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INSTALACIONES EXPERIMENTALES
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Y LA PURIFICACION DE GASES RESIDUALES
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RESUMEN: Se muestran dos instalaciones experimentales qus se utilizan en el estudio de los cuerpos de contacto (C.C) y en
la purificacién de gases residuales. Se describen las mismas enfatizando en la metodologia a seguir para la investigacién en
instalaciones de este tipo.

Especial atencién se presta al estudio de las caracteristicas hidrodinmicas y de transferancia de masa de los C.C para definir los
parAmetros éptimos de trabajo.

Los resultados obtenidos demuestran que estas instalaciones pueden servir como prototipos, para el clculo y disefio de otras
que se utilicen en la limpieza de gases residuales a escala industrial.

ABSTRACT: Two experimental installations, used in the study of contact bodies (C.C) and in the purification of residual gases,
are shown. They are described, emphasizing on the methodology to develop the research work in such instailations types.
Special attention is devoted to the hydrodinamic characteristics and mass transference of C.C to define their optimum working
paramaeters. The results show that these installations can be useful as prototypes for the calculus and design of another used in
the cleaning of residual gases at industrial scale.

INTRODUCCION

Los desechos sélidos, liquidos y gaseosos que a diano torres de absorcién con cuerpos de contacto. Los estudios
vierten gran cantidad de fabricas e industrias, aceleran la con- relacionados con la intensificaciéon de procesos que trans-
taminacion ambienal. El continuo empeoramiento de las con- curren en torres de absorcién tienen gran importancia y
diciones ambientales en algunas localidades exige que se constituyen una de las tareas principales que desarrollan
tomen madidas da caracter cientflico-técnico, que efiminen los investigadores e ingenieros.
focos contaminantes. El desarrollo de la ciencia pemite el Nuestro trabajo tiene como objetivo mostrar dos ins-
estudio y andlisis de métodos para eliminar o disminuir hasta talaciones experimentales ¢ue han sido utilizadas en el
valores insignificantes, la concentracion del componente téxico.  estudio de las caracteristicas hidrodindmicas y de transfe-

En la actualidad estan muy difundidas las instalacio- rencia de masa de los cuerpos de contacto y en la purifica-
nes para la limpieza de gases residuales, formadas por cion de gases residuales.

INSTALACION PARA EL ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS
DE LOS CUERPOS DE CONTACTO

Los métodos humedos de limpieza y purificacion de masa en las condiciones de trabajo, para los parametros
gases residuales (métodos amoniacales, método calcéreo o establecidos.
calizo, etc para la eliminacion del SO de los desechos gaseo- El estudio de las caracteristicas hidrodindmicas de los
sos de fabricas metalurgicas) utilizan torres de absorcién con cuserpos de contacto serealizd enunainstalacion experimental
cuerpos de conacto, con el objetivo de aumentar ia superficie a escala de laboratorio compuesta por una torre de absorcion

EL CAMINO HACIA CUBANIQUEL THE WAY TO CUBANIQUEL de interaccion de los flujos a contracomiente. Sonmdttipleslos  de didmetro igual a 80 mm de una seccién, con un sistema
Cuando necesite niquel de primera calidad ha WiBhaier vor firsh: Ii beneficios que reporta en la disminucion de la contaminacion transmisof de gases a contracorriente con el agua, los instru-
varios caminos para conseguirlo, por supuesto"j several wa;s of oiiini:; gugfngozifs';e'éllitgﬁ\:;g ﬁgb;;'"g,:' ‘t_rgombreylaeoonomia S memac;s Salpsdisin Misymnllmprar Aol it
] : ; , ; ipo. captador de gotas. El ema de la instalacion experi

todols €s0s caminos !Ievan hacia CUBANIQUEL ways lead to CUBANIQUEL and to the companies La puesta en marcha y funcionamiento de una instala- Se‘f;pfmmé’(’ enla ﬁgﬁf;“f_ En caiicie:d de mlaga d%ﬁ’ggg
y a las companias vinculadas a CUB}'\NIQUEL associated with it, which supply Cuban nickel cién de purificacion de gases residuales, requiere de un  de apoyo fueron utilizados distintos tipos de bandejas ahue-
que suministran niquel cubano al exterior. abroad. estudio tedrico-practico profundo, del tipo de cuerpos de  cadas de viniplasto de un grosor de 6 mm con superficies

comtacto escogidos para utilizar en la misma. Es necesario libres, de 15, 30, 40y 50 %.

definir sus caracteristicas hidrodinamicas y por consiguienta Laaltura de la capa estética de los cuerpos de contacto

ol rango Optimo de valores del coeficiente de transferencia de {Hest) se varié desde 50 hasta 150 mm, la velocidad del gas




(Wg) desde 0,3 hasta 2, 2 m/s y la densidad de reflujo (L)
desde 10 hasta 72 m 3/m?.h.

