
El slstttma de ec:uacJoneS (1)- (8), 'conjuntamente 
con ataJstema similar conformado para at cobalto, cons­
tituyen at modelo matem6tlco del proceso de calcinación 
de carbOnálO básiCO de nfquat en un hOrnO tubular, en al 
caso de la .modetaclón por zonas de dicho hamO. Este 
modelo una vez sometidO a la Identificación permite Juz-

gar at comportamiento de laS diferentes variableS del 
proceso en 1a zona de calcinación. Un modelo con esta 
misma estructura para laS demás zonas. complelarfa en 
definitiva, at modelo mateméllcO del proceso Y al hOmO 
engenerál. 

CONCLUSIONES 

Mediante at análisis del proceso de calcinación 
como objeto · de regulación automática ha sido posible 
claSificar las variables del proceso en tres tipos, de entr~­
da, salida y perturbaciones, y al mismO tiempo, desCubrir 
1a alta complfljldad de la Interacción de estos parémetros 
en dichO proceso. As( mismO, se·conrorma baSadO en los 
resultadOS del análisis realizadO, al modelO mat~lco. 
de la zona de calcinación, al cual una vez identifiCado 
permitirá llegar al algorftmo de regulación, necesariO para 
la proyección del sistema de regulación automática co-

rrespondlente. Para la obtención del modelo mateméllco 
se consideró un volumen Infinitesimal de la zona de 
calcinación tomadO a lo largo del hornO~ Esto, lógicamen­
te trae como consecuencia, que al modelo permitirfa 
~nacer la variación en al tiempo de 188 diferentes mag­
nitudes para una posición determinada en la zona. o sea. 
para aquella en la cual sea Identificado. La Identificación 
para diferentes poslclon88 cJarfa una intormaclón más 
campista de la zona 
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ALBA" Y SU INFLUENCIA NEGATIVA· 
SOBRE EL MEDIO AMBIENTE. 

PRIMERA PARTE 

lng. Angel Pérez Rodríguez 

Instituto Superior Minero Metalúrgico 

RESUMEN En la primera parte del irabajo se realizó un análisis de los principales contaminantes gaseosos que se 
producen en la fábrica "Cmdte Pedro Sotto Alba1', con el objetivo de estudiar los mismos, las causas que los provocan 
y su influencia negativa sobre los principales componentes de la noosfera. 
Se estudió el flujo tecnológico de la planta de producción de ácido sulfúrico por el método de contacto, realizándose los 
cáculos correspondientes a la sección de conversión. 

ABSTRACT In the first part of the present work, a deep análysis of the most significant gaseous pollunters' produced 
. 'in "Comander Pedro Sotto Alba" factory, with the objetive of studying the, causes provoquing these polluters and their 
· negative influence upon the principal components of the noosphere. 
1be tecbnotogical flow of sulphuric acid production pl~nt through the contact method was done, making the correspond­
ing calculations in the conversion section. 

INTRODUCCION 

El desarrollo de la revolución cientlfico-técnlca, uni­
do a la creciente actividad del hombre a escala industrial, 
ha traído consigo cambios positivos en el mundo. Para­
lelo a este ~rrollo, ha empeorado considerablemente 
el estado del medio. La contaminación de la atmósfera, 
los grand8s depósitos de agua y el suelo por residuos 
sólidos, llquidos y gaseosos, provenientes de las gran­
des industrias y fábi'icas, ha llegado a lfmites preocupan­
tes. El continuo empeoramiento del estado de la atmós­
fera puede traer graves consecuencias en el futuro desa­
rrollo de la humanidad. 

La Importancia que reviste para nuestro pals la 
aplicación y promOción de actividades encaminadas a la 
protección del entorno y al uso racional de los recursos 
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naturales, ha quedado plasmado en el Programa del 1 
Partido Comunista de Cuba" ... destinar los recursos In­
dispensables para impedir el deterioro del ambiente; apli­
car en las industrias las medidas que Impidan fa contami­
nación ambiental; orientar el progreso cientlfico-técnico 
al aprovechamiento de los recursos naturales, Y. a la 
protección eficaz y el mejoramiento del ambiente .. . ". 

