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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un andlisis de las Potencialidades
de Producciéon Méas Limpias en la Planta de Hornos de la “Comandante Empresa
Ernesto Che Guevara” y de esta forma detectar los principales problemas en cada
proceso de la planta y sugerir posibles soluciones en funcién de eliminarlos o

minimizarlos.

En el Capitulo 1, aparecen las Nociones de Produccion Mas Limpias, Descripcion
del software Eco Inspector y la Descripcion del flujo tecnoldégico de la Planta de
Hornos de Reduccion. En el Capitulo 2, Andlisis de las Potencialidades de
Produccion Mas Limpias. En este capitulo se detectaron los principales problemas
medioambientales de la planta, ademas se afiadieron las medidas de seguridad e

higiene. En el Capitulo 3, se hizo un andlisis de los resultados.

Al finalizar la investigacion de este trabajo se arribd a varias conclusiones y

recomendaciones para mejorar los problemas ambientales y de produccion.

Palabra claves

Reduccién, Problemas Ambientales, Produccion Mas Limpias.
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SUMMARY

The present work must ace objective make an analysis of the Cleaner Potentialities
of Production in Plant of Furnaces of the Commander Ernesto Company Che
possible Guevara and of this form to detect the main problems in each process of

the plant and to suggest solutions based on eliminating them or diminishing them.

In the Capitulate 1, developed the Slight knowledge of Production L Dwells
Limpias, Description of software Eco Inspector and the technological Description of
the flow of Plant de Furnaces de Reduction. In the Capitulate 2, Analysis of the
Cleaner Potentialities of Production. In this capitulate the main environmental
problems of the plant were detected, in addition to the safety measures and

hygiene were added. In | capitulate 3, an analysis became of the results.

When finalizing the investigation of this work several arrived environmental at

conclusions and recommendations to improve the problems and of production.

Key words.

Reduction, problems To ambient, Production Cleaner
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Introduccion
Los yacimientos lateriticos cubanos se encuentran ubicados fundamentalmente en
el noroeste de la provincia de Holguin donde se encuentran ubicadas actualmente
tres Industrias MetallUrgicas que procesan estos minerales, una con tecnologia

acida a presion y las dos restantes con tecnologia carbonato amoniacal.

La tecnologia Carbonato — Amoniacal, (proceso CARON) logra extracciones de
niquel de un 86 % y de cobalto de hasta un 20 — 30 %. Esta tecnologia esta
caracterizada por un alto consumo de fuel oil que representa aproximadamente un
70 % (en el caso de Cuba) del costo unitario por libra de Ni+Co producida. Dentro
de este porciento alrededor de una tercera parte se consume en el proceso de
Reduccion en los Hornos Herreshoff. Es importante sefialar que en el proceso de
reduccion se emplea el fuel oil como reactivo quimico, pues debido a la
combustion incompleta del mismo en el horno se crea una atmosfera reductora a
base de mondxido de carbono e hidrogeno. Ademas se emplea como aditivo para
catalizar el proceso reductor, con lo que se logra el equilibrio térmico en la cinética

de reduccion del niquel y el cobalto.

La Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” opera con el mismo esquema
tecnoldgico que la planta de Nicaro, en el caso de los hornos de reduccion el
mineral almacenado en los silos (1 500 t cada uno) es bombeado hasta las tolvas
de alimentacién de los hornos, dispuestas una para cada dos hornos de donde se
alimenta a los dosificadores de pasaje automatico, que son los equipos
encargados de garantizar una alimentacion uniforme al horno de acuerdo al
tonelaje fijado. ElI horno se divide en tres zonas, la de calentamiento, la de

transicion y la de reduccion.

El grupo de especialistas de la planta de hornos de reduccién de la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara” se ha trazado un conjunto de estrategias
para alcanzar una mayor eficiencia en la planta, las cuales son:

e Alcanzar valores de niquel extractable por encima del 80 %.
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e Reducir el consumo especifico de petrdleo por debajo de 50 Kg./t de mineral
procesado.

e Lograr niveles de contaminacién ambiental, iluminacién y seguridad laboral que
permitan al personal trabajar en condiciones de higiene y salud mas seguras y
humanas.

e Que la operacioén del equipamiento instalado sea mediante sistemas de control

e instrumentacién con alto grado de confiabilidad y automatizacion.

La planta de horno tiene gran impacto ambiental debido a los salideros de mineral
en forma de polvo que se derrama en las romanas y sinfin alimentador. Ademas
se expulsan a través de las chimeneas gases contaminantes con altos contenidos
de polvo y en menor cantidad CO, CO, y H, debido a la ineficiencia de los

equipos.

Teniendo en cuenta los aspectos tratados hasta el momento, respecto a las
consecuencias medioambientales que generan estos contaminantes de la planta
de hornos para el medio ambiente laboral y la region, resulta evidente la
necesidad de aunar esfuerzos entre instituciones e investigadores para darle una

solucion viable y sostenible a dicho problema.

A medida que el fendmeno de la globalizacidén crece e influye en el desempefio
econdmico de las empresas e instituciones, también aumenta la demanda de
productos de empresas que no afecten el ambiente y sean responsables ante la
sociedad; al tiempo que crece la preocupacion por mantener y mejorar la calidad
ambiental y proteger la salud humana. Bajo este escenario, las organizaciones
deben ser mas competitivas y deben poner énfasis en la integracion de sus
actividades operativas con la proteccion ambiental como aporte al desarrollo
sostenible del pais.

El Problema que guia la investigacién es el desconocimiento de las posibilidades
de aplicar la estrategia de Produccién mas Limpias en la Planta de Hornos de la
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Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, por su importancia en el logro de

los objetivos de la misma.

Por tanto, la HipoOtesis que se plantea es, si se realiza un andlisis de las
Potencialidades de Produccion mas limpias en la planta de hornos de la Empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara” entonces se podran detectar los principales
problemas en cada proceso de la planta y recomendar posibles soluciones o vias

para minimizarlo.

Siendo el Objeto de Estudio la Planta de Hornos de Reduccion de la Empresa

“Comandante Ernesto Che Guevara”.

Por la importancia del tema nos planteamos como Objetivo General realizar un
analisis de las Potencialidades de Produccién mas Limpias en la Planta de Hornos
de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” para de esta forma detectar
los principales problemas en cada proceso de la planta y sugerir posibles

soluciones en funcién de eliminarlos o minimizarlos.
Tareas a realizar

o Caracterizar la Planta de Hornos de Reduccion en cuanto a: etapas del
proceso, incluyendo las materias primas, residuales, aguas residuales,

emisiones, consumidores de energia, diagramas de flujos, seguridad y

proteccion.
o Realizar el Balance de Masa y Energia de la planta.
o Evaluar los datos a partir del Software Eco Inspector 2.0 mediante el cual

se estiman las potencialidades de P+L de acuerdo a los problemas
detectados. con el uso de indicadores.
o Proponer alternativas para darle solucion o minimizar los problemas

detectados.
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Capitulo: I Fundamentos tedricos de la investigacion.

1. Nociones de Produccidon mas limpias.

La Produccion mas Limpia ( PML ) es una estrategia empresarial, enfocada hacia
procesos productivos, productos y servicios, a fin de reducir costos, incentivar

innovaciones y reducir los riesgos relevantes al ser humano y al medio ambiente.

Como estrategia, la Produccion mas Limpia puede tener aplicacion en diferentes
niveles de una misma industria involucrando desde su mision hasta sus diferentes
estrategias, sistemas, componentes, materiales y procesos. Sus alcances abarcan
aspectos internos de la industria como la calidad del producto, el acceso a
tecnologia alternativa, la disponibilidad de capital y la resistencia cultural; y
externos como las politicas macroeconémicas y ambientales, aspectos
financieros, la presion de la comunidad, la demanda en el mercado por productos

sostenibles, y el acceso a tecnologia alternativa.

