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RESUMEN: El presente trabajo muestra los
resultados obtenidos por los autores en la
investigacion y andlisis del modelo
matematico del tanque de contacto y los
enfriadores de licor en el proceso de
lixiviacion carbonato-amoniacal con
minerales lateriticos cubanos, para su
regulacion automatica. Se realiza un analisis
de las principales variables que intervienen
en el proceso ( en el tanque para el proceso
de mezclado y en los enfriadores para el
licor). Se propone un modelo matematico
dinamico para el tanque de contacto y los
enfriadores de licor con balances de masay

reales de la planta.

Lixiviacion.

INTRODUCCION

Para conformar las ecuaciones de un sistema de la in-
dustria metallrgica, las cuales representan complejos
sistemas dinamicos, segln (Tijonov, 1975), es necesario
por simplicidad no tener en cuenta una serie de factores
secundarios y si los principales de entrada y de pertur-
bacion que influyen en la dinamica del proceso.

energia, expresando todas las dependencias
dindmicas en ecuaciones diferenciales no
lineales a parametros concentrados. Se
incluye ademas la simulacién con datos
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lateritic minerals, for their automatic
regulation. An analysis of the mean variables
that characterize the mixer (the tank for the
mixing process and the coolers for the licour
coolings) is done. It is proposed a dinamical
mathematical model for the tank and coolers,
through the mass and energy balances,
expressing all dynamic dependencies in non-
linear differential equations with concentrated
parameters. This work includes simulation
with real plant parameters.

Keys Words: Mathematical modelling,
Contac tank, Licour coolers, Leaching.

El objetivo de este trabajo es modelar y simular el com-
portamiento dindmico del Tanque de Contacto y los
Enfriadores de Licor en el proceso de lixiviacion carbo-
nato-amoniacal con minerales lateriticos cubanos a par-
tir de ecuaciones, que interrelacionan las variables de en-
trada (manipuladas o de control) y de salida (controla-
das) del mismo.

Para la presentacioén del problema de la modelacién
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matemética dinamica, se propone inicialmente realizar un estudio de los subsistemas antes men-
cionados (Guzman 1999), a partir de sus principales parametros, como objeto de regulacién auto-
mética.

Existen tres variables de entrada y tres de salida, mas seis variables de perturbacion: tres en los
enfriadores de licor y tres en el tanque de contacto. Las variables de entrada son el flujo de licor fresco
0, el flujo de pulpa en la salida del tanque de contacto Q y el flujo de agua de enfriamiento en los
enfrladores de licor 0, Las variables de salida son la densidad de la pulpa p_, la temperatura de la
pulpa 7'y el nivel del tanque de contacto H,. Las variables de perturbacion en Tos enfriadores de licor
son la temperatura del agua de enfriamiento T , la temperatura del licor de entrada 7,y la densidad del
licor p,; en el tanque son el flujo de mineral Qme, su temperatura 7, , y la densidad de mineral p, (ver
figura 1).

P Tage T}et Tme Pme Qme
l l l O l l l H,
0 T, > >
age | | - Tps
Qle » P ps
Enfriadores de Licor Tanque de Contacto

Figura 1. Variables de entrada, salida y perturbaciones en el Tanque de Contacto méas Enfriadores de Licor

La temperatura de la pulpa 7| depende del flujo de licor Q,, de la temperatura del licor de entrada al
tanque 7, (esta temperatura del ficor depende de la temperatura del agua de enfriamiento y de la tempe-
ratura del licor que llega de los tanques colectores) asi como del flujo de mineral O 'y de la temperatura
del mineral 7, . El nivel H, depende de los flujos de licor 9, y de mineral O 'y del ﬂUJO de salida @, asi
como de las masas espeC|f|cas del mineral p_ y del Ilcor P Y la densidad de la pulpa de salida P
depende del flujo de licor Q, , del flujo de mineral Q.Y de las masas especificas de mineral p,_ 'y de licor
Py

DESARROLLO

Modelacion matematica dinamica del Tanque de Contacto

Teniendo en cuenta el diagrama de flujo de sefiales para el sistema del Tanque de Contacto mostra-
do en la Figura 1, el cual representa un sistema termohidraulico, se pueden escribir las ecuaciones para
el balance de masa y energia teniendo en cuenta las variaciones de los pardmetros que se deben
controlar a la salida de éste. Como fue descrito por Garcia (1997), Smith y Corripio (1997) y Seborg
(1989), para efectuar la modelacion matematica de este tipo de sistema, es necesario considerar las
ecuaciones que describen el balance global de masa y energia a partir de los componentes que confor-
man la mezcla.

