridas(esdecir,quepasen1200mldedisolución)yelsegundolechoconochocorr

idas(esdecir,quepasen1600mldedisolución)elcarbóndebesercambiado.Elcarbónsaturado

puedeseractivadonuevamente. 
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 ElaguadelavadodelosfiltrosdecarbónactivotienenunpHbásicoporloquedebenserrecogidas

paraneutralizarjuntoconlasosagastada. 

3.7.Consideraciones ambientales y sociales 

Con el procedimiento experimental propuesto se podrá realizar el tratamiento de la sosa 

gastada generada en los procesos de neutralización de la nafta virgen ligera inestable en la 

unidad de fraccionamiento de gases y en la desulfuración del Jet-1 que actualmente son 

enviadas a la Planta de Tratamiento de Residuales (PTR) y no recibe un tratamiento 

adecuado, provocando una mayor contaminación de la bahía cienfueguera.  

Este procedimiento contribuirá al perfeccionamiento del proceso tecnológico de PTR 

aumentando el nivel de conocimiento de los trabajadores y se estará en concordancia con 

los Lineamientos del PCC relacionados con las temáticas medioambientales además de 

aportar a la Tarea Vida llevada a cabo por el país para la reducción de la contaminación de 

las aguas.  
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Conclusiones 

1. Existe suficiente fundamentación teórica que sustenta la oxidación mediante la 

aireación como una variante viable y la posible recuperación de la sosa cáustica 

mediante el proceso de Leblanc. 

2. Se demuestra que en la etapa de oxidación es fundamental el tiempo que se 

mantienen en contacto el aire con el efluente, en la etapa de filtración para este tipo 

de proceso es adecuado utilizar el carbón activado y en la etapa de neutralización es 

conveniente utilizar el ácido sulfúrico. 

3. Se diseñóun procedimiento experimental que permitirá realizar el tratamiento de la 

sosa gastada mediante la oxidación húmeda y analizar si es viable o no recuperar la 

sosa cáustica a partir del proceso de Leblanc.  
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Recomendaciones 

1. Analizar la posibilidad de utilizar catalizadores en la etapa de oxidación y definir 

qué catalizador es el más adecuado. 

2. Estudiar el carbón vegetal como variante de medio filtrante en la etapa de filtración. 

3. Analizar la filtración utilizando carbón activado industrial. 
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