Las herramientas principales de la aplicacion de la produccién mas limpia en una
empresa, son los eco-balances y el calculo de los costos de ineficiencia. En el
sistema tradicional de contabilidad no todos los costos que implican los
desperdicios para la empresa (desechos, energia) son visualizados. Sin embargo,
estos costos intrinsecos son uno de los principales factores de motivacion para la

implementacion de la PML.

Los costos que implican los desperdicios se relacionan con la eficiencia de los

procesos productivos, por esta razén se llaman “los costos de la ineficiencia”.

Indudablemente nos estamos planteando un reto que requiere, ademas de un
esfuerzo continuo y sistematico, la concertacion entre todos los actores, la
concentracion de los esfuerzos en los problemas y sectores prioritarios y la

integracion de los instrumentos de gestion ambiental vigentes.

17



La Estrategia Ambiental Nacional, como concepcién integral para el logro del
desarrollo sostenible del pais, constituye la base sobre la cual se proyectaran las
acciones en el campo de la Produccion Mas Limpia, por lo que deberéd incluir
explicitamente este concepto y promover su aplicaciéon sisteméatica. Por otra parte,
las Estrategias Sectoriales y Territoriales, en las cuales se identifican los
principales problemas ambientales y establecen los planes y programas de accion
en cada sector de la economia y territorio, respectivamente, deberan introducir
este nuevo enfoque como via para disminuir las cargas contaminantes emitidas al
medio ambiente y mejorar la eficiencia econdmica de las empresas (CITMA,
1999a).

La revision de la legislacion y regulaciones vigentes, asi como la modificacion de
aguellas normas y leyes que constituyan barreras para la introduccion de practicas
de Produccién Mas Limpia, también son parte de esta estrategia. Las regulaciones
ambientales, ademas de establecer las normas relativas a las descargas y
emisiones, deberan incluir el uso de alternativas para prevenir la generacion de
desechos como son el empleo de tecnologias mas limpias, el establecimiento de
normas y procedimientos que garanticen el uso eficiente del agua, materias
primas, productos y energia, la implantacion de programas de monitoreo, la

recuperacion, reuso y/o reciclaje de residuales y la ejecucion de auditorias.

A pesar de que la introduccion de las opciones anteriormente mencionadas
constituye uno de los aspectos que se deben analizar durante la Evaluacion de
Impacto Ambiental (CITMA, 1999b), en la actualidad las valoraciones que se
llevan a cabo en este marco, privilegian el uso de tecnologias "al final del tubo”, sin
explotar las potencialidades que ofrece la Produccion Mas Limpia. Este proceso
debe convertirse en instrumento facilitador de la prevencion de los dafios
ambientales y del incremento de la eficiencia econdémica en los nuevos proyectos

de desarrollo.

La Inspeccion Ambiental Estatal puede constituir un instrumento importante en la
introduccién de practicas mas sostenibles en la gestibn de las empresas, Ssi

promueve la prevencion y no se restringe a controlar el cumplimiento de las
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normas de vertimiento y emisiones y el estado de los sistemas de tratamiento de
residuales. Tiene potencialidad para inhibir las conductas despilfarradoras vy
contaminadoras, haciendo que los procesos productivos y actividades de servicios
sean mas limpios, pero necesita el perfeccionamiento y actualizacion de las

regulaciones ambientales vigentes.

Por otra parte, el Sistema Nacional de Reconocimiento Ambiental y los Sistemas
de Gestion Ambiental Empresarial constituyen instrumentos al servicio de las
politicas, metas y objetivos de Produccion Mas Limpia, ya que incentivan la mejora
continua del desempefio econémico y ambiental de las entidades involucradas,
favorecen el cumplimiento de la legislacion ambiental y las normas técnicas
vigentes como requisito basico para alcanzar metas ambientales superiores;
exigen la implementacion de practicas preventivas y la realizacion de diagndsticos
ambientales integrales, promueven la introduccion de resultados cientifico-técnicos
e innovacion tecnologica con incidencia en el medio ambiente, asi como el
establecimiento de programas de informacion, divulgacion y capacitacion
ambiental (CITMA, 2000).

La sensibilizacién, concientizacion y diseminacion de informacion entre los
tomadores de decisidn, empresarios, organizaciones financieras, instituciones
docentes de la ensefianza superior, centros de investigacion, consultorias
ambientales, etc., y el entrenamiento de especialistas para que apliquen el
concepto y metodologias de Produccibn Mas Limpia, evalien sus ventajas
econOmicas y ambientales y preparen proyectos de inversiones en esta tematica,

también son aspectos esenciales para el éxito de esta estrategia.

Por dltimo, los indicadores ambientales, al permitir la evaluacién del cumplimiento
de las politicas y estrategias y la determinacion del progreso o retroceso en la
calidad del medio ambiente nacional y territorial, dan la posibilidad de evaluar el
éxito de los programas, proyectos e incluso medidas de Produccion Mas Limpia

implementadas, ayudando a la toma de decisiones.
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1.1. Evaluacién en la Planta de Hornos de Reduccion.

En esta parte es muy importante hacer la evaluacion rapida en la Planta de
Hornos de Reduccion, siempre y cuando se utilicen las potencialidades de P+L, la
cual es una estrategia ambiental preventiva que es aplicada a un ciclo de

produccion.

1. Incrementar la productividad para un uso mas eficiente de las materias
primas, agua y energia.

2. Promover un mejor funcionamiento ambiental a través de la reduccion de
fuentes de residuos y emisiones.

3. Reduce el impacto ambiental de productos a través de su ciclo de vida por
el disefio de productos amigables con el medio ambiente.

Lo que me permite esta evaluacién en la planta utilizar un procedimiento que
conlleva a:
1. Ineficiencia en el uso de recursos.

2. Manejo de recursos materiales, agua y energia.

Lo que trae consigo implementar opciones de produccion mas limpia (P+L).
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PRODUCCION MAS LIMPIA

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Reduccion Reciclaje Reciclaje

en la fuente interno externo

Modificacién Modificacién ;

del producto del proceso Estructuras Materiales
Buenas Sustitucion Modificaciéon

practicas Mat. Primas tecnologia

1.2. Aspectos atener en cuenta para la Evaluacién Rapida en Planta,
especificamente en la Planta de Hornos de Reduccion.

Creacion del Grupo de Trabajo:

o Conocimientos en la tematica de Produccion Mas Limpia.
o Multidisciplinario.

o Facilidades para la comunicacion y el intercambio verbal.
o Creatividad, innovacion.

Ademas, conocemos que en todas las empresas presentan problemas

ambientales lo que es muy necesario saber de cada uno de ellos.

o Preservacion de los recursos.

o Prevenir y disminuir la contaminacion.

o Reducir y mitigar impactos negativos.

o Ahorro de recursos productivos y financieros.
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o Mayor aprovechamiento de los recursos naturales.

1.3. Antecedentes

En 1989 EI Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
lanza el concepto de Produccion Mas Limpia (P + L).

En 1992 comienza la implementacién de politicas y programas de PML a nivel
internacional, como respuesta a los compromisos que se establecieron en la

Cumbre de Rio de Janeiro.

- En varios paises de América Latina se estan efectuando trabajos referidos a este

programa:

En la Republica de Colombia el Ministerio de Medio Ambiente elaboré un
documento que constituye la propuesta de Politica Nacional de Produccién mas
Limpia, formulada sobre una perspectiva de largo plazo, como una respuesta a la
solucién de la problemética ambiental de los sectores productivos, que busca
fundamentalmente “prevenir" la contaminacion en su origen, en lugar de tratarla
una vez generada, con resultados significativos para la construccion de las

posibilidades reales de sostenibilidad y competitividad sectorial.