Nuestro trabajo, en su primera parte, tuvo como 
objetivo el estudio y caracterización de los principales 
contaminantes gaseosos de la fábrica "Cmdte Pedro 
Sotto Alba". Especial atención se prestó al análisis del 
proceso de producción de ácido sulfúrico por el método 
de contacto, realizándose los cálculos de la sección de 
conversión. 



SUSTANCIAS CONTAMINANTES GASEOSAS DE LA FABRICA •cMDTE PEDRO SOTTOALBA• 

La fábrica •cmctte Pedro Sotto AJba•, sHuada en el 
municipio Moa, al noroeste de la provincia Holguln, forma 
un complejo hidromelaklrgtco productor de NI + Co. En 
la figura 1 se muestra un diagrama general de esta Indus­
tria (los cfrculos que aparecen dentro de 108 rectángulOs, 
representan la cantidad de chimeneas que posee cada 
planta auxiliar). 
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función tiroidea y, en la mujer, lrr8gularldadea menstrua­
les. 

EfeCtos catastróftcos trae este gas al mundo de las 
plantas: al. penetrar a través de 108 estomas, trastorna el 
proceso de fotosrntesls y resplracl6n, ocasionando un 
deterioro agudo de las hojas. Se ha demostrado la exis­
tencia de un estrecho vinculo entre la lntenaldad de la 
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Las plantes auxiliares que se encuentran ublcadaa 
en la fébrlca, aceleran la contaminación de esta zona, con 
los desechos gaseosos que en ellas se producen. En la 
tabla 1 se observan las diferentes plantas auxiliares, su 
producción, cantidad de chimeneas y eu altura, denomJ.. 
nación de los coritamlnantes y la cantidad que ee axpuJsa 
hacia la almóefera. Las prlnclpalee 8U8tanCial c:ontamJ.. 
nantes que se producen son 11 dl6xldo de azufre (~. 
trióxido de azufre (SOa) y al SUlfuro de hidrógeno (H2S). 

El dióxido de azufre es un gas Incoloro, con olor 
penetrante y sabor ácido, muy SOluble en agua, solventes 
orgánicOS y ácido sulfúrico. Se combina f6cllmente con 
agua (H~) y ee oxida para formar ácido sulfuroso 
(H280a) y más tarde convertirse, lentamente, en 6cJdo 
sulfúrico (H2S04). 

El S02 es un gas Irritante y sus afectos son Cdnse­
cuencla de la form8clón de H280a y H2804 al contactar 
con las mucosas húmedas o por vfa percut6nea. Su 
acción tóxica general se evidencia por alteracJones del 
metabolismo proteico y de los calbohldraloe, déllclt de 
vitaminas B y e e Inhibición de oxJdasa. Las lntoxJcaclo. 
nes agudas se prOducen por lnhalacl6n de aJtaa concen­
traciOnes, caracterizándose por lrrltacJón conjuntiva! y de 
la mucosa de las vras respiratorias, seguidas por altera­
clones de la conciencia La muerte sobreviene por sofo.. 
caclón como resultado del espasmo reflejado en la larin­
ge y detención circulatoria Sllblta a nivel pulmOnar. Pue­
den producirse caries dentales y alteraciones perldenta­
rias y ginglvales. Se pueden observar lnt\iblción de la 
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corrosión y la concentración del S02 en la atmóefera. 

El trióxido de azufra es muy soluble en dl8ulfuro de 
carbono (C82) y 6cldo sulfllrlco, existe en forma mono­
mérlca, es Inodoro y m6s pesado que el aire. La prael6n 
de vapor del SOa aumenta r6pldamente con la elevación 
de 1a temperatura y cuando 1a forma a (alfa) funde, 1a 
presión alcanzada es explosiva 

El SOa reacciona vJolentarnante con el agua, produ­
ciendo ácido sulfúrico, siendo esta reaccJ6n altamente 
exotérmica. Cuando se expone a la humedad del amblen­
te, desprende vapores y forma una niebla de 6cldo sulhl­
rlco que puede llegar a ocupar todo el espacio útil y 
corroer 108 metales. Ea un oxidante poderoso y en estado 
liquido carboniza la materia Orgánica. 

