El sistama de ecuaciones (1) - (8), conjuntamente
con elsistema similar conformado para el cobalto, cons-
muyenelrmddomatammaalprooeeodewcinacbn
decarbnnntobésicodeniquslenunhomotubular.anal
casodolarmdaladbnporzonasaadichohmEste
modebunavazmﬁidoalammmcacionppmnem-

del
ar el comportamlento de las diferentes variables
gronsaoanlazonadocalcinacién. Un modelo con esta
misma estructura para las demés zonas, completarfa en
definitiva, el modelo matemético del proceso y el homo
en general.

| CONCLUSIONES

Mediante el andlisis del proceso de calcinacion
oomoobimodersguwbnamométlcahasbdoposlble
c!aslﬂcarlasvmblesdalprocmemmﬁpos.deemm
da, salida y perturbaciones, y al mismo tiempo, descubrir
ia atta complejidad de la interaccién de estos pardmetros
andlchomooaso.kalmlamo.seoonrombasadoenloa
resultados del anélisis realizado, el modelo matemético,
delazonadecalcinaoién,elcualunavezidenﬂﬁwdo
permitiré liegar al aigoritmo de regulacién, necesario para
la proyeccién del sistema de regulacién automética co-

diente. Para la obtencion del modelo matemético
gsponmm un volumen infinitesimal de la zona de
caicinacién tomado a lo largo del hormno, Esto, l6gicamen-
te,traeconmcomecuencla,queelmodqioparmm
conocer la variacion en el tiempo de las diférentes mag-
nm;desparai.mpoaicwnmmmadaanlaxona. osea,
paraaquellaenlacuaisaaldonﬂﬂcado. La identificacién
paradﬂorentesposécbnesdaﬂaunainfomaclénmés
completa de la zona.
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EMISIONES GASEOSAS DE LA
FABRICA “CMDTE PEDRO SOTTO
ALBA” Y SU INFLUENCIA NEGATIVA
SOBRE EL MEDIO AMBIENTE.
PRIMERA PARTE

Ing. Angel Pérez Rodriguez

Instituto Superior Minero Metallrgico

RESUMEN En la primera parte del trabajo se realizé un andlisis de los principales contaminantes gaseosos que se
producen en la fabrica “Cmdte Pedro Sotto Alba”, con el objetivo de estudiar los mismos, las causas que los provocan
y su influencia negativa sobre los principales componentes de la noosfera.

Se estudid el flujo tecnoldgico de Ia planta de produccién de 4cido sulfiirico por el método de contacto, realizdndose los

ABSTRACT In the first part of the present work, a deep analysis 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. ' '

The technological flow of sulphuric acid production plant through the contact method was done, making the correspond-

ing calculations in the conversion section.

INTRODUCCION

El desarrolio de la revolucion cientffico-técnica, uni- naturales, ha quedado plasmado en el Programa del |
do a la crecients actividad del hombre a escala industrial, Partido Comunista de Cuba”... destinar los recursos in-
ha traido consigo cambios positivos en el mundo. Para- dispensables para impedir el deterioro del ambiente; apli-
lelo a este desarrolio, ha empeorado considerablemente car en las industrias las medidas que impidan la contami-

- ol estado del medio. La contaminacién de la atmésfera, nacién ambiental; orientar el progreso cientifico-técnico

los grandes depdésitos de agua y el suelo por residuos al aprovechamiento de los recursos naturales, y a la
sélidos, liquidos y gasecsos, provenientes de las gran- proteccion eficaz y el mejoramiento del ambiente ...".
des Industrias y fabricas, ha llegado a limites preocupan- Nuestro trabajo, en su primera parte, tuvo comc
tes. El continuo empeoramiento del estado de la atmés- objetivo el estudio y caracterizacién de los principales
fera puede traer graves consecuencias en el futuro desa- contaminantes gaseosos de la fabrica "Cmdte Pedro
rrollo de la humanidad. Sotto Alba". Especlal atencién se prestd al andlisis del

La importancia que reviste para nuestro pals la proceso de produccion de cido sulfirico por el método
aplicacién y promocién de actividades encaminadas a la de contacto, realiz&ndose los célculos de la seccién de
proteccién del entorno y al uso racional de los recursos conversion.
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SUSTANCIAS CONTAMINANTES GASEOSAS DE LA FABRICA “CMDTE PEDRO SOTTO ALBA”

