
con la adición de floculantes en cantidad de 20 g/t de 
cola de serpentina se facilita la sedimentación y se alcanza 
un área de 1,46 m2/f1.d que equivale a la mitad de lo 
requerido sin el uso del mismo. 

Con excepción del magnesio, el resto de los compo­
nentes del mineral de serpentina, quedan en la cola des­
pués de la neutralización del licor WL. 

La relación de masas entre la cola de serpentina y la 
serpentina cruda seca es de 1,05. 
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El aprovisionamiento de nfquel se realiza desde los 
puertos cu.banos y por lo~ barcos cubano~ ~ue llevan 
el nfquel desde Cuba hac1a el mundo a S?IICitud de l?s 
clientes de CUBANIQUEL y de las agenc1as comercia­
les en el exterior. 
Cuando las señas de CUBANIQUEL y de sus agen­
cias estén en su agenda de trabajo sus negocios co­
menzarán a marchar bien. Estos son los deseos de 
CUBANIQUEL. 

lle esperamos! 

The nickel supply is accomplished from the Cuban 
ports and by Cuban ships that carry nickel from Cuba 
to the rest of the world, at the request of CUBANI­
QUEL's clients and of the commercial agencies 
abroad. 
As soon as you write down CUBANIQUEL's and its 
agencies' address on your diary, your business will 
start to progress. These are the wishes of CUBANI· 
QUE L. 

We hope to hear from youl 

EMISIONES GASEOSAS DE LA FABRICA "CMDTE. 
PEDRO SOTTO ALBA" Y SU INFLUENCIA NEGATIVA 

SOBRE EL M.EDIO {3ra PARTE) 

lng. Angel Pérez Rodríguez, Instituto Superior Técnico de Holguín; 
C.Dr. lgor Yuzhaninov, Instituto de Minas de Leningrado 

RESUMEN: En la tercera parte del trabajo se hace un análisis de las principales medidas ingeniero-ecológicas que deben 
tomarse, con el objetivo de disminuir o eliminar los efectos negativos de la contaminación ambiental, producida por las 
emanaciones gaseosas de la fábrica "Cmdte. Pedro Sotto Alba". 
Especial atención se presta al estudio de los principales métodos de limpieza y purificación de gases residuales en la industria 
metalúrgica, asf como al proceso de obtención de ácido sulfúrico, utilizand? la tecnología de doble contacto con interabsorción 
(DC:IA), como posibles vías para solucionar el problema de la contaminación. 

ABSTRACT: In the third part of the work an analysis is made of the principal engineering echologic solutions that must be 
applied with the gool of diminishlng or eliminating the negative effects of the environmental pollutlon caused by the gaseous 
emissions from "Comander Pedro Sotto Alba" factory special attention ls dedicated to the study of the principal methods of cleaning 
and purifying of residual gases in the metallurgie industry, .so as the process of obtaining sulphuric acid through the use of 
double-contact technology with interabsorption (DC:IA) as possible ways for the solving of the problem of pollution. 

INTRODUCCION 

Las medidas de carácter cientifico-técnico y en espe­
cial la creación de tecnologfas con desechos mfnimos, 
poseen especial significación en la solución del problema 
de la contaminación ambiental. Sólo es posible crear 
tecnologfas de nuevo tipo a través de un profundo 
conocimiento de las leyes que rigen el desarrollo. 

La industria no sólo debe ser capaz de producir 
bienes de consumo con poco gasto de materia prima, 
energfa y fuerza de trabajo, sino que debe cumplir con 
todas las exigenqias y requerimientos tecnológicos que le 
permitan eliminar o transformar en nuevos productos los 
desechos sólidos, lfquidos o gaseosos que vierten: tal es 
la fórmula actual que permite la protección eficaz del medio. 