El centro guatelmateco de Produccién Mas Limpia es una institucion técnica cuya
mision es desarrollar y facilitar servicios, a la vez que fortalecer la capacidad local
en la aplicacion de Produccion mas Limpia (P+L) para hacer las empresas
nacionales mas eficientes, competitivas y compatibles con el Medio
Ambiente.cuenta con el apoyo de organizaciones internacionales como la
Organizacion de Naciones Unidas del Desarrollo Industrial (ONUDI), el Programa
de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Agencia de
Cooperacion Econémica de Suiza. De igual forma se cuenta con la cooperacion
técnica del Instituto de Tecnologia Ambiental de la Universidad de Ciencias

Aplicadas de Basilea, Suiza.
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También se han realizado otros trabajos a nivel internacional como en el Salvador,

Brasil, Perq, etc.
- En nuestro pais se han realizado varios estudios en algunas empresas como:

El Ministerio del Azlcar, el cual tiene la necesidad de apoyar Proyectos de PML
en todas las empresas azucareras del pais a partir de la estrategia

medioambiental que se tiene prevista hasta el 2013.

En este sentido se han empezado a realizar trabajos acerca del tratamiento de
efluentes de la produccién de cera a partir de cachaza; el efecto econémico para
la solucion integral de las aguas residuales de la industria azucarera y derivados;
la utilizacion del magnetismo en la Industria Azucarera y su impacto en la
reduccion de los efluentes contaminantes emitidos, proponiéndose, el analisis de
su generalizacion en las empresas del MINAZ con vistas a disminuir el empleo de

agentes quimicos en la limpieza y la disminucién de la emision de residuales.

En la Empresa procesadora cubana de citricos de Contramaestre, se disefi0 y se
controla la aplicacién de la "Estrategia de Produccién Mas Limpia"“, que implica
establecer parametros numéricos exactos para reflejar las pérdidas de energia,
productos contaminantes y agua tratada durante el proceso productivo. La
mencionada estrategia permite contabilizar los gastos indebidos y adoptar
procedimientos de ahorro de energia y vapor, asi como medidas para el reciclaje

de desechos contaminantes.

1.4. Beneficios de la Produccién Mas Limpia

Beneficios financieros

o Reduccion de costos, por optimizacion del uso de las materias primas.
o Ahorro, por mejor uso de los recursos (agua, energia, etc.)
o Menores niveles de inversion asociados a tratamiento y/o disposicion final

de desechos.

o Aumento de las ganancias
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Beneficios Operacionales

o Aumenta la eficiencia de los procesos

o Mejora las condiciones de seguridad y salud ocupacional
o Mejora las relaciones con la comunidad y la autoridad

o Reduce la generacion de los desechos

o Efecto positivo en la motivacion del personal

Beneficios Comerciales

o Permite comercializar mejor los productos posicionados y diversificar

nuevas lineas de productos

o Mejora la imagen corporativa de la empresa
o Logra el acceso a huevos mercados
o Aumento de ventas y margen de ganancias

Técnicas de Produccion mas Limpia

o Mejoras en el proceso

o Buenas practicas operativas
o Mantenimiento de equipos

o Reutilizacion y reciclaje

o Cambios en la materia prima
. Cambios de tecnologia

1.5. Descripcion del software Eco Inspector.
1.5.1 Manual para el uso del Eco Inspector.

El programa Eco Inspector es una herramienta de apoyo de la evaluacion del
potencial de Produccion Mas Limpia de una empresa de forma transparente y
sisteméatica. La evaluacién es semi-cuantitativa basada en la experiencia de las
personas que llevan a cabo la evaluacion preliminar por medio de la seleccion de

los campos o0 botones de accién individuales. Para que la estimacion sea
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comprensible, se recomienda agregar comentarios en las columnas respectivas en

las hojas de trabajo.

Las hojas de trabajo completa, las hojas de resultado asi como los diagramas o
figuras deben constituir la base para la estimacion del Potencial de Produccion
Méas Limpia de los procesos analizados; en otras palabras, esto deberian
entenderse como herramientas para la toma de decisiones, pero no pueden
sustituir discusiones con la gerencia acerca de la seleccion de los procesos para

un andlisis continuo.

e Informacién de la empresa

* Hojas P1 a P10: datos relacionados con entradas, salidas (incluyendo sus
costos) y estado de la tecnologia

* Hoja P9: Almacenes

e Hoja P10: Transporte

e Hoja E1: Calor

* Hoja E2: Aire comprimido

* Hoja E3: Refrigeracion

* Hoja E4: Gerencia de la energia

* Hoja Seguridad, salud.

* Hoja: Resultados (resumen)

» Diagramas 1y 2 Comparacion entre los procesos.

» Diagrama No. 3.Grafico de los potenciales de P+L (potencial ambiental de

P+L vs. Potencial econdmico de P+L)

1.5.2. Definicion de analisis estructural

o Método para la estructuracion de ideas.
o Permite la descripcion de un sistema con la ayuda de una matriz que
relaciona todos sus elementos.

. Permite tomar en consideracion los factores cualitativos.

+ Relacion de los factores

— Analisis de relaciones entre las variables que componen el sistema

25



— Matriz de impactos cruzados
— Ponderacioén de las relaciones entre las variables
* Motricidad

* Dependencia

Anédlisis estructural

Motricidad Deterinantes

O
Variaptes Clave

© Regulddoras

O O
o) .
P cas secu rias

Eftorno

Autbnomas

o

Dependencia

1.6. Descripcion del flujo tecnolégico de la Planta de Hornos de
Reduccidn.

La planta cuenta con 6 silos de 1,500 toneladas de capacidad cada uno. En la
parte inferior de los silos se ubican tuberias de aire comprimido, proveniente de la
estacion de compresores, a una presion de trabajo de 4,2 kgf/cm?, con el objetivo
de que el mineral no se compacte y facilite la descarga. Cada silo posee
descargadores neumaticos que conducen el mineral hacia las tolvas
correspondientes. ElI mineral depositado en las tolvas de los silos, se transporta
hacia las tolvas de la Planta de Hornos de Reduccion, por medio de 9 bombas
Fuller de 60t/hora de capacidad. El bombeo se realiza a través de seis lineas.
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El mineral descargado en las Tolvas de hornos (12 en total, una para cada dos
hornos), es descargado mediante unos alimentadores de estrella a las balanzas
dosificadoras, las que son las encargadas del pesaje del mineral, para su posterior

proceso de reduccion en los hornos.

El sistema de aspiracién de los Silos, esta constituido por dos electrofiltros de 3
campos y dos ventiladores para la succién de los gases. En este sistema se
purifican los gases del Sistema de Aspiracion de Molinos, Tolvas de los Hornos de
Reduccion y aspiracion de los silos. El polvo recuperado se bombea a la Tolva de

los silos.

[
»

Mineral + Fuel Aditivo Gases de Salida + Polvo
\ 4
‘—
Aire
| Post Combustién H4, H6
Fuel - Qil
Combustion

Subestequiometrica

v

Mineral Reducido

Figl. Diagrama de flujo generalizado de la planta de hornos de reduccion.
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El proceso de reduccion tiene lugar en un horno de soleras multiples, también
llamado Herreshoff, compuesto por 17 hogares enumerados de arriba hacia abajo,
desde el 0 hasta el 16, encerrados en un cilindro metalico de 23.5 m de altura y
6.8 m de diametro, revestido interiormente por material refractario (silico

aluminoso con 42-45% de alimina).

El mineral se introduce en el hogar 0 a través de la véalvula doble de polvo,
después de ser dosificado por un sistema de pesaje automatico, que es el
encargado de garantizar una alimentacion uniforme al horno. Esta vélvula
neumatica, al mismo tiempo que permite la alimentacion de mineral al horno, sirve
como sello para evitar que los gases calientes retornen a través del sinfin

alimentador y afecten el equipo de pesaje.

