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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA METALÚRGICA 

Captura e Fixação de enxofre 



• Introdução 

 Nos processos pirometalúrgicos para tratamento de minerais 

sulfetados a forma mais comum em que o enxofre é eliminado é na 
forma de SO2. 

 

 O SO2 é um gás tóxico que deve ser tratado antes da liberação dos 
produtos gasosos dos processos na atmosfera. De uma forma geral, 
o SO2 produzido pode ser retirado da fase gasosa como gesso, SO2 
líquido e, principalmente, como H2SO4. O processo para produção 
de ácido sulfúrico é denominado Processo de Contato.  

 

 A produção de 1toneladas de Cu metálico através da rota fusão a 
mate, conversão e refino ao fogo produz de 2,5-4,0 toneladas de 
H2SO4.  



(Brasil) 



• Introdução 
 

 Ácido sulfúrico pode ser produzido a partir de diferentes 
fontes de SO2, são elas: 

 

a) Queima de enxofre elementar (70%). 

b) Fusão ou ustulação de minerais sulfetados (20%). 

c) Recuperação de ácido sulfúrico contaminado (10%). 

 

 Enxofre elementar é a principal fonte. 
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• Introdução 

 A concentração de dióxido de enxofre no gás de saída para o 
processo de produção de cobre são: 

 
• Fusão a mate:  

 De 70% (v/v) (flash Inco)  até 1% (v/v) (reverbero). 

• Conversão:  
 De 40% (v/v) (Flash Outokumpu) até 8-12% (v/v) (Pierce-Smith).  

 

O gás de saída do forno de reverbero, forno elétrico para 

limpeza da escória e do forno dos anodos é muito diluído em 

SO2, por isso, esse gás é liberado na atmosfera ou tratado com 

soluções básicas antes de ser descartado. 
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• Introdução 
 

 Eficiência na captura de S de 4 diferentes fornos. A emissão de 
compostos contendo S é menor do que 1% da quantidade de S que 

entra no sistema.   



• Introdução 
 

As principais etapas para a produção de ácido sulfúrico a 

partir do processo de contato são: 

 

– Resfriamento e limpeza do gás 

– Secagem do gás com ácido sulfúrico (H2SO4 93% - 7% H2O) 

– Oxidação catalítica do SO2 para SO3. 

– Absorção do SO3 pelo ácido sulfúrico (H2SO4 98% - 2%H2O)  





• Resfriamento e limpeza do gás 

 
   O primeiro passo para a produção de H2SO4 é o resfriamento 

do gás (trocadores de calor) para que o mesmo possa ser 
enviado para o precipitador eletrostático. O precipitador 
eletrostático opera a 300oC, pois acima dessa temperatura 
teremos problemas estruturais e abaixo dessa temperatura 
ácido sulfúrico começa a precipitar no sistema.   



• Trocadores de Calor 
 

 Apesar de poder ser resfriado utilizando-se de sprays de água, 
para que parte do calor possa ser recuperado como vapor, os 
gases contendo SO2 são enviados para trocadores de calor 
que consistem em: 

 

a) Uma seção de radiação na qual o calor do gás é transferido 
para água pressurizada através de tubos de 4cm de diâmetro 
no teto e nas paredes de uma grande câmara retangular (25m 
comprimento; 15m altura; 5m profundidade).  

 

b) Uma seção de convecção (20m comprimento; 10m altura; 3m 
profundidade) na qual o calor é transferido para a água 
pressurizada através de tubos de aço de 4cm de diâmetro 
suspensos no caminho de passagem do gás.    

 

 



Seção de radiação 

Seção de 
convecção 

 O produto do trocador de calor é uma mistura água/vapor, onde a água é 
separada por gravidade e recirculada. O vapor é aquecido acima do seu ponto 
de orvalho e utilizado para a produção de energia elétrica. Esse pode ser 
utilizado para secagem ou para aquecimento de dutos na refinaria. Resíduos 
gerados durante essa etapa retornam para o processo ou são enviados para 
rotas hidrometalúrgicas.   