Este gas penetra en el organismo por vra respirato­
ria y actúa como Irritante local y como tóxico general de 
forma an6loga al S()¿ si bien su capacidad lrritatlva es 
mayor. Produce lesiones en el aparato respiratorio y· 
puede disminuir la reserva alcalina, el metabolismo de los 
hidratos de carbono y de las protelnas. 

El sulfuro de hidrógeno es un fuerte veneno tóxico 
nerviOSo. La sensaci6n al Olfalo de H2S permitida al 
hombre se encuentra entre los valores de concentracl6n 
de 1 a 3. 10-6 mgiL. P .. valores de 4. 1«r mwt. se 
siente un olor caracterfstlco. Dolores en los ojos y en la 
cabeza comienzan a sentirse cuando la concentracl6n de 
este g8s alcanza un valor de 8 . 1r mgll, al se respira 
aproximadamente durante cuatro horas. sr se llegara a 
respirar H28 con concentraci6n de 1 mgllse produclrfa 

la muerte c:aallnatar1tMeament, con P*dlda del sentido 
Y la reeplfacJón. Los Indicadores nattKales para observar 
el aumento de concentracJón de este gas en el aire son 
los Ojos, los que comienzan a enrojecer y a lagrimear casi 
allnetante. 

En la tabla 2 se I1IU88tran los valores de las COr1C8fl. 
~ méldrnas adrnlslbJes (CMA) establecidos, se­
gun las normas cubanas, por ellnslltuto de Medicina del 
Trabajo. 

T8bla2 

Nombre de la SU81ancla 

Trfóxldo de azufre (S0a) 

Dióxido de azufra ~ 10 

En la tabla 1 se obeerva que la mayor cantidad de 
IIU8tancJaa contaminantes 80f'l producidas en la planta de 
6cldo SUlfúrico (94, 5 g/s de SOz y 11,5 g/a de SOa para 
un tren en produccJón). Con el objetivo de analizar las 
posibles causas que provocan la emlalón de estos gasea 
en dicha planta por encima de la norma, ee estudió el flujo 
tecnoJóglco de la misma y en especial la converal6n de 
S02 a SOa en el convertidor. 

DescrlpcJ6n del proceso tecnoJ6glco: . 
El proceso de obtención de 6cldo sulfúrico por e1 

método de contacto, utilizandO azufre lfquldo, comprende 
las siguientes etapas: 

1.Quema de azufre (S) lfquldo y racuperaclón del 
calor, acompailado por la generación de vapor de 
aJia preaJón. 

2.Converslón del dióxido de azufre en trióxido de 
azufre. 

3.Secado del aire y absorción del trióxido de azufre. 
Quema de azufre liquido y recuperación del calor 

acompailado por la generación de vapor de aHa presión: 
La combustión del azufre en la corriente de aire 

tranacun1do aegoo 1a reaccJón: · 

S(1) + O:l (Q)- S02 (g) 

La reacción está acompat\ada por la formación del 
Q8ll que contiene anhrdrlco sulfuroso y el desprendimien­
to de calor. El contenido del S02 en el gas, deperide de 
la correlacl6n 8Qir8 el azufre y el aire allmentedo a1 horno 
P .. obtener una combustión más completa es~ 
regular la allmentacJón del aire, de modo que e1 gas 
alempre contenga oxfgeno en exceso. 