La tébrica “Cmdte Pedro Sotto Alba", situada en el
municipio Moa, al noroeste de la provincla Holguin, forma
un complejo hidrometalirgico productor de Ni + Co. En
lafigura 1 se muestra un diagrama general de esta indus-
tria (los clrculos que aparecen dentro de los recténgulos,
representan la cantidad de chimeneas que posee cada
planta auwxiliar).

funcién tiroidea y, en la mujer, imegularidades menstrua-
. Elmcmmmmgasumundodﬂ:
plantas: al penetrar a través de los estomas, trastoma

proceso de fotosintesis y respiracion, ocasionando un
deterioro agudo de las hojas. Se ha demostrado la exis-
tencla de un estrecho vinculo entre la intensidad de la
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Figura 1 Diagrama general de la industria

Las plantas auxillares que se encuentran ubicadas
on lafabrica, aceleran la contaminacién de estazona, con
los desechos gaseosos que en ellas se producen. En la
tabla 1 se observan las diferentes plantas awuxilares, su
produccién, cantidad de chimeneas y su altura, denomi-
nacion de los contaminantes y la cantidad que se expulsa
hacia la atmésfera. Las principales sustancias contaml-
nantes que se producen son el didxido de azufre (SO2),
triéxido de azufre (SO3) y el sulfuro de hidrégeno (HzS).

El diéxido de azufre es un gas incoloro, con olor
penetrante y sabor écido, muy soluble en agua, solventes
orgénicos y écido sulfirico. Se combina faciimente con
agua (H20) y se oxida para formar écido sulfuroso
(H2503) y més tarde convertirse, lentaments, en 4cido
sulfiirico (H2S04). .

EI 802 es un gas iritante y sus efectos son conse-
cuencia de la formacion de H2S03 y H2S04 al contactar
con las mucosas himedas o por via percutdnea. Su
accién téxica general se evidencia por alteraciones del
metabolismo proteico y de los carbohidratos, déficit de
vnaninaaByCalmlblcién:mddmdL:;goﬂcado-
nes agudas se producen por inhalacion concen-
traciones, caracterizéndose por liritacion conjuntival y de
la mucosa de las vias respiratorias, seguidas por altera-
cbnosdelawm&clahmuamsoblwmporsofo-
cacién como resultado del espasmo refiejado en la larin-
ge y detencion circulatoria sabita a nivel puimonar. Pue-
den producirse caries dentales y altteraciones peridenta-
rias y gingivales. Se pueden observar Inhibicién de la

corrosién y la concentracién del SOz en la atmdésfera.

El triéxido de azufre es muy soluble en disulfuro de
carbono (CSz) y écido sulfirico, existe en forma mono-
mmca,eglnod:mymm:;uoelajre. La presion
de vapor del SO3 aumenta répidamente con la elevacion
de la temperatura y cuando la forma CX (alfa) funde, la
presién alcanzada es explosiva.

EI SO reacciona violentamente con el agua, produ-
clendo écido sulfirico, slendo esta reaccién altamente
exotérmica. Cuando se expone a la humedad del ambien-
te, desprende vapores y forma una niebla de &cido sulfd-
rico que puede llegar a ocupar todo el espacio il y
comoer los metales. Es un oxidante poderoso y en estado

carboniza la materia orgénica.
mu%mwmmmdmmwv‘a'ﬂﬂm
ria y actGa como irritante local y como téxico general de
mmus&.dmnmcmwm;a
mayor. Produce lesiones en el aparato respiratorio y
puede disminuir |a reserva aicalina, el metabolismo de los
hidratos de carbono y de las proteinas.