·Enorme importancia tiene para nuestro pafs la aplica­
qióri y promoción de actividades concretas encaminadas a 
lél protección del medio. Lo anterior ha quedado plasmado 
~n el Anteproyecto de Lineamientos Económicos y Socia­
l~s para el quinquenio 1986~ 1990: " .... pfomover la aplica­
qión de tecnologfas que originen sólo desechos mrnimos; 
"estinar los recursos indispensables para evitar o impedir 
la contaminación ambiental .... " · 

En su tercera parte, nuestro trabajo tiene como obje­
tlvo el estudio de los principales métodos de limpieza de 
gases residuales en la industria metalúrgica y el análisis del 

proceso de obtención de ácido sulfúrico con desechos 
mrnimos, utilizando la tecnologra .de doble contacto con 
interabsorción (OC-IA}. 

Los cálculos efectuados para la contaminación am­
biental en las capas bajas de la atmósfera y los análisis de 
los resultados obtenidos, demuestran que es inminente la 
aplicación de medidas ingeniero-ecológicas, para evitar la 
paulatina degradación de las condiciones ambientales, en 
las zonas próximas a la fábrica. Entre estas medidas, que 
consideramos de carácter urgente, se encuentran: 
- Modernización de la tecnologfa con automatización 

completa. · 

- Reforestación de las áreas aledañas a la industria. 

- Estudio de las posibles causas tecnológicas que provo-
can, en cada planta, emanaciones gaseosas nocivas 
superiores a la norma, para su eliminación. 

- Mantener los parámetros tecnológicos indicados. 

- Creación de una zona de protección sanitaria durante el 
tiempo en que se mantenga la .. ~ituación actual. 

- Promover el estudio de los distintos métodos de limpieza 
de gases residuales, realizar su análisiS y cálculos técni­
co-económicos para escoger el de "óptima aplicación". 

METODOS DE LIMPIEZAY PURIFICACÍON DE GASES 

~ Entre el gran número de combinaciones sulfurosas 
(S02, S03 H2B, CS2, etc.) que se encuentran en las emisio­
rles gaseosas de las fábricas metalúrgicas, el principal es 
él dióxido de azufre. 
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En dependencia de su contenido, los gases 
tecnológicos se han divid.iqo, condicionalmente, en: 
pobres (menos de 3,5% S02f Y ricos (más de 3,5% S(h). 
La experiencia · ha demostrado que los gases riéos se 



transforman, relativamente, más fácil por los métodos 
catalrticos con interabsorción. 

La cuestión más compleja radica en los denominados 
gases pobr~s; su purificación exige la utilización de 
instalaciones adicionales en la industria. 

Hasta ahora los principales métodos de purificación 
de gases pobres en so2 utilizados son los métodos 
húmedos. Entre estos, los más difundidos son los 
calcáreos o calizos y los amoniacales. 

El método amoniacal se fundamenta en la reacción 
del S02 con disoluciones acuosas de sulfito de amonio 
[(NH4)2 S03), según la siguiente reacción: 

S02(g) + (NH4)2 S03(f) + H20(f) - > 2NH~S03(f) 
En el método calcáreo o calizo, se utilizan como 

reactivos d!soluciones de carbonato de calcio (CaC03) 
o hidróxido de calcio (CaOH). Tomando en 
consideración que en la fábrica "Cmdte. Pedro Sotto 
Alba", las disoluciones de carbonato de calcio, provenien­
tes de la planta coral, toman parte en el proceso de 
neutralización, proponemos utilizar el método calcáreo o 
calizo para la eliminación del so2 de los gases residuales. 
La absorción del dióxido de azufre por suspensiones de 
CaC03, ocurre-de acuerdo con las siguientes reacciones: 

CaC03(f) + S02(g) - > CaS03(f) + C02(g) 

CaOcf) + S02(g) - > caso3(f) 

2CaS03(f) + C02(f) - > 2CaS04(f) 

El esquema tecnológico de purificación para el 
método calcáreo o calizo, se representa en la Figura 1. La 
instalación consta de dos torres de absorción 1 y 2. El gas 
pasa sucesivamente por ambas torres limpio de S02 en un 
85-90 %, se envía hacia la atmósfera. La solución de 

CaC03, con ayuda de las bombas de circulación 6, 7 y 8, 
se mueve a contracorriente en relación con el gas; a medida 
que el dióxido de azufre es absorbido, la concentración de 
sulfato de calcio en la disolución aumenta. 