El proceso de combustl6n del azufre lfquldo y 1a 
recuperación del calor formado, tiene lugar en la sección 
homcH:aJdera que consta del hogar de ciclón con anillos 
de estrangulamiento y caldera recuperadora 
. Los gases que se fonnan durante la combustión del 
azufre con una~ aproximada de 11 a 11,5" 
ck> 802 Y t811lp8r1lura hasta 1 300 °C, pasan por el 
supercalentador donlle se enrrran hasta 460-470 °C. De 
aquf son enviados al convertidor de una capa 

Conversión del dlólddo de azufre en trióxidO de 
azufre: · 

En el proceso de COflV8Isl6n tiene gran Importancia 
la velocidad de la I88CCI6n de oxidación del 802, de la 
cual depende la cantidad de S02 convertido en una 
uhided de tiempo por unidad d8 catalizador, y por consi-
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gulente, el consumo de catalizador, las dimensiones del 
convertidor y otrcie Indicadores del proceso de conver-
~. . 

La velocidad del proceso de conversión depende 
directamente de la constante de la velocidad de reacción, 
q~ crece con el aumento de la temperatura, y del grado 
eqúlponderante de conversión que baja con el aumento 
de la temperatura Por lo tanto, para controlar dicho 
proceso, es necesario escoger la •óptima temperatura• 

Clasificación de toXicidad 

2 

3 

donde la Velocidad sea mayor. Además, ra velocidad de 
OXIdación depenc:ffJ de la composición de la mezcla ga­
eeosa; por esto, las temperaturas óptimas serán distintas 
parad~ composiciones del gas. 

En la producción del ácido sulfúrico por el métOdo 
de contacto, la conversión del S02 en S03 transcurre en 
presencia del catalizador, según la reacción: 

S02(g) + 0,5 02(g)_ SOa(g) 

En calidad de catalizador se utiliza la masa de 
contacto de vanadio cae. En 1a composJclón del cae se 
Introduce rnetablsulflto de potasio (~) que forma el 
cornplajo activo V2<)5. ~. 

El dióxido de azufre y el oxfgeno absorbidos por la 
superficie del catalizador, disueltos en la masa fundida 
Interaccionan con el pentóxido de vanadio según 1~ 
algulentes reacciones: 

V2<>5 + S02--. V2<)4 + SOa 

V2<>• + 0,5 02 _ v~5 

Con eJ tiempo la actividad de la masa de vanadio se 
reduce, por esto, para alcanzar el máximo grado de 
conversión es necesario aumentar poco a poco la tem­
peratura del gas a la entrada de tOdas las capas de la 
masa de contacto del convertidor. 

La reacción de oxldaclóO del 802 es exotérmica. El 
calor de reacción (Q) de 1 mol de 8<>2 a convertir a 
presión constante en el Intervalo de temperatura de 400 
a 700 °C, puede ser calculado con suftci8hte exactitud por 
la ecuación: · 

Q = 24 205 2,21 T; KCal/mol 

donde: 
T -temperatura, K 

E~ gas sulfuroso con una temperatura aproximada 
de 460 C y 11 "en volumen de S02, S& diluye con aire. 

Al entrar al convertidor de una capa, la mezcla aire 
- S02 posee una temperatura de 390 °C y concentración 
de 8021gual a 9, 76% . El dióxido de azufre se oxida y la 
temperatura del gas, a la salida de la capa, sube hasta 
590 oc . El flujo gaseoso sa enfrfa en el supercalentador 
hasta 495 oc y por el gasoducto entra en el convertidor 
de tres capas. Este tiene un tubo central en el cual están 
empotrados tres lntercambiadores de calor y en él se 
apoyan los emparrillados de las capas. 



La masa gaseosa enfriada de antemano en el espa­
cio lntertubular dellntercambledor de calor lnt.tor, h8lt8 
440-450 °C, entra a la primera capa del COI'W8Itlclor de 
tres capaa. Despu4l8 dala primera cape, el gas calentado 
hasta 495 °C a consecuencia de la reacción de conver­
sión de SO:l en S03, se enfrfa en el lnteroamblador de 
calor hasta 435 °C, pasando ala segunda capa. Luego el 
gas se dHuye, enfrl6ndoee h8lt8 420 °C dirigiéndose ala 
tercera masa del COIMiftldor. Luego, el gas pasa a través 
dellntercarnblador, donde se enfrfa hasta 280"C, envl6n­
doae a la absorción del anhklrklo sulfúrico por el gaso­
ducto. 