El sulfuro de hidrégeno es un fuerte veneno téxico
nervioso. La sensacién al offato de HzS permitida al
hombre se encuentra entre los valores de concentracion
de 1 a3 .10 mg/L Para valores de 4 . 10 mg/L se
siente un olor caracterfstico. Dolores en los ojos y en la
mammhmmammdohmmue
este gas alcanza un valor de 6 . 107> mg/L , sl se respira
aproximadamente durante cuatro horas. Si se llegara a
respirar H2S con concentracion de 1 mg/L se produciria

la muerte casl instanténeamente, con pérdida del sentido
yuwmmmmmu
el aumento de concentracion de este gas en el aire son
losojos.loameomﬁwumamo]acuyammm
al instante,

En latabia 2 se muestran los valores de las concen-
traciones méximas admisibles (CMA) establecidos, se-
gdnlunomwwbamn,pordlmlmodommlmdd
Trabajo,

gulente, el consumo de catalizador, las dimensiones del
convertidor y otros indicadores del proceso de conver-
sion

Laveiocldadddprocesodeconvemmdepende
dkmmdahmmedolawbddaadnmccbn,
quecreceoonnlmemodalnempemm:,ydelgrado
oqiﬂponderamedecmverHanueba]aconelaummo
de la temperatura. Por lo tanto, para controlar dicho
proceso, es necesario escoger la "6ptima temperatura”

Tabia 2

Nombre de Ia sustancia CMA, mg.m”™ Clasificacién de toxicidad
Triéxido de azufre (SO4) 1 2
Diduido de azufre (SO3) 10 3

mmmmmhp&mm
&cido sulfdrico m,swsmsoeyﬂ,smdesospam
un tren en produccién). Con el objetivo de analizar las
posihmmqmprmummmmms
en dicha pianta por encima de lanorma, se estudié el flujo
teunlégbodalanisnayanupeeldlamddnda

tecnoldgico: :
Elpmcmdeobnanciandeécidosumﬁooporol
método de contacto, utilizando azufre liquido, comprende
las sigulentes etapas:
1.Qumdnm(3)ﬁqudoyracuparaciondd
calor, mnpanadopor!agnneraciéndevaporda
alta presién.
zCawmniondeldiﬁnddodeazufreanmdxldode
azufre.
s.mwmymmwtmaazm.
Oumoemnlqmm;«mcupamciéndeim
mmmpmhmmdevmdadlapresim:
La combustion del azufre en la corrente de aire
transcumido seguin la reaccién:

S(1) + 02 —— S0z (g

La reaccién estd acompariada por la formacién del
gmmemmhemhﬂbasuhmyeldmendlmm
todncalot.ElcomenldoddSOganelgas.deperidade
la correlacion entre el azufre y el aire alimentado al homo.
Pmoﬂmuumommnnﬂacompbtaasmcesam
regular la alimentacion del aire, de modo que el gas
slempre contenga oxigeno en exceso,

Elpmeuodaeorrmualnzurraﬁquidoyla
raoupomclondslcﬂorfonmdo.ﬂanehgarenlasaocéén
homo—cnldernquooomdau'ngardecidonconanllbs
mmm;;mmupamdom

Los gases que se forman durante la combustion del
a‘zulrcoonunecommmapfmdmadedsnaﬂ,sx
de SO2 y temperatura hasta 1 300 °C, pasan por el
supercalentador donlle se enfrian hasta 460470 °C. De
aquonemhdnadoormmdordaumcm

Conversién del diéxido de azufre en triéxido de
azufre:

Enelproeaaodeoqusionﬂangmnlmpmncla
Iavnlocidaddelamodondoowdacidndelsw.deia
cual depende la cantidad de SO2 convertido en una
unidaddaﬁompoporwﬂdnddomlzador,yporconﬂ-

dondelavoioddadmmayor.hdenﬂs, la velocidad de
oxidacién depende de la composicién de la mezcla ga-
86088, por esto, las temperaturas dptimas seran distintas
para diversag composiciones del gas.

En la produccién del cido sulfdrico por el método
de contacto, la conversién del SO2 en S03 transcurre en
presencia del catallzador, segtin la reaccién;

Encandaddecatallzadorsamlllzalamasada
contacto de vanadio CBC. En la composicién del CBC se
hlroduoemblsumtodapotasiomo;)queformar
complejo activo V20s. K2S207.

Eldb«bodeazuﬁaysloxigmoabsomddospwla
superficie del catalizador, disusltos en la masa fundida,
interaccionan con el pentéxido de vanadio segun las
siguientes reacciones:

V205 + SOz V204 + 8O3
V204 +0502 V205

COneIﬁempolaacuvldaddelamasadsvanadlose
reduce, por esto, para alcanzar el méximo grado de
conversion es necesario aumentar poco a poco la tem-
Pperatura del gas a la entrada de todas las capas de la
masa de contacto del convertidor.