Se investigd la dependencia de Ia resistencia hidrau-
lica en relacién con la velocidad del gas (AP =f (Wg) ) para
cuatro tipos de cuerpos de contacto:

- Cuerpo de contacto cénico alado (CCCA)

— Cuerpo de contacto anular (CCA)

- Cuerpo de contacto esférico (CCE)

~ Cuerpo de contacto cilindrico alado (CCC;A)
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FIGURA 1. Esq de la instalacién exp ital utilizada en el
estudio de las caracteristicas hidrodindmicas de los C.C. 1. Torre
de absorcién; 2. Bandeja o plaio de distribucién y sostén de la
capa de contacto; 3. Mallade contencién de la capa; 4. Rotdmetro;
5. Ventilador; 6. Bomba; 7. Captador de gotas; 8. Diafragma;
9. Recipiente para el agua; 10, Balén con amoniaco; 11. Sistema
para el anélisis del gas. 12 Manémetro diferencial; 13. Mezclador
de gases.
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FIGAURA 2. Dependencia entre la resistencia hidraulica y la
velocidad del gas para distintos tipos de cuerpos de contac-
to: OCbhnico alado @ Anular @ Esferordal .Cihndro alado
Flibre = 140 %; Hest = 50mm ; L = 72 m¥%(m?. h)

EnlaFigura 2 serepresenta la dependencia AP = f (Wg)
para los cuatro tipos de cuerpos de contacto.

Se observa como el CCCA posee menos resistencia
hidraulica que los demas cuerpos de contacto.

Se estudio, ademaés, la dependencia entre la resisten-
cia hidréaulica y la densidad de reflujo para superficies libres
de la bandeja (F libre) de 15, 30, 40 y 50 %; la dependencia
entre la resistencia hidrodinamica y la velocidad del gas
para diferentes densidades de refiujo y valores de altura
estatica (Hest) de 50 y 75 mm y la dependencia entre la
altura dindmica de la capa (Hdin) y la velocidad del gas con
una superficie libre del 15 %, altura esiénca lgml a 100 mm
y densidades de reflujo de 10, 14 y 20 m3/m®.h. Los resul-
tados obtenidos demostraron la superioridad de los cuer-
pos de contacto cénicos alados con respecto a los deméas
cuerpos de contacto estudiados, siendo escogidos estos
para las investigaciones por las caracteristicas de transfe-
rencia de masa y con posterioridad, segun los resultados,
utilizarlos en instalaciones a escala industrial.

Las investigaciones acerca de las caracteristicas de
transferencia de masa de los cuerpos de contacto fueron
realizadas en una instalacién de laboratorio ampliada (Fi-
gura 3) con régimen de trabajo gas-liquido a contracorrien-
te. La misma puede ser utilizada en la limpieza de gases
residuales.
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FIGURA 3. Esquema tecnolégico de la instalacién experimental
utilizada en el estudio de la transferencia de masa en sistemas
gas-liquido. 1. Torre de absorcién; 2. Cilindro con amoniaco; 3.
Recipiente para el liquido; 4. Bomba; 5. Captador de gotas; 6.
Ventilador; 7. Frascos absorvedoras; 8. Aspirador de gas; 9. Ma-
németro de liquido; 10. Seccibén de medicién del gasto de liquido,;
11. Man6metro diferencial; 12. Fluidémetro de gas; 13. Fluidéme-
tro para |la mezcla gaseosa. A, Aire B. Andlisis del gas a la salida
C. Liquido para el andlisis. D. Anélisis del gas a la entrada.
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FIGURA 4. Dependencia entre el coeficiente de transferencia de
mmﬂ()ylawbddlddoloﬂ {(Wg). Fiibes = 30 %; Hew =100 mm,
L = 40m¥m?.h.