Posteriormente el mineral fluye a contracorriente de los gases reductores y en su
descenso consecutivamente se seca, se calienta y se reduce segun las reacciones

gue se indican a continuacion:

e 2NiO(s)+CO(g)+H,(g)=2Ni(s)+CO,(g)+H,0(g)

2Co(s)+CO,(g)+H,0(g)

)+H,(9)=
e  2C00(s)+CO(g)+H,(g)
)+H,(g)=

e  2FeO(s)+CO(g)+H,(g)=2Fe(s)+CO,(g)+H,0(g)
® 6Fe203(s)+CO(g)+ Hz(g)= ( )+C02(g)+ Hzo(g)
e  2Fe0,(s)+CO(g)+H,(g)=6 ()+C02(g)+ H,0(g)

El proceso de reduccion del mineral dentro del horno se logra estableciendo un
perfil adecuado de temperatura en su interior y una concentracion determinada de
gases reductores (CO-H,). Para ello el mismo dispone de 10 cédmaras de
combustiéon con quemadores de alta presion para la combustion incompleta del
petréleo. En estas camaras ocurren reacciones que garantizan temperaturas de
1340-1420 °C y enriquecen la atmosfera reductora. Las reacciones durante la

combustion incompleta del combustible son las siguientes:

. 3C(s)+ %oz(g) =Cfy) +COyy) +COy,

° }/O +H 20(g)
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° 2S(S) + O2(9) =S + S02(9)

Los hogares se encuentran separados por bévedas de ladrillos refractarios y la
comunicacion entre estos se realiza mediante aberturas existentes en las mismas,
de tal forma que el mineral va recorriendo todo el interior del horno en forma de
Zig-zag. En el caso de los hogares pares, cae por las aberturas que se encuentran
en la periferia mientras que en los impares lo hace por el centro, lo que favorece el

contacto entre la fase sélida y la fase gaseosa.

El mineral es guiado en ese movimiento por un eje central rotatorio al que se
acoplan 4 brazos por hogar, los cuales estan provistos de dientes orientados que
son los encargados de remover y dirigir el mineral en su descenso. La velocidad
de rotacibn de ese eje es constante y a través de él circula aire para su
enfriamiento que es succionado por el ventilador de postcombustion, para enviarlo
a través de un conducto a los hogares 4 y 6 para la combustion completa de los

gases reductores que no han intervenido en las reacciones de reduccion.

El horno puede ser dividido en tres zonas por las que atraviesa el mineral hasta
finalizar su recorrido. A través de los hogares (H-0 / H-6) tiene lugar el proceso de
deshidratacion y calentamiento, le sigue una zona de transicion (H-7 / H-9) donde
transcurre el proceso de reduccion o prerreduccion, mientras que en los
altimos hogares (H-10 / H-16) ocurre la descomposicion de los silicatos. En esta

tercera zona es donde ocurre la reduccién intensa de los 6xidos de Niy Co.

Los gases que salen del horno arrastran consigo particulas de mineral en forma de
polvo, de las cuales las mas gruesas se recuperan mediante los ciclones, en tanto
gue las restantes particulas viajan con los gases a través de un conducto que va a
una bateria de precipitadores electrostéaticos (Electrofiltros), donde se recupera un

98% del mineral solido restante.

El mineral recuperado por los ciclones cae por gravedad al horno a través del H-0,
mientras que el recuperado por los electrofiltros se almacena en los silos de
mineral, cerrando asi el ciclo de la Planta de Hornos de Reduccion.
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1.6.1 Transformaciones fisico-quimicas principales en las diferentes zonas
del horno de reduccion.

Zona de calentamiento H-0/ H-6; tn= 95 - 590 °C.

En esta primera zona ocurre el debilitamiento de la estructura cristalina de algunos
de los compuestos que forman la materia prima, tienen lugar las reacciones de
descomposicion de la nontronita, halloysita, gibbsita y goethita, a la misma vez
pierden el agua interna de forma gradual; ademés ocurre la reduccion parcial
adelantada de la magnetita, del 6xido de niquel y el cobalto.

A continuacion se mostraran las principales reacciones que tienen lugar en esta
zona asi como el rango de temperatura aproximado de ocurrencia de estas.

. Al4[Si4010).(OH)g.4H20 — Aly[SisO10].(OH)g(s) +4H20( .100-200 °C

o Al03.3H20 - y-AlO3(5) + 3H20(g) vvvvvvvvviiriiniiiiennnn, 240-450 °C
o Fez[Si4010].(OH)2.HQO —> Fez[Si4Om]O(s) +2H20(g) ...... 250-540 OC
e FeOOH — aFeOss + H20(Q)  ooooeioeecioociiinienen....280-400 °C

Para el sistema gas - petréleo aditivo, la temperatura de los gases alcanza 800-
900 grados en H3-H4, esto significa, que la temperatura del petrdleo aditivo (PA)
impregnado en el mineral puede ser superior a la del solido y aproximadamente

igual a la t(prom.).

Trrom= (Tc + Tu)/2 = (900+540)/2 = 720 °C

A dicha temperatura puede ocurrir el craqueo del PA 'y la inflamacion de:

Petréleo: 660 °C, CO: 610 °C; H,: 530 °C.

POR TANTO, a partir de estos hogares serad probable la ocurrencia de las

reacciones siguientes entre el aire y el PA, y aire - gases reductores.

C+ 0, =CO0 Q =+393860: 408860 J/mol
CO+%0,=CO0, Q = +285640 J/mol 6 12645 KJ/m®
H, + %2 O, = H,0 Q =+241800 J/mol 6 10760 KJ/m3
S +0;=S0; Q = +296900 J/mol
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En presencia del vapor de H,O del secado, sumado al de los gases tecnoldgicos,
en la parte superior del horno es probable la reaccion:

CO +H,O0=CO;, + H; Q = +43590 J/mol

En el microsistema sélido — (PA), aislado de la atmé6sfera gaseosa de la zona a
temperaturas algo mas bajas que 720 °C es posible que ocurra con baja
intensidad la reduccion de los 6xidos de Fe, Niy Coy una reduccién parcial
adelantada, que contribuye al incremento de la productividad del horno.

e 6Fey03) +(CO+Hy)g) = 4Fe30qs) + COzq) +H20) GT ~5-15% ?

e 2NiO(S) +(CO +Hy)() = 2Nis) + COzg) + H20(g) GT~2-10%?

e  2C00s) +(CO +Hy) g = 2C0o(s) +CO2(g) + H20(q) GT~18 %?

Reacciones de reduccidn con petroleo aditivo.

Condiciones tedricas de Reduccién (tn) = At, °C

e 3Fe;0s) +0,5C() = 2FesOys) + 0,5C02(g) ovvvereenn. 200-400
e FesOus) +0,5C1)= 3FeO(s) + 0,5C00g) .vvrvvnevn... 400-80

e 2FeOs) +Cuy =2Fe(s) + COxg) wvvervrreireieaiernens 800-1200

e 3NiO(s + (C +Hy)w = 3Ni) + COzq) + H2O(g).......... 400-900

] 3COO(5) +(C +H2)(|_) = 3CO(S) +C02(g) + Hzo(g) ...... tmax ~1000; tmin

Para el reductor gaseoso las temperaturas son mas bajas, lo que se garantiza con
la porcion de (PA) craqueada de la superficie del sélido, difundiéndose al interior
de su grano.

Zona de transicion (Reduccion Parcial + Disociacion): H-7/H-9; t,= 600-625
°C.

En esta segunda zona comienzan a disociarse los compuestos cuyos productos
son amorfos, ademas ocurre la reaccion del petréleo aditivo y tecnoldgico y
ocurren las reacciones de reduccion analogas a las de la primera zona pero en un
grado de transformacién mayor. A continuacién se muestran las reacciones de

disociacion que ocurren en esta zona.

o Fey[Sis010]0(s) = FE203 . 4SiO0(Amorfo) «vevererererererararsrararrersreens 550-650 °C
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o AlfSisO10].(OH)gs) = 2Al1203. 4SiOzamorfo) + 4H20(g) -vvvenvvrnnne. 550-650°C

e 0SiO; = BSiO; t critica= 573 °C

Zona de reduccién: H-10/H-16; tn= 660 - 730 °C.

En esta tercera zona tiene lugar la disociacion de la Lizardita (serpentina) la cual

pierde el agua interna en esta etapa, junto a la de los compuestos que se disocian

de la misma como es el caso de la Fosterita, y la Enstatita la cual compite con la

reduccién del 6xido de niquel. Reacciona el 60% C (asumido) del petroleo aditivo

y tecnolégico y concluye la reduccion de los 6xidos de hierro, niquel y cobalto. A

continuacion se muestran las reacciones que ocurren en esta zona:

° Mge[Si4Om].(OH)8 —> 2M92[S|O4] O Mgz[S|zoG] (Amorfo) T 4H,0 (@) ...600-700
°c

e  Mgy[SiO4] sy = 2MgO + SIiO; .......... 680 — 800 °C ...