Gases residuales 

FIGURA 1. Esquema de purificación para el método calcáreo o 
calizo 
1, 2. Torres de absorción 
3, 4, 5. Depósitos de circulación 
6, 7, 8. Bombas 

El producto final se obtiene cuando se alca!lla una 
concentración standard en la solución de CaS04, éste es 
enviado a cisternas para su almacenamiento, y una canti­
dad· equivalente de disolución de carbonato de calcio, se 
hace circular por el sistema a través de la torre de absorción 
2, comenzando de nuevo el proceso. 

PROCESO DE DOBLE CONTACTO CON INTERABSORCION (OC-IA) 

La industria productora de ácido sulfúrico ha comen­
zado a utilizar, desde hace varios años, la tecnología de 
doble contacto con interabsorción ·(DC-IA). Con la .utiliza­
ción del proceso DC-IA: $e logra un grado de conversión 
entre 99,5 y 99,7% y concentraciones de gases sulfurosos 
en los desechos gaseosos, no mayores del 0,03% , por lo 
efectivo y económico <3!le resulta este método adquiere una 
significación especial su Utilización, como una de las posi­
bles vías para la solución del problema de la contaminación 
ambiental. 

El esquema principal d.e la sección de contacto ·con 
interabsorción, ·se representa en la Figura 2. Al proceso de 
conversión, el gas entra pFOcedente de la sección de seca­
do, con temperaturas de hasta 60 °C. Es por eso que antes 
de ser enviado al convertidor 1 , es necesario calentarlo en 
los intercambiadores dé;éalor 2 y 3 hasta 420 °C. Después 
que el gas ha pasado a•jtavés del convertidor, 'se enfría en 
el intercambiador de cÍ!II()r 3, dirigiéndose luego, . hacia lá 
absorción íritermedla, donde se le extrae el trióxido de 
azufre. A la salida del absorbedor 4, el gas es purificádo de 
las gotas y aerosoles de áciqo sulfúrico en el filtro de,iejillas 
de cristal 5, enviándose después, a la segunda fasE! de 
conversión del convertidor 1 (previamente el gas se calienta 
en los intercambiadores de calor 6 y 7). 
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Después de la segunda fase de contacto, el flujo 
gaseoso es enfriado en el intercambiador 7, enviándose al 
segundo absorbedor 8, y de ahf a la atmósfera. Ambos 
absorbedores son rociados con disoluciones de ácido 
sulfúrico de 98,3 a 98,7% de concentración. La densidad 
de reflujo es de 10 a 15m3 . m2 . h"1

, aproximadamente . . 
Por cuanto en el primer estadío o etapa de contacto, 

el índice. de conversión de S02 en S03 es aproximada­
mente igual al 90 %, .la principal cantidad de S03 es absor­
bida en el primer absorbedor 4. Conforme a lo planteadQ, 
la superficie · del enfriador utilizado para enfriar el ácido 
antes del segundo absorbedor 8, debe ser de 3 a 4 veces 
menor. que la del primero. Las principales características y 
dimensiones de los absorbedores (diámetro, superficie de 
cuerpos de contacto, etc.) deben ser aproxirtladamente 
iguales, ya que la velocidad de absorción del S03 en el 
~egunc·) absorbedor es menor, por poseer menor 
concentración en el gas. 

A diferencia de la tecnología corriente ·de obtención 
de ácido sulfúrico, el esquema de doble contacto con 
interabsorción, utiliza un coiwertídor de dos etapas, un 
absorbedor intermedio con enfriador para el ácido e inter­
cambiadores de calor, para el calentamiento del gas. 