• Precipitador Eletrostático 

Após ser resfriado o gás é enviado para o precipitador eletrostático 
para a remoção de poeira. O precipitador pode remover mais do que 
99% das partículas que entram no sistema. Cerca de 70% do material 
particulado é removido no trocador de calor e 30% no precipitador 
eletrostático.   







  

• Arrefecimento com água 
 

  Depois do precipitador eletrostático, o gás é resfriado com água em um 
lavador de venturi. Os objetivos dessa etapa são: 

 

1. Remover as partículas remanecentes do gás, com o objetivo de 
evitar incrustações no catalisador da planta de ácido. 

2. Absorver Cl2, F2, SO3 e impurezas (As2S3). 

 

O gás é novamente resfriado (30 ou 40oC) pelo contato direto com 

água fria em uma torre empacotada ou em um trocador de calor. 

   



Ao passar pela seção estreita do tubo 
de Venturi, a velocidade do fluxo 
gasoso é aumentada. Nessa etapa, 
água é “borrifada” no gás e as 
partículas e a água se misturam. A 
redução da velocidade na seção 
expandida faz com que as partículas 
(água + sólido) saiam da fase gasosa. 

•   Lavador Venturi e Torre empacotada 

O gás que sai da seção de 
refrigeração  passa por um 
precipitador eletrostático 
para eliminar pequenas gotas 
de líquido remanecente.  



• Água de arrefecimento e purga da planta de H2SO4 
 

 A água do sistema de arrefecimento é resfriada em trocadores de 
calor e/ou torres de resfriamento e utilizadas novamente no 
processo. Essa água se torna ácida (absorção de SO3) e impura. A 
quantidade de água recirculada é controlada para manter a 
concentração de H2SO4 abaixo de 10% para evitar problemas de 
corrosão. A água de purga é neutralizada e descartada ou tratada 
para a recuperação de metais de valor. 



• Fluxograma para o tratamento da água de purga 

Clique aqui 



• Secagem do gás 

 A remoção de água do gás deve ser 

feita para evitar a formação de 
H2SO4 nos trocadores de calor e nos 
catalisadores. A água é removida 
utilizando-se de H2SO4(96-93%) e 
H2O (7%). O contato é feito em 
contra-corrente, em torres 
empacotadas com 5-10cm de selas 
cerâmicas. O H2SO4 em fluxo 
descendente, sai da torre com teor 
de ≈93%. Esse ácido é misturado 
com o ácido produzido na etapa de 
absorção de SO3, para produzir 
H2SO4 98+%. O gás de saída da torre 
de lavagem contém de 50-100mg 
de H2O/Nm3 de gás.  

Clique aqui 



 
  

 

• Oxidação catalítica de SO2 para SO3 

 

 Depois de seco, o gás está pronto para a etapa de conversão de SO2 
 SO3. A reação química de oxidação é dada pela equação: 

 

   SO2(g) + O2(g)  SO3(g)  (427-672oC) 

      ΔHo= -100kJ/mol de SO3(g) 

 

 Essa reação é muito lenta sem a presença de um catalisador, sendo 
assim, o gás sempre passa através de leitos de V2O5-K2SO4 que atua 
como catalisador. 

A razão volumétrica de O2/SO2 
entrando no leito é de ≈ 1-2 
para permitir a completa 
conversão. 



  O diagrama abaixo mostra que a oxidação  do SO2 é favorável a 
baixas temperaturas (reação exotérmica). No entanto, essa mesma 
reação é muito lenta em baixas temperaturas o que inviabiliza a 
operação industrial. Sendo assim, a utilização de catalisadores 
torna-se necessária. 



• Catalisadores de V2O5 



• Catalisadores  
 

Os catalisadores utilizados possuem a seguinte composição: 

 Os catalisadores podem conter de 5-15% de sulfato de césio (Cs2SO4) 
substituindo o K2SO4. O SiO2 atua como suporte para os 
componentes ativos, esse é um material poroso que possui área 
superficial suficientemente grande para permitir a rápida oxidação do 
SO2. Os componentes ativos fundem na temperatura de operação 
(400oC) e, dessa forma, formam uma película líquida na superfície do 
substrato (SiO2) capaz de absorver O2 e SO2. 