En esta fase culmina la disociacion e interaccion de:

e 2Al,03.4SiOzamorFo) - termina la estructura (OH)s = 2Al,03 + 4SiO;

e Fey03.4SiOzamorro) - CONtinda su interaccion

e aSiO; = BSiO; - continda su transformacion

Reacciones de reduccion de los 6xidos de Fe, Niy Co en H10/H16.

° 6F€203(5) +(CO+H2)(g) = 4F€304(5) + COz(g) + Hzo(g)

*  2Fe304s) +(CO+H,) () = 6Fe0(s) + COz(g) + HaO()
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*  2FeQ) +(CO+Hy)() =2Fe(s) + COz) + H20(g)

. 2NiO(s) +(CO+Hy)(g) = 2Nis) + COx2g) + H20(q

*  2C00s) +(CO+Hy)() = 2Co(s) + COzg) + H20(g)

1.6.2. Particularidades del Proceso de Reduccion.

El proceso de reduccién es complejo. EI mismo es un proceso heterogéneo y
ocurre fundamentalmente en la interfase soélida y gaseosa, la velocidad de
reaccion va a estar determinada principalmente por la difusién del gas al interior
de las particulas, por la concentracion de agentes reductores y la velocidad con
que se han desalojado los productos de la reaccion del seno de cada particula. El
mineral que se procesa (lateritico y serpentinico) tiene su diferencia en cuanto a
composicién quimica, por tal motivo el tratamiento que se le da durante la

operacion de reduccion también tiene sus diferencias, por ejemplo:

El mineral lateritico caracterizado por su mayor contenido de hierro esta formado
por una serie de oxido de hierro como son Hematita: Fe,03; Goetita: Fe;03.H20;
Magnetita: FeOFe,03; Limonita: 2Fe;03 H,0 y Cromita: FeOCr,0; En estos
minerales se encuentra presente el niquel y su reduccién es bastante sencilla, una
excelente reduccion se puede lograr a 480 °C aproximadamente. Ademas con
estos minerales se alcanza una alta fineza, lo cual ayuda positivamente al proceso
al proporcionar una mayor superficie activa o de contacto del mineral con la fase
gaseosa. Sin embargo, el mineral serpentinico esta formado principalmente por
silicatos hidratados, como la gentita por lo que se requiere de otras condiciones en

cuanto al calentamiento y operacion del horno.

El proceso de reduccion esta encaminado a lograr una selectividad tal que permita

maximas extracciones de niquel y minima de hierro teniendo en cuenta que la
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fraccion magnética es la que mas favorece la lixiviacion amoniacal.
La reduccion del hierro ocurre por el siguiente esquema.

o 6Fe203(s) +(CO + HZ)(g) —»> 4Fe304 (s) + CO2 + (HZO)(g)
o 2Fe304 (s)+(CO + HZ)(g) —» 6Fe0 (s) + CO2 + (HZO)(g)
e 2Fe0(s)+(CO +H2)(g) —» 2Fe (s) + CO2 + (HZO) (9)

El mineral reducido se descarga a una temperatura entre 650 °C y 700 °C a los
transportadores rotatorios con enfriamiento exterior (Jacoby), los cuales son los
encargados de transportar el mineral reducido a los enfriadores. Con vista a
disminuir la emanacion de polvo al medio, por deficiencia de los sellos de los
Jacoby, se instalé un sistema de extraccion con campana ubicada sobre los sellos
en el horno N°1. Los gases con polvos se limpian en un hidrociclén. Después, los
gases se expulsan a la atmosfera a través de una chimenea pequefa ubicada en
el dltimo piso. La pulpa se envia al sedimentador de separacion de mineral en
secadero. Basado en los resultados positivos alcanzados, el sistema se extendera

a los otros hornos.

Este sistema permite también mejorar la calidad de aire, minimizando el contenido

de COy de SO, en el area de trabajo.

El mineral, después de enfriado, se descarga a los canales de contacto con una
temperatura de 200 °C, alcanzando en ocasiones los 240 °C. El mineral reducido,
tiene una densidad de 3.87 g/cm®; un contenido de niquel entre 1.47% y 1.52%; un

contenido de cobalto de 0.14% vy de hierro entre 45y 47%.

Seccion de limpieza de gases

Los gases que salen de los Hornos de Reduccion, arrastran consigo particulas
muy finas de mineral, las que se hace necesario recuperar. Para ello, la Planta de
Hornos de Reduccion cuenta con una bateria de seis ciclones para la limpieza de
los gases en cada horno, que llevan a cabo la coleccion primaria de polvo con una

eficiencia de un 70%. Las particulas de polvo recuperadas caen por gravedad al
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horno y las otras son enviadas a los electrofiltros por medio de los ventiladores de
gases. En los electrofiltros, ocurre la purificacion eléctrica de los gases, con una

eficiencia de 95 %.

Los gases al salir de los electrofiltros, son enviados por tres ventiladores de
aspiraciéon (uno para ocho hornos), a la seccion de secaderos. El polvo recuperado
en los electrofiltros cae a los transportadores de paleta, los que trasladan el
mineral hacia las tolvas y de éstas, utilizando bombas neumaticas, se envian hacia
las tolvas de la seccion de Molienda y luego hacia los Silos, formando asi el reciclo

de Hornos de Reduccion.

Los gases de Hornos de Reduccion, se utilizan actualmente en los secaderos para
el aprovechamiento del calor de estos gases, pero por mantener la politica de
ahorro por planta, la combustion de los gases reductores en los hogares
superiores del horno, se ha hecho mas profunda, bajando el contenido de CO
desde 3.0% hasta 1.0-1.5%.

1.6.3. Descripcion del horno.

Tabla 1 Caracteristicas del horno industrial Herreshoff.
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Volumen del horno. m? 387
Rendimiento segun el material. t/h 19.66
Aire para la post- combustion en el hogar 6 m? 2000 I
En el hogar 4. m?® 1200
Presion: en H-16 mm de H20 1.5-3
Presion en H-0 mm de H20 10-12
Temperatura de gases a la salida del horno. °C 350 -380
Temperatura de gases (en H-15). °C 760 -780
Diametro del horno (interior). mm 6 048
Diametro del eje central. mm 980
Altura de la parte cilindrica del horno mm 8 890
Espesor del aislamiento del arbol. mm 75
Espesor de revestimiento del horno. mm 342
Cantidad de soleras. u 17
Altura total. mm 23 500
Consumo de fuel oil en camara. Kg/t min 50
Aditivo. Kg/t min 25

1.7. Material auxiliar:
Petréleo:

El petréleo se suministra a la planta para adicionarlo al mineral y para alimentarlo
a los quemadores de las camaras los hornos donde se logra la combustion del
mismo. El mismo transfiere calor al aire en exceso que también se adiciona a las
camaras de combustion, formando asi una masa de gases calientes capaces de

reducir el mineral que entra al horno.

Las caracteristicas del petréleo son:
Marca : fuel oil
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Poder calorifico 9660,7 Kcal/Kg.
Viscosidad cinematica 2.5 - 3° E

Temperatura de suministro 110 °C

Caracteristicas quimicas
Carbono fijo: 86,58 %
Hidrogeno: 10.52 %
Azufre: 2,5 %

N2 + O2: 0,40 %

Marca crudo mejorado:

Poder calérico 9350 Kcal. / Kg.

Viscosidad cinematica 50 °C 650 CSTOK a 80°C 180 CSTOK
Temperatura de suministro 130-140 °C

Carbono fijo: 81 %

Hidrogeno: 10 %

Azufre: 5.8 %

N2 + O2: El resto.