Bésicamente, la instalacion estd formada por una
torre de absorcién (1) de didmetro de 200 mm, bomba (4)
y ventilador (6) con los respectivos instrumentos de control
y medicion. La torre de absorcion consta de dos partes
hechas de vidrio orgénico unidas con tornillos y tuercas
viniplasto. Por la parte inferior, que sirve como depés:to
para el liquido, se suministra el gas.

Entre la parte inferior y la superior se coloca la bandeja
o plato de distribucién y sostén de ia capa de contacto. Para
lograr una distribucién uniforme del flujo de gas se utilizaron
distintos tipos de bandejas especiales ahuecadas. Lacarga
de cuerpos de contacto a la columna se realizé a través de
una ventana que mantiene la forma cillndrica de la torre de
contacto.

Para la realizacion de las investigaciones se instala-
ron tres mallas o platos ahuecados, trabajandose con la del
medio. Las mallas inferior y superior se colocaron para
eliminar los efectos terminales.
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FIGURA 5. Dependencia entre el coeficiente de transferencia de
masa {K} y la altura estitica de la capa (Hest). Flipe = 30 %
Wy = 49m/s;L = 0m¥m?. h.

Se cargé la columna con la cantidad necesaria de
cuerpos de contacto a través de la ventana, se ajustaron
los flujos predeterminados de agua, aire y amonlaco; cuan-
do se mantuvieron constante todos los parametros se
comenzaron los experimentos.

Para la obtencién de las caracteristicas de transferen-
cia de masa se vari6 la altura estética de la capa, la densi-
dad de reflujo, la velocidad del gas y la concentracion de la
mezcla aire-amonfaco.

La densadad de refiujo se vari6 desde 10 hasta
50 m® /m2.h, la velocidad del gas de 2 a 6 m/s, la altura
estética de la capa de 0'a 300 mm y la concentracién de la
mezcla aire-NH de 0,1 a 0,55 %.

Los resultados de las investigaciones sobre la
transferencia de masa se muestran en las figuras 4, 5 y

¢ Se demostré que la velocidad de absorcién depende
considerablemente de la velocidad del gas, de la densidad
de reflujo y de la altura estética de la capa de cuerpos de
contacto. No obstante, el cardcter de ia dependencia es
diferente en cada caso.

La dependencia del coeficiente de transferencia de
masa de la velocidad del gas (Figura 4) tiene un caracter
lineal, sin embargo de la altura estatica de la capa (para
Hest = 100 mm ) toma una forma curvilinea (Figura 5). La
dependenc:a K = f (L) (Figura 6) posee un punto (para
L = 30 m*/m?.h) en el que cambia su caracter lineal para
transformarse en curvilineo, lo que muestra que los valores
de la densidad de reflujo 6ptima para realizar el proceso
de limpieza de gases utilizando el método humedo en la
mdustna malalurglca tienen un rango de variacion de 20
a30m¥m? h.
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FIGURA 6. Dependencia entre el coeficiente de transferencia de
masa (K) y la densidad de reflujo (L). Fipre = 30 %: Wy = 4,9m/s;
Hest = 100mm .




Los experimentos demostraron que las condiciones - Altura estética de la capa (Hest) —- 100 mm

Optimas para la absorcién de gases residuales en la indus- - Velocidad del gas (Wg) ——————5m/s
tria, utilizando bandejas de distribucién y sostén con una - Densidad de refiujo (L) —— ——- 30 m*/mZh
superficie libre igual al 30 % y cuerpos de contacto cénico-
alados, son las siguientes:
CONCLUSIONES

El estudio y la determinacién de las caracteristicas Los pardmetros Optimos de trabajo para la purificacion
hidrodindmicas y de transferencia de masa de los cuerpos de gases residuales con concentraciones de NH de 0,1a0,56
de contacto en instalaciones experimentales, desempeiia %, utilizando cuerpos de contacto cénicos alados son:
un papel fundamental en la intensificacion de procesos que - Altura estética de la capa (Hest) —- 100 mm
transcurren en torres de absorcion. - Velocidad del gas (Wg) ————— 5m/s

: - Densidad de reflujo (L) ———— — - 30 m¥m2.h
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después de la disolucién.

los componentes metélicos que acompaian al carbonato.

solution obtained after the disolution.

present in the basic carbonate of nickel.