• Diagrama de fase V2O5-Cs2SO4 



• Oxidação catalítica de SO2 para SO3 



• Leito de catalisador 



• Oxidação catalítica de SO2 para SO3 



• Espessura do leito e tempo de residência 

Os últimos leitos são mais 
profundos pois a concentração 
de SO2 no gás é menor. 



• Leito industrial para a oxidação de SO3 

Por possuir maior custo, 
o Cs2SO4 é utilizado no 
primeiro e/ou no último 
leito onde o gás entra 
em uma menor 
temperatura. 



• Diagrama de conversão SO2  SO3 



• Fatores que podem desativar o catalisador 

 
a) Material particulado que passa pelo sistema de limpeza de 

gases. 

b) Leito operando em baixas temperaturas <400oC            
(não forma a camada de líquido) 

c) Leito operando em altas temperaturas >650oC  

  (dissolução de SiO2 no catalisador e/ou sinterização do SiO2) 

Clique aqui 



• Produção de H2SO4 a partir do SO3 

 

 O último passo para a produção de ácido sulfúrico é a 
absorção do SO3 gasoso pelo H2SO4 líquido. O SO3 formado é 
absorvido em H2SO4(98%) – H2O(2%). O processo ocorre em 
torres empacotadas, a reação é: 

 

SO3(g) + H2O(l)  H2SO4(l)  

 

 A absorção do SO3 é feita a 350-380K em colunas 
empacotadas.  



Industrialmente o processo é feito: 
 

– Passando ácido sulfúrico (98,5%) através de um leito de selas 
cerâmicas. 

 

– Passando um fluxo ascendente de SO3 através do fluxo descendente de 
ácido. 

 

O produto do processo é H2SO4 (99-99,5%). Esse ácido é diluído 

com a solução ácida produzida na etapa de secagem do gás ou 

água. 

  Como a reação é muito exotérmica, 130kJ/g mol de SO3. Considerando 
os reagentes, SO3 e água, entrando no sistema a 350K, o produto será 

H2SO4 (840K) (Ponto de ebulição do H2SO4 = 550K). Dessa forma, iremos 
produzir vapor de ácido que é extremamente difícil de condensar. 

Quando utilizamos H2SO4(98%) o ácido absorve grande parte do calor, 
nesse caso a temperatura do sistema aumenta apenas ≈30K. 



Esse tempo de residência garante 
+99% de conversão SO3 para 
H2SO4. 

A temperatura de entrada e 
saída do ácido é de ≈350K e 
≈380K, respectivamente. 
Essa temperatura evita a 
excessiva formação de 
SO3(g), H2SO4(g) e H2O(g). 

A temperatura de entrada do 
gás é de 450-500K. Isso é quente 
o suficiente para evitar a 
condensação de ácido e frio o 
suficiente para evitar excessiva 
formação de nevoa. 



• Produção de H2SO4 



Durante a conversão de SO3 
em H2SO4 ocorre a formação 
de uma névoa (<10µm de 
diâmetro) que deve ser 
removida para que o gás de 
saída fique livre de ácido. 
Essa névoa é removida com 
os filtros mostrados na figura 
ao lado que são instalados na 
saída de gás da torre 
empacotada. A remoção de 
ácido é superior a 99%.   

Formação de nevoa 



A redução na formação de nevoa pode ser feita minimizando a 
pressão de vapor da água. Isso é feito utilizando alta concentração 
de H2SO4 e baixa concentração de H2O. 

Observe que a pressão de 
vapor do ácido e do 
trióxido aumentam 
quando a concentração 
dos mesmos na solução 
aumenta. Como o efeito 
observado é contrário ao 
efeito com a água, um 
balanço na concentração 
dessas espécies deve ser 
feito na planta. 



 Controle da temperatura do ácido 

 A temperatura do 
ácido na entrada é 
controlada utilizando-
se de água (figura ao 
lado). A temperatura 
do ácido na saída é 
controlada ajustando a 
razão: velocidade de 
entrada do ácido/ 
velocidade de entrada 
do gás , aumento na 
razão resulta em 
diminuição na 
temperatura. 



Processo duplo contato 

O gás de saída da 
torre empacotada 
pode ser enviado para 
uma torre de oxidação 
para a conversão do 
SO2 para SO3. 