El vapor se usa para mantener la temperatura del petréleo.
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CAPITULOIl. ANALISIS DE LAS POTENCIALIDADES DE
PRODUCCION MAS LIMPIAS

2. Principales fuentes contaminantes de la Planta de Hornos de
Reduccion.

o En el area donde se ubican los silos se producen emanaciones de polvo
principalmente en las bombas (por los sellos de las bombas). Esta
contaminacion afecta el area de trabajo. También existen salideros por
rajaduras en la parte superior de los silos cuando éstos son llenados a
maxima capacidad. La limpieza de esta area es manual.

o En la planta de hornos, la contaminacion es provocada por salideros de
mineral, en romanas, alimentadores, sinfines de polvo, etc. El derrame de
mineral cae a los pisos inferiores y éste es eliminado mediante el soplado
con aire lo que provoca contaminacion en el area y en el exterior de la
planta.

o El derrame y salidero de mineral, por los sellos de los transportadores, cae a
la planta baja. Este mineral se somete a limpieza con agua y es trasladado
por canales hacia 3 pozos (uno para cada ocho hornos). Mediante bombas
la pulpa se envia hacia la canalizacion oeste de la fabrica, que los descarga
al rio Moa sin tratamiento previo a pesar de que contienen gran cantidad de
sélidos y grasas.

o El agua de la piscina de los enfriadores de mineral se contamina con polvo y
grasa y requiere de tratamiento.

o Otro foco de contaminacion es provocado por los salideros de gases en
escotillas, mirillas, camaras y sello de los transportadores, estos gases
contienen CO,, CO y H, y son expulsados a la atmosfera y al area de trabajo
por las diferencias de presion fuera y dentro del horno. Se requiere hacer un

monitoreo sistematico de monéxido de carbono en el area de trabajo.
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o Los gases de la planta despedidos por chimenea son enviados hacia
Secaderos y la porcibn Oeste de la planta, en direccién al rio Moa,
constituyen fuentes de contaminacion en el area de trabajo de la industria.
Cuando cambia la direccion del viento, estos gases afectan la fabrica en
general y las areas aledafias (CEINNIQ, Base de Apoyo y el asentamiento

poblacional de Punta Gorda).

o La falta de un electrofiltro en la tercera losa provoca que dos hornos

emanen todo el polvo y los gases contaminantes a la atmésfera.

Nota: En estos momentos la planta esta atravesando por una crisis tecnoldgica
debido a que diariamente se estan perdiendo alrededor de 173 toneladas de

mineral.

2.1. Caracteristicas de los contaminantes que salen por chimeneas.

o Los gases expulsados a la atmdésfera contienen polvos minerales con
particulas de niquel y otros metales y gases contaminantes como: (CO,
S0O,) que salen a la atmédsfera a través de las diferentes chimeneas.

2.3. Aguas residuales.

La industria cuenta con una red separativa para la recoleccién y disposicion de las
aguas sanitarias, asi como también con una red interna para el drenaje pluvial y

general de diferentes areas productivas y de servicios fabriles:

Red y alcantarillado sanitarios (K1):

Estos residuos constituyen aguas albafales, procedentes de cocinas, comedores,
duchas, servicios sanitarios etc. de todas las areas de la fabrica, las que son
evacuadas por un alcantarillado comun y descargan a un sistema de lagunas de

oxidacion.
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Red interna de Drenaje Pluvial y alcantarillado general (K2):

Recoge las aguas residuales y de limpieza de las plantas de hornos de
reduccion, lixiviacion y lavado, recuperacion de amoniaco y sinter y producto final,
asi como las aguas provenientes de las lluvias, las cuales son contaminadas al

caer sobre techos, y pisos de la fabrica.

Adicionalmente, existen emisarios de aguas residuales industriales que las
evacuan mediante cuatro sistemas hidraulicos expresamente disefiados con esta

finalidad y que se describen en las tablas siguientes:

Tabla 1.1. Emisario E1, canal que descarga al rio Moa al Este de la industria

o Flujo Nominal Temp.
Vertimientos 3 Color 0
(m=/h) C
Residual Hornos, lavado de pisos 100 negro > 38
Planta baja sellos nivel 16

Tabla 2.2. Focos de emision de residuales liquidos y sélidos de la planta.

No Plantas Descripcion Destino
Hornos de Lavado de planta Canalizacién
reduccion baja y canales de pluvial

contacto.

Agua de Recirculacion
enfriamiento torres de
(piscina de enfriamiento
enfriadores)

La calidad de las aguas residuales industriales se tipifica, por emisario, mediante
las concentraciones representativas de sus constituyentes e indicadores fisico-
quimicos principales detectados en las muestras y resumidos en las tablas y los

comentarios siguientes:

Tabla 2.3. Indicadores fisico-quimicos de los residuales industriales
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o Oxigeno
Rango de Temperatura |Conductividad
Emisario H C) (us/em) Disuelto
° cm
P g (mg/L)
E1l 8.15a8.24 32.3a32.9 220 a 302 7.00 a 8.00

Respecto de los valores contenidos en la tabla anterior cabe sefialar:

e Los efluentes de los emisarios E1 presenta un pH béasico, con una pequefia

variabilidad, Las temperaturas son todas inferiores a los 40 grados y se

ajustan a la normativa cubana NC XX-1999.

e Las conductividades se ajustan a la naturaleza de los residuales y los

contenidos de oxigeno disuelto se explican por las condiciones hidraulicas

de los emisarios (flujo turbulento, rapido y caido en las conducciones).

Tabla 2.4. Macroconstituyentes en los residuales industriales (valores modales)

S6lidos en | Solidos . Grasas
. . . . HCO3 |NO,+NO3 | NH4 Cl \
Emisario | Suspension | Disueltos :
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |Aceites
(mgiL) | (mgiL) (ma/L)
El 11.12X10° | 252.00 | 51.24 0.340 4.69 8.50 10.2

Tabla 2.5. Concentraciones de metales en los residuales industriales (valores

modales en mg/L).

Emisario

Al

Cd

Ca

Cr

Co

Cu

Fe

El

3.56

<5X107°

2.88

0.22

0.38

0.056

29.55

Tabla 2.6. Cargas de niquel, cobalto y hierro de aporte directo al medio desde los

emisarios de aguas residuales industriales.

Emisario

Ba

Mn

Ni

Pb

Zn

Na

Mg

El

0.026

1.83

4.85

<0.02

0.50

0.12

1.57

36.0
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Tabla 2.7. Cargas de niquel, cobalto y hierro de aporte directo al medio desde los
emisarios de aguas residuales industriales.

Caudal Metales Seleccionados
Emisario rg_ed_lo Concentraciones (mg/L) Cargas (Kg/dia)
|?:51r|,o Ni Fe Co Ni Fe Co
(m°/dia)
El 14 350 4.85 29.55 0.38 69.6 409.7 5.5

Tabla 2.8. Otros residuos solidos

PLANTAS TIPO DE RESIDUAL
Hornos Neumaéticos
Chatarra
Papel desecho (oficinas)
Areas verdes Desechos de jardineria

Se han tomado medidas con el vertido de basuras y residuos industriales en la
periferia de la planta, las chatarras, han sido recogidas y vendidas a la Empresa
de Recuperacion de Materias Primas, y se ha creado un patio de chatarra, al este
de la planta. Algunos residuales sdlidos se envian al vertedero municipal, otros se
disponen en areas habilitadas al efecto, que deben ser evaluadas para éstos fines
desde el punto de vista ambiental.

2.4. Medidas de seguridad e higiene de la planta.

La Planta de Hornos de Reduccion se caracteriza por tener un gran nivel de
temperatura, polvo y altura.

Las posibilidades afectaciones de éstos polvos al organismo humano es necesario
determinarlo por medio de una investigacion profunda en el campo de la medicina

laboral. En estos momentos se estan perdiendo 173 t por dia de mineral reducido.

No obstante en esta planta se hace necesario el uso de equipos de proteccion

para las vias respiratorias y 0jos, para evitar las molestias mecanicas provocadas
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por las caracteristicas del proceso. El uso del casco protector de cabeza, polaina
guantes y botas tiene que ser permanente, también es necesario poseer en la
planta capas de agua y cinturones de seguridad, para realizar trabajos en areas

sin techos y grandes altura, respectivamente.