La reaccién de oxidacion del SO, es exotérmica. El
calor de reaccion (Q) de 1 mol de SO, a convertir a
presion constante en el intervalo de t ratura de 400
a700°C, puede ser calculado con suficie exactitud por
la ecuacion:

Q =24 205 2,21 T; Kcal/mol
donde:
T-temperatura, K

El gas sulfuroso con una temperatura aproximada
de 460 °Cy 11 % en volumen de SO, sediluye con aire.

Al entrar al convertidor de una capa, la mezcia aire
- S02 posee una temperatura de 390 °C y concentracién
de SO igual 9,76 % . El didxido de azufre se oxida yla
temperatura del gas, a la salida de la capa, sube hasta
590°C.Eiﬂuiogaaaososeenfrfaenelsupercalemador
hasta 495 °C y por el gasoducto entra en el convertidor
de tres capas. Este tiene un tubo central en el cual estén
empotrados tres Intercambiadores de calor y en él se
&poyan los emparrillados de las capas.



La masa gaseosa enfriada de antemano en el espa-
clo intertubular del intercambilador de calor interior, hasta
440-450 °C, entra a la primera capa del convertidor de
tres capas. Después de la primera capa, el gas calentado
hasta 495 °C a consecuencia de la reaccion de conver-
8ién de SOz en SO3, se enfifa en el intercamblador de
calor hasta 435 °C, pasando a la segunda capa. Luego el
gas sa diluye, enfridndose hasta 420 °C dirigiéndose a la
tercera masa del convertidor. Luego, el gas pasa a través
del Intercamblador, donde se enfria hasta 280°C, envidn-
dose a la absorcién del anhidrido sulfirico por el gaso-
ducto,
El grado de conversion tedrico constituye e 97,5 %
Para enfriar el gas dentro de los tubos de los intercam-
bladores de calor del convertidor, se alimenta aire frio
seco que luego pasa al homo de azufre.
Secado del aire y absofcion del tridxido de azufre:
Debido a que los vapores de agua contenidos en el
aire que alimenta el sistema, provocan la formacién de
una niebla fina de Acido sulfdrico poco captable, el aire,
antes de ser alimentado al homo, se seca.

Tabla 3 Resultados del balance material por capas

La absorcién del SOs se reafiza en la tome
ahsorcién. La plenitud de este proceso depende de
concentracion, de la temperatura y de la densidad
mwmmmmmslmm
se absorbe més completamente por écido de 98,3 % de
concentracién. El por clento teérico de absorcién de SO3
es de 99,85,

En la figura 2 se muestra un ésquema simpiificado
del fiujo tecnolégico de la tercera linea de la planta de
mmmmaum%m

calwlosdo!aueelmcomacto

Cbn el objetivo de que el proceso de cxddacion del
SO2 se realice con mayor eficiencia, han sido instalados
dos convertidores a escala industrial: uno de una capay
el otro de tres capas. Para realizar los cédiculos se tomd
un convertidor de cuakro etapas.

Los resultados del balance material se observan en
la tabla 3. El egreso de cada capa representa el ingreso
ala que le sucede en el convertidor. Por esta razén, séio
8e muestran los egresos dela 1, 2, 3y 4 capasy el ingreso
alat, ,

Componentes de la Flujo mésico
mezcla gaseosa 1Capa G 2Capa 3Capa 4 Capa
Ingreso Egreso Egreso Egresc . Egreso
803 - 1419,15 1784,08 194825 1968,79
$02 1620 484,68 182,73 63,00 30,57
02 933,89 650,06 577,08 544,64 836,53
N2 574340 5743,40 574340 574340 574340
Total 8297,29 8 297,29 8297.29 8297,29 829729

El alre de la atmésfera, tomado del soplador, pasa
a la torre de secado, dmdoaampordtddode

concentracion de 98,3 ¢ 988 % .
El rociado de la 1orre de secado con HaSQ4 per-

mite lograr el grado necesario del secado del aire (al
salir de la torre de secado debe tener una humedad rlo