RESUMEN: E! trabajo tiene como objstivo estudiar el comportamiento del carbonato bésico de niquel durante su disolucién
en medio sulfato amoniacal, y la posterior oxidacion de los compuestos no saturados de azufre presentes en la soluci6én obtenida

El estudio realizado demuestra, que en el proceso de disolucion se extrae el 90-95 % del niquel y el 90-93 % del cobalto presentes
en el carbonato bésico de niquel, Este es un proceso donde ocurre una purificacion parcial de ia solucién obtenida en cuanto a

iguaimente se demuestra que en el proceso de oxidacién de los iones tiosulfatos presentes en la solucién, la presion de oxigeno
es el parAmetro fundamental en cuanto a la duracién del proceso.

ABSTRACT: The main objective of the work consists in the study of behaviour characteristics of basic carbonate of nickel during
its disolution in the ammonium sulphate medium, and the post oxidation of the unsaturated compounds of sulphur present in the

The study shows that, in the process of disolution, 90 to 95 % of nickel is extracted, and extracted also is the 90 to 93 % of cobalt
This is a process in which occcures a parcial purification of the solution obtained of the metallic compounds that accompany the

carbonate. Equally it is shown that in the oxidation process of the ions of thiosulphates present in the solution, the oxygen pressure
is the fundamental parameter with respect to the duration of the process.

RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo estudiar el compor-
tamiento del carbonato béasico de niquel durante su di-
solucién en medio suifato amoniacal, y la posterior oxi-
dacién de los compuestos no saturados de azufre pre-
sentes an la solucién obtenida después de la disolucién.

El estudio realizado demuestra, que en el proceso de
disolucion se extrae el 90-95 % del niquel y el 90-93 % del

cobalto presentes en el carbonato basico de niquel. Este
es un proceso donde ocurre una purificacién parcial de la
solucién obtenida en cuanto a los componentes metélicos
que acompanan al carbonato. Iguaimente se demusstra
que en el proceso de oxidacion de los iones tiosulfatos
presentes en la solucidn, 1a presion de oxigeno es el para-
metro fundamental en cuanto a la duracién del proceso.

INTRODUCCION

Las plantas de niquel cubanas que utilizan la tecnologla
carbonato-amoniacal para el procesamiento de los minerales
oxidados obtienen carbonato basico de niquel como produc-
to intermedio. La tecnologlfa carbonato-amoniacal tiene la
particularidad de no separar el cobalto contenido en el licor,
el cual precipita en forma de carbonato bdsico durante la
destilacién del mismo. Esta tecnologia tiene el inconveniente
que deja de procesar minerales con alto contenido de cobalto,
ya que de procesarse 8stos se obtendria un producto final
fuera de las normas comerciales. Para poder procesar e8stos
minerales con alto contenido de cobalto, previo a la obtencion
del carbonato basico de niqusl, se hace necesaria la separa-
cién del cobatto, la cual puede ser posible por uno de estos
procesos: :

- Precipitacién de sulfuros mixtos de niquel y cobalo
utilizando agentes sulfurantes como precipitadores.

- Separacion del niquel del cobalto mediante la extraccion
por solventes.

- Precipitacion de polvo metalico de niquel con hidrégeno
en autoclave a partir de la disolucién del carbonato
béasico de niquel y posterior separacion del cobalto en
forma de sulfuros mixtos de niquel y cobatto.

El proceso consta de las siguientes etapas:

1. Extraccion del niquel y el cobalto de! carbonato basico
de niquel disuelto en solucién sulfato amoniacal.

2. Se purifica la solucién obtenida con el fin de eliminar
los elementos que puedan contaminar el producto
final.

3. Precipitacién de niquel en polvo por reduccién con
hidrégeno en autoclave.

4. Precipitacion del cobalto de la solucién reducida con
hidrosulfuro de amonio.

5. Retorno de la solucién de sulfato de amonio libre de
metales a la cabeza del proceso.

6. Recuperacion de cierta cantidad de sulfato de amonio
por cristalizacién.