En esta planta es imprescindible que todas las escaleras estén en buen estado y
gue se preparen los andamios que sean necesarios para realizar las reparaciones

y las limpiezas.

2.5. Balance de masay energia.

Los célculos realizados en el balance de masa y energia fueron hechos basados
en la metodologia de calculo propuesta por Pantoja, H. (2008). Hemos realizados
estos calculos para determinar las pérdidas del proceso (cantidad de polvo, gases
y otros contaminantes que son expulsados a la atmosfera). Estos céalculos fueron

realizados en Excel.

2.5.1. Composicion racional del polvo.
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Tabla 2.9. Composicion Racional del polvo.

Compuestos Ni Co Fe Mg | Mn Cr Al Si02 0 Otros | H20 | Total %
Al4[Si4010].(OH)8 0.739 | 1.645 | 0.657 0.493| 3.534 | 0.780
y-Al203 17.378 15.449 32.827 | 7.247
Fe2[Si4010]0 4.113 8.847 | 1.767 14.727 | 3.251
aFe203 173.873 74.684 248.557 | 54.875
NiO 6.386 1.740 8.125 | 1.794
CoO 0.544 0.148 0.692 | 0.153
MnO2. 4.082 2.376 6.459 | 1.426
SiO2.libre 14.731 14.731 | 3.252
(Mg,Fe)(Cr,Al)204 2.375 |1.034 4.423| 2.295 2.720 12.847 | 2.836
Mg6.(Si4010).(OH)8 7.541 12.426| 4.962 3.722| 28.651 | 6.325
Otros 81.805 81.805 | 18.060
Total 6.386|0.544|180.361 |8.575|4.082 | 4.423[20.412 | 37.649|104.503|81.805 | 4.215 | 452.954 | 100.000

% 1.410[0.120| 39.819 [1.893]0.901]0.976| 4.506 | 8.312 | 23.071 |18.060|0.930100.000

44




Tabla 2.10. Composicion racional del polvo que recircula, alrededor de un 70%.

Compuestos Ni Co Fe Mg | Mn Cr Al SiO2 O Otros | H20 | Total %
Al4[Si4010].(OH)8 0.517 | 1.152 | 0.460 0.345| 2.474 | 0.780
v-Al203 12.165 10.814 22.979 | 7.247
Fe2[Si4010]0 2.879 6.193 | 1.237 10.309 | 3.251
aFe203 121.711 52.279 173.990| 54.875
NiO 4.470 1.218 5.688 | 1.794
CoO 0.381 0.103 0.484 | 0.153
MnO2. 2.858 1.663 4521 | 1.426
SiO2.libre 10.312 10.312 | 3.252
(Mg,Fe)(Cr,A)204 1.663 |0.723 3.096| 1.607 1.904 8.993 | 2.836

Mg6.(Si4010).(OH)8
5.279 8.698 | 3.474 2.605| 20.056 | 6.325
Otros 57.263 57.263 | 18.060
Total 4.470/0.381|126.253|6.002 | 2.858|3.096 | 14.288 | 26.354 | 73.152 | 57.263|2.950 | 317.068 | 100.000
% 1.410]0.120| 39.819 |1.893|0.901/0.976| 4.506 | 8.312 |23.071|18.0600.930|100.000

Este polvo es recuperado por la bateria de ciclones y se recircula, entonces el otro 30% va para los electrofiltros.
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Tabla 2.11. Composicion racional del polvo que va para el electrofiltro, 30 % del polvo total.

Compuestos Ni Co Fe Mg | Mn Cr Al Si02 0 Otros | H20 | Total %
Al4[Si4010].(OH)8 0.222| 0.494 | 0.197 0.148| 1.060 | 0.780
y-Al203 5.213 4.635 9.848 | 7.247
Fe2[Si4010]0 1.234 2.654 | 0.530 4.418 | 3.251
aFe203 52.162 22.405 74.567 | 54.875
NiO 1.916 0.522 2.438 | 1.794
CoO 0.163 0.044 0.208 | 0.153
MnO2. 1.225 0.713 1.938 | 1.426
SiO2.libre 4.419 4.419 | 3.252
(Mg,Fe)(Cr,Al)204 0.713 |0.310 1.3270.689 0.816 3.854 | 2.836
Mg6.(Si4010).(OH)8 2.262 3.728 | 1.489 1.117| 8.595 | 6.325
Otros 24.541 24.541 | 18.060
Total 1.916]0.163|54.108|2.572|1.225|1.327 [6.124 111.295|31.351|24.541|1.264|135.886 | 100.000
% 1.410/0.120|39.819|1.893|0.901|0.976 |4.506 | 8.312 |23.071|18.060|0.930|100.000
Tabla 2.12. Composicion racional de los gases
ELEMN H20 CO2 S02 N2 02 O2Lib H2 H2Lib CO |Total
m(Kg) 2482.697 | 3768.589 | 25.450 |10732.526|1128.026 | 40.000 | 141.091 | 5.879 |266.526 | 18590.785
V(m3) 2492.668 |1906.409 | 8.696 | 8582.588 | 789.381 | 27.992 |1569.426 | 65.393 | 213.221 | 15655.773
%V 15.922 12.177 | 0.056 54.821 5.042 0.179 10.025 | 0.418 1.4 100
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Estos electrofiltros deben trabajar con una eficiencia de un 99, 99 %, pero no estan
trabajando con esta eficiencia en la actualidad, debido a que en ocasiones presentan
desperfectos, por lo que hemos trabajado asumiendo un 95 % de eficiencia para

realizar los calculos de perdidas de polvo al medio ambiente.

Mprec =135.886 ¢ 95%
Mprec =129.090kg

Mprec: Masa de polvo que recupero el electrofiltro

Mpper =135.886 5%
Mpper = 6.794kg

Mpper : Masa de polvo que va para el medio ambiente

Este valor de 6.794 kg es lo que se pierde en una hora de trabajo del horno, para

determinar lo que se pierde en un dia tenemos que multiplicar este valor por 24.
Mpperldia ~ 6.794 ¢ 24
Mpperldia ~ 163.063kg

Este valor de 163, 063 kg es la perdida de un horno en un dia, para determinar el valor
aproximado de las perdidas de polvo de la planta completa tenemos que multiplicar este

valor por 24.

Mpperplanta ~ 163.063 24
Mpperplanta ~ 3.914t
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CAPITULO lll. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

3. Interpretacién de los resultados obtenidos por el Software Eco Inspector.

3.1. Grafico de las potencialidades de PML.

Seleccion de procesos para un estudio mas detallado.

Cuadrante I. Sector de Variables Resultado.
Dentro de este sector se encuentra el proceso de Petréleo Aditivo.
Estas variables son altamente dependientes, poco motrices y son las que describen el

sistema como la visualizacién del mismo.

Cuadrante Il. Sector Variables Autébnomas:

Dentro de este sector se encuentran, Proceso térmico y aire comprimido, estas
variables representan lo siguiente:

Son poco influyentes o motrices y poco dependientes, se corresponden con tendencias
pasadas o inercias del sistema o bien estan desconectadas de €l. No constituyen parte

determinante para el futuro del sistema.

Sector central, Variables de Regulacién:

Dentro de este sector tenemos el Proceso de Enfriamiento, esta variable representa
lo siguiente:

Son variables de regulacion que participan en el funcionamiento normal del sistema.
Las variables reguladoras son aquellas que determinan el funcionamiento del sistema

en condiciones normales.

Cuadrante lll. Sector de las Variables Determinantes.

Dentro de este sector tenemos el proceso de Gerencia de la Energia.
Estas son variables fuertemente motrices, poco dependientes, éstas determinan el

funcionamiento del sistema.
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Cuadrante IV. Sector de las Variables Claves.

Dentro de este sector tenemos el proceso de Reduccidn.

Esta es una variable-clave o variable-reto del sistema, es muy motriz y muy
dependiente, perturban el funcionamiento normal del sistema. Son por naturaleza

inestable y se corresponden con los retos del sistema.