Para efectuar el proceso de obtención de H2so·4, 
utilizando el esquema DC-IA , es necesario el ca-

lentamiento del gas, antes de enviarlo a la pri­
mera ~ ~egunda etapa del convertidor. En caso 
necesar¡o, es preciso limpiar el gas de las gotas 

Y aerosoles de ácido sulfúrico (después de la absor­
ción intermedia) en electrofiltros o filtros con mallas 
de cristal. 

FIGURA 2. ~squema de la sección de conversión en la producción H SO por el método OC-iA 
1. Converttdor · 
2, 3, 6, 7. lntercambiador de calor 
4. Absorvedor intermedio 
5. Filtro con malla de cristal 
8; Absorvedor final 
9. Tanque para almacenamiento 

10. Enfriador de ácido 

Cuando el flujo gaseoso contiene gran concentración 
de so2, ex~ste un aumento proporcional de la productividad 
en lo~ eq~rpos y aparatos de las plantas de H2S04, por ro 
q~.e drsmrnuye el costo de producción y aumenta la renta­
btltdad. 

En la actualidad, el proceso DC-IA se utiliza en dite­
r~ntes pafse~ y ha sido patentado por varias firmas comer­
erales. Las drferencias esenciales entre todos Jos esquemas 
que se están utilizando en el presente, están relacionadas 
con la concentración de dióxido de azufre en el flujo gaseo­
so. 

. Existen algunas particularidades en la forma de Jos 
equrpos y aparatos, diferencias en la productividad y 
a~emás, _caracterís_ticas especiales en la parte correspon: 
drent~ alrnterc~mbro de calor. En dependencia de la cons­
truccrón de los rntercambiadores de calor se diferencian Jos 
proceso;; de la R.F.A, EE.UU., Japón, España, Polonia, etc. 
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Un grado ~e conversló~ alto del gas sulfuroso y una 
baja concentracró~ ~e S02 en iOs gases residuales, pueden 
ser logrados en drstrntas fábricas metalúrgicas, donde se 
produzca .. áci~o sulfúrico con la utilización del proceso 
DC-IA. En caltdad ·dé ejemplo, se muestran en la tabla 1 
algun~s índices tecnOlógicos principales, que han sido 
obtenrdos en la puesta en. marcha de una planta de 
producción de este tipo, en Netherland. 
TABLA 1 

lndices tecnológicos principales 
Concentración de S02 en el gas, % 
Grado de conversión, % 
Grado de absorción de S03 , % 
Contenido de S02 en los gases 
residuales 

Cantidad 
8 

99,5 
99,9i 

0,03 



CONCLUSIONES 

En las condiciones actuales, es inmine~te la 
aplicación de medidas ingeniero-e?~lógicas q~e eviten la 
paulatina degradación de las cand1c1ones ambientales, ~~ 
las áreas aledañas a la fábrica "Cmdte. P~dro Sotto Alba . 

El método calcáreo o calizo puede ser utilizado para 
la purificación de los gases de desechos que contengan 
dióxido de azufre. 

Entre -las medidas que se toman para evitar la 
contaminación ambiental, juega un papel fundamental 
la puesta en marcha y ejecución de planes perspec­
tivos de mejoramiento t~cnológico y de esquemas con 
desechos mínimos: la utilización del proceso de doble 
contacto con interabsorción (OC-IA) cumple con tales 

exigencias. 
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CARACTERISTICAS DE LA CEPA TF-MG 
QUE INFLUYEN EN LA BIOLIXIVIACION 

DE MINERÁLES MEZCLADOS DE COBRE 

L. Giraldino; C. Márquez 

Centro de Investigaciones para la Industria Metalúrgica 

RESUMEN: Se estudian las caracteristicas fisiológicas en medio sintético de la cepa TF-MG aislada a partir de las aguas de 
drenaje ácido del yacimiento Mina Grande y su interacción con un mineral fuera de balance, mezcla de óxidos y sulfuros 
perteneciente a las escombreras de este yacimiento. 
Las experiencias demuestran que esta cepa posee alta tolerancia a iones metálicos y una buena capacidad oxidativa que la 
distingue para ser empleada en la biolixiviación de cobre. 