A comperar la caniidad ®drica de SOz que queda sin
convertir a la salida de la capa 4 (30,57 kg/h = 8,40 g/s) con la
caniidad que sale hacia la aimdefera por lachimenea (84,5 g/s),
observamos que esia Glima es aproxdmadaments 11,1 veces

mqa'qnhpim
La tabla 4 muestra ios resultados del balance ener-

gético. Los valores del.calor de reaccin y la temperatura

mayor de 0,01 %).
Tabia 4 Resuitados del balance energético por capas
Parémetros 1Capa 2 Capa 3 Capa ~ 4Capea
Calor de reaccién, kJ/mol 94 128,46 94 331,69 94 544,16 94 682.73
Temperatura promedio, K 763 74 718 703
La titima etapa del proceso de producciéndedcido  promedio obtenidos para cada capa, 8on muy similares
a los datos suministrados en la planta.

sulfdrico por el método de contacto, es la absorcion del

S0,

Durante la extraccion dal SO3 de la mezcla gaseosa,
simultdneamente con el proceso fisico de la absorcién del
SOs en el liquido, se realiza la interaccion del tridxido de
azufre, absorbido con el agua presente en el &cido. En el
proceso de tal interaccion se forma el dcido sulfiricoy se
desprende calor, segin la sigulente reaccion:

n SO3(g) + H20() H2S04() + (n-1) SO3(g)

PRI

Las investigaciones realizadas pemmiten conciulr
que entre las causas que pueden provocar la acumuia-
cién de gases residuaies contaminantes, producidas en
la planta de écido sulfirico, se encuentran:

- Pérdida pauiatina de la actividad del catalizador

- El no control de las
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Tabila 1

Altura de la chimensa  Denominacién de jos  Flufo mésico del

rurpuund:m
gases, “°C

contaminantes contaminants; g/s  de los

m

. M ce Produccién Cantidad de chimeness

100

gasecso
(Hz(0) azufre (S)
amgx?ldﬂvm
ratura.

de hidrégenc) por
tmwdbnm:l
hidrégeno

Se obtiene H2S (sul-

Planta H2S

1

315

60 a 65 % de sdlidos.

2 Plantasuffuros  Sulfuros de Ni + Co de

FE

w

-

SO2y S0s

Se obtiene Acido
sulfiirico (H2S04) por el
método de contacto a
partir de azufre & 98 %

3  Planta HoS0O4

4 Planta

178

Produce vapor de .
termoeléctrica y electricidad
ﬁmumm
- de fuet-ol

10

puesto por sulfatos de
Ni + Co

5 Neutralizacién  Licor producto com-

El didoddo de azufre, tridxido de azufre y sulfuro de
contaminantes

principales _ conmmn,lammydemidadddmciadodd
mmmhm-mmomm'm écido a la torre de absorcion.
nmuaﬂmnll_ﬂuddhombroythmmlhomm

y & la economia,

umdﬂpmuod-mﬂdopum
d-hmuhmdohmdayh
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EMPRESA COMERCIAL
PARA LA INDUSTRIA
METALURGICA Y
METAL-MECANICA

ENTREPRISE
COMMERCIALE
POUR L'INDUSTRIE
METALURGIE

ET METAL-MECANIQUE

Dedicada a la atencisn de
sarrollo metai y |

ECIMETAL es una institucién que brinda sus
servicios en la realizacidn de Proyectos. es-
ludios. suministros de equipos y materiales,
asi como asistencla técnica Para la instala:
cion de plantas industriales. lineas tecnolo.

gicas, pl de pi y entrena-
miento de personal.

las ramas del de-

COMMERCIAL  Especislized in the devel

ENTERPRISE FOR  £CIiETAL i an inerosmrechanic branches,
METAL-MECHANIC i’ st weilsetm the yonoclects and st
AND METALLURGICAL  [nasyiais and tec

s:rln; plants, rachnu!ogica:
lines, completion 6f plants and training o
INDUSTRY personnel

ECIMETAL est une institution consacrée au
développement métal. mécanique: el geologi-
que-minler qui ofire ses services dans la réa-
lisatlon de projets, d'éludes, de fourniture
des matériels et matérisux. D'autre part,
ECIMETAL offre de I'assistance technique
dans le tage des i 1] Industrie-
lles. les procédes technologies, les compie-
tements d'usines et les slages pour le per-
sonnal
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the supply of equipment,