3.2. Gréfico de comparacion entre los procesos Il

En el grafico podemos ver una comparacion entre los procesos, que implica el
promedio de los puntos y el potencial de Produccion mas Limpia (PML), el mismo se
muestra de la siguiente forma.

De este grafico podemos decir que el potencial de Produccion mas Limpia (PML) tiene
el promedio de los puntos en 1.2, debido a que los almacenes de Rolo, Central y Base
Orss presentan problemas con el techado lo que imposibilita un poco el trabajo de los
obreros, ademas de la limpieza y seguridad, por lo que necesitan ser optimizados
(reparados) para su recuperacion. Con respecto al transporte de las mercancias
podemos decir que tiene un elevado potencial producto a que este estad garantizado
completamente y de una forma eficiente, pero para ser posible el traslado se necesita
gran cantidad de combustible; en cuanto al transporte de trabajadores el potencial
(PML) es de 2 porque existen algunos problemas con los 6mnibus y se consume gran
cantidad de combustible. En el punto de seguridad, salud y manejo de materiales
podemos decir que no tiene un elevado potencial debido a que en la Planta de Hornos
de Reduccion existen los medios de proteccién para los trabajadores, pero ellos en
muchas ocasiones no los usan por lo que hay muchos trabajadores con problemas de
salud.

En el segundo grafico podemos opinar que el proceso térmico tiene ventajas de (PML)
debido a que la generacion de corriente eléctrica y vapor estan garantizados, y no
existen pérdidas significativas por envio, por esto los costos tienen valor de 1. En la
parte de Gerencia de la Energia podemos decir que no se utiliza energia alternativa y
ademas no se recupera todo el calor aprovechable, debido a la ineficiencia de los
equipos, para producirlos se hace mediante una termoeléctrica, lo que produce
contaminacion, pero es un proceso que tiene un promedio de puntos igual a 2.2. En

cuanto al aire comprimido podemos decir que tiene ventajas ambientales con un
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promedio de puntos igual a 1, debido a que los compresores que se utilizan para este

proceso estan en buen estado, por lo tanto tienen bajos costos.

3.3. Grafico de comparacién entre los procesos I.

En este grafico se realiza una comparacion entre el proceso de Petréleo Aditivo,
proceso de Reduccion y el proceso de Enfriamiento en cuanto a tecnologia, entrada,
desechos y costo. Donde se puede deducir que en estos procesos entran grandes
cantidades de materiales problematicos, ademas se utilizan grandes cantidades de
materia prima y combustibles para llevar a cabo el proceso, por esto tiene un alto valor
(PML). Por tanto, los costos de producciéon van a estar en un alto nivel, debido al precio
del combustible y las reparaciones capitales de los equipos. Referente a la tecnologia
se puede afirmar que necesita ser optimizada en general para evitar las grandes
pérdidas que provocan contaminaciones al Medio Ambiente. Para minimizar o eliminar

estas pérdidas se van a sugerir un grupo de soluciones en el proximo epigrafe.

3.4. Opciones de Produccion Mas Limpias para darle solucién o minimizar los

problemas ambientales.

e  Cambiar el sistema de alimentacién de los hornos por otro mas moderno.

o Mejorando la eficiencia de los electrofiltros se lograra minimizar la emision de
gases y polvos al medio ambiente y colocar el electrofiltro que falta en la tercera
losa.

o Proyecto para el tratamiento de los residuales liquidos y restablecimiento del
sistema por proyecto original.

o Limpieza de los canales de drenaje y colocar trampas de grasa para colectar la

grasa.

o Utilizar bombas de succion para recuperar el mineral que se derrama en romanas,
alimentadores y sinfines de polvo.

o Cambiar los sellos de las cajas Grysly.
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Cambiar el punto de aplicacion del petréleo aditivo y colocarlo en la entrada del
horno, para afiadirselo al mineral de acuerdo a las caracteristicas operativas de
los hornos.

Colocar un flujometro en la llave principal de la tuberia para cuantificar el agua

que se utiliza para la limpieza.
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Gréfico de los potenciales de PML
Seleccidn de procesos para un estudio mas detallado
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Potencial econémico de PML

[Promedio de los puntos de las ventajas econdmicas (costos)]

Empresa del Niquel Comandante Ernesto Che

@ Petroleo aditivo Opinion del experto Ing.
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Dado que la optimizacion de los aspectos de seguridad, salud, transporte y
almacenamiento a menudo no causan beneficios financieros (econémicos) directos,
estos aspectos solamente se registran en el diagrama Il y no son considerados en la
matriz de potenc

Eco Inspector 2.1
© Universidad de Ciencias Aplicadas de Basilea (FHBB) 2003
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Comparacion entre los procesos I
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Promedio de los puntos

Comparacion entre los procesos |
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Proceso
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CONCLUSIONES

Este trabajo fue realizado en la Planta de Hornos de la Empresa “Comandante Ernesto
Che Guevara” en el periodo de Abril a Junio del 2009 donde se realizé un analisis de
las Potencialidades de Produccion mas Limpias, los objetivos del trabajo fueron

cumplidos y se arribé a las siguientes conclusiones:

e Se utiliz6 una metodologia para evaluar las potencialidades de Produccion Mas
Limpia (PML) en la planta contribuyendo a la mejora del medio ambiente y a la
minimizacion de los residuos generados por ella.

e Se pudo evaluar las potencialidades de Produccion Mas Limpia (PML) de la planta
de Hornos de Reduccion con la ayuda del balance de flujos de la planta.

e Se demostraron los puntos débiles de la planta con la ayuda del Software Eco
Inspector donde se estiman las potencialidades de P+L de acuerdo a las
ineficiencias.

e Se describieron algunos residuales presentes en la planta.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta la importancia de la Produccion Mas Limpia se le recomienda a la

Planta de Hornos de Reduccion de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” lo

siguiente:

Que en lo adelante se tenga en cuenta el resultado de este trabajo, su diagndstico
y recomendaciones para lograr una mayor eficacia en la productividad.

Continuar perfeccionando cada dia su trabajo para lograr un adecuado ambiente
laboral.

Dar seguimiento a la politica de Producciéon Mas Limpia y tomar acciones en caso
de notar un estancamiento o retroceso.

Realizar una evaluacion profunda en la planta en la planta, donde se tenga en
cuenta los costos de produccion.

Analizar la prefactivilidad econémica para la implementacion de las Produccion

Mas Limpias sugeridas en este trabajo.
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ANEXO #1

Tabla 1. Composicion quimica del mineral.

Element PROM(%)

%(Ni)=
%(Co)=
%(Fe)=
%(Al)=
%(Mg)=
%(Mn)=
%(Si)=
%(Cr)=

%(Goet)= 48.777
%(Gibb)=  8.855
%(Nont)=  2.831

1.126
0.096
43.710
3.600
1.330
0.720
2.964
0.780

ANEXO # 2

Tabla 2. Tabla General del Balance de Energia.

ENTRADA
Calor aportado por la combustion incompleta
Q1 del fuel-oil. 45178721 19.845
Calor sensible del aire en camaras de
Q2= combustion. 545066 0.239
Q3= Calor sensible del fuel-oil. 166022297 72.925
Q4= Calor sensible de la mena tecnoldgica. 275389 0.121
Calor de las reacciones exotérmicas de
Q5= reduccion. 567793 0.249
Calor de las reacciones exotérmicas de
Q6= oxidacion. 15073757 6.621
TOTAL 227663023 100
SALIDA

64



Q7= Calor sensible del mineral reducido 11282077 4,956
Calor consumido por las reacciones de
Q8= disociacion. 17415728 7.650
Calor consumido por las reacciones de
Q9= reduccion. 1393416 0.612
Q10= Calor consumido para evaporar el H20 5610895 2.465
Qll= Calor sensible de los gases de salida. 10926612 4.799
Q12= Pérdidas al MA. 7013179 3.081
Q13= Otras pérdidas 3474 0.002
Desbalance 174017642 76.436
TOTAL | | | 227663023 100
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