El gradO de conversión teórico constituye el f17,5" 
Para enfriar el gas dentro de los tuboe de los tntercam­

bladores de calor del convertidor, se alimenta aire frfo 
seco que Juego pasa al homo de aztlre. 

Secado del aire y ~del trióxido de azufre: 
Debido a que los vapores de agua contenldoe en el 

aire que alimenta el slst~ provocan la formación de 
una niebla fina de 6cldo sulfúrico poco captable, el aire, 
antes de ser alimentado al horno. se seca 

Teblli 3 Aeaultadoe del blllance material por capa 

La ablorclón del 803 .. l'8llllza en la ton da 
ebeorcl6n. La .plenlud de este proceeo depende de la 
concentracl6n, de la ternp~~r~Nra ·y de la denlldad del 
rociado del6cldoala ton de ~l. El 803 gMID80 
se abeorbe m6a completamente por 6cldo de 88,3" da 
~ .. El porc;ientoteórlcodaablorciOnda803 
esde89,85. 

En la figura 2 ae mU8IIra un tequemallmpllllcado 
del flujo tecnológico de la tercera lfnea de la planta da 
producción de 6cldo IUIMrlco da la Mbrlca •Cmc:le Pedro 
SottoAJJe:. 

CMculo8 de la sección da contacto: 
COn .. objetivo de que .. proceeo de OICidaclón del 

SO:lee realice con mayor ellclencla, han lldo lnltaladOI 
c1ce COI'MIItldcne a aecala lnduetrlal: uno de una óepa y 
el otro de triS capea. Para realizar loe ·cMculoe se tornó 
un COI'W8Itlclor da CUIIro llapaS. 

L.oe I'88Uitadoe del balance mllerlalse obellrYan en 
la tabla 3. El egreeo de cada capa iwpreeeru ellngrelo 
ala que le IUC8de en 11 convertidor. Por teta razón,eólo 
se muestran los egraeoe de la 1, 2. 3 y4 capas y ellngreM) 
ala 1. · 

Componentes de la Flujo múleo 
mezcla gaseosa 1 Clip. 

Ingreso Egreso 

803 1411,15 

S02 1620 484,88 

02 933,89 650,06 

N2 5743,40 5743,40 

Total 8297,29 8'JS7,29 

El ak8 de la atmóafera, tomado del aoplador, pasa 
a la torre de secadO, donde 11 seca por el 6cldo de 
concentración de 88,3 6: 88,8 " . 

El rociado de la torre de aecado con HaS04 per­
mite lograr el grado necesario del aec:ado del aire (al 
salir de la torre de aecado debe,....,. una humedad no 
mayor de 0,01 "). 

Tabla 4 A•ubdol del blllance energMico por c.,. 

Par6melroe 

calor de rNCCión, kJ/mol 

Temperatura promedio, K 763 

La llltlma etapa del proceeode producción de 6cldo 
sulfúrico por el método de contacto, as la abeorclón del 
803. 

Durante la extracción del 803 de la mezcla gllll088, 
almultáneamente con el proceeotrslco de laabeordón del 
S03 en el Uquldo, se realiza la Interacción del trióxido de 
azufre, abtorbldo con el agua preeenle en 816cldo. En 11 
proceso de tal Interacción se forma el6cldo 8Uifúrlco y se 
deeprende calor, 88g(ln la lligulente reacción: 

n SQa(g) + HaO(Q HaSO•CQ + (n-1) 803(g) 

2Cepa 3c.pa .f~ 

EQrNO Egreso Egreto 

1714,08 184f,25 ,.,78 
192,73 63,00 30,57 

577,08 544,84 536,53 

5743,40 5743,40 5743,40 

8297,29 8297,29 8297,29 

N C0111*W la Cll'llldld 1lk1flc8 de S0a que quldl*' 
CCI'1'o'8ltt ala ealldl da la cepa4 (30,571Qtl • 8,48 G'l) con la 
C11111dadquellllhalla••IÓII8iaporlacNn•• f94,5sjlt, 
ot.\wnoequellla lllml•ap~•-11,1 .... 
fiWIOI'q&»laptnn. 