Se presentan los resultados de la tolerancia a diferentes iones metálicos, velocidad dE- oxidación del hierro, producción de 
proteinas, tiempo de duplicación en medio sintético y los resultados de su actividad en m:neral; empleando percoladores que 
simulan el proceso d~ las escombreras en ellaboratorio. 

ABSTRACT: A TF-MG strain was isolated from acidlc drain waters of "Mina Grande" copper mine. The physiological 
characteristics and the behaviour of the strain in a synthetic medium. 

The results of the tests demostrated the strain to be highly tolerant to metal!ic ions as well as having a high oxidaticn capacity which 
makes it suitable for copper ore leaching. 

In this paper are presentad the results obtained on tolerance levels for metallic ions, iron oxidation rates, protein production rates 
and duplication time of the strain in a synthetic medium. Also shown are the ·laboratory results of copper ore percolation tests 
simulating industrial off- gradeore head leaching. 

INTRODUCCION 

Existen grandes diferencias en la forma de ataque del 
Thiobacillus ferroxidans a los minerales sulfurosos, siendo 
peculiar de cada cepa la interacción de ella con la estructura 
cristalina del mineral. 

Las formas de oxidación del Thiobacillus en la cal­
copirita son ampliamente discutidas y aún existen puntos 
muy oscuros. Lo que si es evidente que esa interacción está 
determinada genéticamente en cada cepa (1) y que ella 
oxida el hierro ferroso y los sulfuros simultáneamente (2) . 
En la calcopirita, al parecer primero se realiza la oxidación 
de los sulfuros y posteriormente el hierro ferroso. 

Las reacciones que se describen caracterizan el 
proceso: 

Anódica 

2 Cu FeS2 + 16 H20 + 2 H+ + so4 _. 2 cu++ + 

+ 2 Fe++++ 5S04 + 34H+ + 34e (1) 

Catódica 

34H+ + 34e + 8,5 02 _. 17H20 

Suma 

2CuFeS2 + 8,5 02 + H-¿S04 _. 2CuS04 + 

+ Fe2(S04)3 + H20 

(2) 

(3) 

El objetivo de nuestro trabajo consiste en conocer 
como TF-MG interacciona con la muestra del mineral fuera 
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de balance del yacimiento Mina Grande El Cobre, cuyo 
contenido de cobre proviene principalmente de la cal­
copirita presente en él, de esta forma se crean las con­
diciones para elevar su eficiencia en la aplicación en la 
Planta Industrial de Lixiviación Químico-Biológica de este 
yacimiento. 

La cepa Thiobacilius ferroxidans TF-MG, aislada y 
purificada a partir de las aguas de drenaje del yacimiento 
Mina Grande El Cobre, Santiago de Cuba. 

El mineral perteneciente a las escombreras del 
yacimiento, formado por snice, cuarzo, clorita y calcopirita. 

El mineral fue molido hasta obtener un tamaño de 
partícula de - 5 mm para las experiencias de percolación. 
El mineral finamente molido arrojó una composición de 
4,85 % de Fe; 0,5 % de S y 0,40 % de Cu. Todos los 
experimentos de lixiviación fueron llevados a cabo a tem­
peratura ambiente. 

En la percolación se emplean percoladores de cristal 
de 50 cm de altura y 20 cm de diámetro y fueron cargados 
con 400 g de mineral. 

Para la recirculación de los licores se emplea una 
manguera con un diámetro de 1 O mm , ayudado por un 
compresor de aire de 0,05 L air/min. 

Para alcanzar el pH adecuado el percolador se des­
carga diariamente y al licor se le mide el pHy la concentra­
ción de cobre, cargándose nuevamente con solución fres­
ca. La inoculación se realiza semanalmente con un cul­
tivo de TF-MG con la cantidad adecuada para obtener 
107 cel/mL de solución lixiviante. Cada semana se desear-