La tabla 4 mueMra los~ del bllanoe ener-
9*fco. Loe Ylllorll del.tllllor de I'MCCión y la ten'ip8nlilln 

94331,88 84544.18 84882.73 

741 718 703 

promedio obtenldol para cada capa. 1011 muy 8ln1lllnl 
a loe daloe sumilllllradoe en la pWQ. 

Las lnv8ltlgaclorW reallzada8 permiten . concluir 
que entre ... C8UN8 que pueden provocar la acumula­
dónde gaeee resldualet ~ producldu en 
la. plalta de 6cldo sulfúrico, se encuentran: 

- P411dida paulatina de la aciMdad del CMidJzador 
- El no control de 1ae ,ernpenlluraa ópllmal" y la 

compoelcl6n de la mezcla gas~ en 81 proceeo da 
converal6n y concentreclón, temperatura y denlldad de 
rociado del6cldo en el proceeo de abtorclón. 
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.CONCLUSIONES 

13 dJc5oddo ele azufre, trióxido de azufre y SUlfuro de 
hldróge¡ 10, pi1nclpalee contamJnantee gaaoeoe que se 
producen en .la f6brlca •Cmdte Pedro Solto AJba• ocaslo­
nlf'l dllk)a a la 8lllud del hombre y ala salud del hornbr• 
y a la ecow101nla. 

El .~ de abeorclón del S03 depende de la 
conc:entraclón, la t&rnPeratura y densidad del rociado del 
6cldo a la torre de ablorclón. 

lJi contaminación . ambiental depende, en grado 
"**rnn, de la . raallzaciOn ólliJma de loe proceeoe de 
conventlón y abeorción. ·. . u v.bildad del prOQieo·de conwnl6n depende 

de la · .. ,~Pit'abn. la COri1poak:l6n de la maza. y la 
8CIIvidllddel~. 
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EMPRESA COME~CIAL 
PARA LA INDUSTRIA 

MET ALURGICA Y 
METAL·MECANICA 

Dedicada • 11. atención de las ramas del de· 
sar.rollo metal-~ecinlco y geológico-minero 
ECIMETAL es una insll!uclón que brinda sus 
servicios en la realización de Proyectos. es­
lud•os. sumi"ístros de eqUipos y materiales. 
asi como asistencia tecnica para la instala: 
ción de plantas· indUstriales. lineas tecnoló­
gicas •. corriphtt.mienao de plantas y entre na­
miento de. personal. 

COMMERCIAL 
ENTERPRISE FOR 

METAL-MECHANIC 
ANO METAUUrlGICAL 

INOUSTRY 

Especializad In the developrnant ol geolo­
ilical·minlng and Metai·Mechanic b'ran~hes . 
ECIII.IETAL ls an inslilution ollerlng lis set· 
vices in the preparation ol projects and slu· 
dies. as well as in the supply of equipment. 
materials and technlcal uslstance for the 
installation ol industrial plants. technological 
lineo. completlon bl plants W tralning ol 
personnel 

ENTREPRISE 
COMMERCIALE 

POUR l'INDUSTRlE 
. METALURGIE 
ET METAL-MECANIQUE . 

ECIMETAl est une instituUon consacree au 
développement métaf. m6canique• et géolog;. 
que-minier qui off re ses ser vices dans la réa­
lis_alton de pro.¡ets. d'c!tudes, de fourniCure 
des matérlela et matérlaux. D'oulro port. 
ECIMETAL oflre de l'asslatance technlquo 
dans le mont8ge· des installations lndustrid· 
lles. les procédes lechnologies. le• comple. 
tements d'usines et les stages pour le per­
aonnel. 
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