Ecuacion para el balance de masa de la parte sélida de la mezcla:

Utilizando como subindice para el sélido “1” y para el liquido “2”, se puede emplear segun Tijonov
(1975), la siguiente relacién para la densidad de una mezcla:

pmezcla (t) = psol xl (t) + pliq xZ (t) (1)

siendo x,(H)=1-x,(t)

resulta entonces para el mineral reducido (sélido) y licor carbonato-amoniacal (liquido) que:
pps(t):pme x](’)+ple[]-xl(t)] (2)

donde:
P,(D)- Densidad de la mezcla o pulpa, kg/m?3.
p,.- Densidad del mineral de entrada, kg/m?.
p,.- Densidad del licor de entrada, kg/m?.
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x,(t)- Fraccion masica de sdlidos en la mezcla, p.p.u.
X,(t)- Fraccion masica de liquidos en la mezcla, p.p.u.
Entonces para los sélidos queda:

m, (6= p, (1) 4 H,(t) x,(t)

donde:
m, (t)- Masa de los solidos en la mezcla, kg.

A- Area de la seccion transversal del tanque, m2.

H, (t)- Nivel del tanque, m.
Efectuando el balance de masa de la parte sélida de la mezcla a través de los flujos volumétricos,

3)

resulta:

d—’;ﬂ@ - 41,050, = ) prc 50+ p -1 0] 4 O )4
| @

vH DY ”) 0 (1) Py X, + 0L (1) Py Xy ~0.(0) P, %,(0)

0 .- F|U]O volumétrico del mineral de entrada, m3/min.
0, (1) - Flujo volumétrico del licor de entrada, m%min.
O (1) - Flujo volumeétrico de la pulpa de salida, m3/min.
(1) - Fraccion masica de solido en el licor, p.p.u.
X,=1 - Fraccioén masica de sdlido en el solido (mineral reducido), p.p.u.
La derivada de la fracciébn mésica de los sélidos queda definida por la siguiente expresion:

dx (1) _
Tar MM -
donde:
Fax @ oo+ 45,007, + 4 5,0) p, |2 170
M, =
1 AH (1) [2Pme x (-2 p, x,(t)+ ple]

_Fo® P 3 - 0,0 pu + 0.0 p,, 1) x,0)]
’ AHl(t) [2 pme xl(t)_zp[c xl(t)+p[u]

Derivando la expresion (2) y sustituyendo en la resultante el valor de % por su valor expresado
t

en (5), se obtiene:

dp,,(t)
Tjt—:(pma_pw)[Ml+Mz]:M3+M4 (6)
donde:
[_A xl(t)zple +4 x](t)zpme +4x,(1) p/e]d glt(t)
M% = (pme _plc)
AH 02 p,. x(0)=2 p, x,(0)+p, ]
(_Qe(t) e X1 me ! mu+ s 4 s t !
M, =(p,, - p) Pre %11 = Qe () P + O, (1) P, (1) X, (1))
AH ) Qp,, 5(O)=-2p, x,(t)+p,)
Ecuacion para el balance global de masa
dM (¢t
B . 0.0+ 9. 0.0 P, 0 0,0 ™
donde:
M) =p, (1) 4 H (1) (8)
Entonces asumiendo A como constante y sustituyendo (8) en (7) se obtiene:
dH t ’ . ) o
04RO 10 PO 6,0+ 5, 0.0+ 00,0 ©
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Sustituyendo la expresion (7) en (9) resulta:

dH (t
Pp(1) 4 % +AH,0[M, +M,]=p,, 0,.(0)+p, Q)+ Pp(1) O, (1) (10)
Aislando el termino de la derivada del nivel en (10) y sustituyendo se tiene que:
dH (t
dlt( ).=M50+M5h+M6+M7 (11)
donde:

. 220 |p 1O =250 p P #2500 £y .
5a —
Alppe 50 - p 1)+ p,

. 220l 1@ =250 p 4.’
56 T
A [pm x (D= pe X (t)+ple] ’

v oo Dne® [ £oe’ =2500) Pu’ =2 P P +2 o P 3, 0)]
6
Alpy. x(0~pi x,0)+p, T

M, =- 0.1 [" plez X1+ Pue Pie ¥11 =2 X,() P, P +2 p/ez xl(t)_p[zzj
AL e %)= p 0+ p,.]?
Ecuacién para el balance de energia

Asumiendo segun Tijonov (1975), que la entalpia de la pulpa hp(t) puede ser aproximada por hp(t):cp
Tps(t) resulta:

d|p, OV, ()¢, T,0]
di B

p

Pue Oe0) €, T 0+ Q) e, T,(0 = p, (1) Q1) ¢, T, (1) (12)

donde :
T,.- Temperatura del mineral de entrada, K.
T,-Temperatura del licor de entrada, K.
C,,- Calor especifico del mineral de entrada, J/kg K.
C,- Calor especifico del licor de entrada, J/kg K.
V (t)-Volumen de la pulpa en el tanque, m®
Tps(t)—Temperatura de la pulpa de salida, K.
Asumiendo el calor especifico de la mezcla ¢ como constante, su expresion estaria dada por:

c, C, ¢, C
e T 13)
me le

De (12) resulta:

d|p,OV,0OT,0) |

av (t
‘, 2 =PV, 00, Al

dt

+p, 0T, (e, ¥

dT,(1)
d
t (14)

dp,(t
el 0. (0e, 10+ £, 0.00¢, T pp() Q)¢ T (1)

HLLO V(1) ¢,

donde: V,(t)=A4H (1)
Aislando la derivada de Tps(t) y substituyendo en (14) resulta:

AT, () _ Pre Qne) €, LD+ P Qe e, T.() Q)T (1) T,(1) d p,, (1) LM dH(®
dt . pu)c, AH @) AH(®)  p,(0) di H(r) dr

(15)

Sustituyendo las ecuaciones (6) y (11) en la ecuacion (15), simplificando y agrupando obtenemos:

dT,()

di =M+ M, (16)
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donde:

0.0 pue, T.0+p,c, T,0)
Y AH ¢, (o + ) 10+ p,]

_0.0puc, T+ pc, T,0)
AH,0) ¢, [(=p.+p,) x 0O+ p,]

9

Las ecuaciones de movimiento obtenidas para el tanque de contacto son (6), (11) y (16).

MODELACION MATEMATICA DINAMICA DE LOS ENFRIADORES DE LICOR

Los enfriadores de licor corresponden a intercambiadores de calor del tipo casco-tubo que operaron
en contracorriente, como se muestra en la figura 2; se encuentran unidos al funcionamiento del tanque
de contacto, debido a que en ellos se efectla el enfriamiento del licor que serd usado como entrada a los
mismos para ser mezclado con mineral proveniente de los hornos de reduccién (ver figura 3).

T"g $ | T Qags
|

let T/

et

)

Qlet

Tlst _] |
Qage T Tage

Figura 2. Tipo de intercambiador de calor en los Enfriadores de Licor.

Enfriador Rotatorio Enfriadores de Licor Li
Mineral Reducido N —} U U O
\4 | Agua

Tanque de Contacto

Figura 3. Tanque de Contacto y Enfriadores de Licor.

El enfriamiento del licor es realizado en seis enfriadores dispuestos en cascada. Suponiendo para
los intercambiadores de calor en los enfriadores de licor las mismas consideraciones tenidas en cuenta
por Garcia (1997), se pueden escribir para el balance de masa las expresiones siguientes:

Ecuacién para el balance de masa del licor a través de los tubos

dm(t) av,
d[ p/.vz dt

donde:
m(t)- Masa del licor en los intercambiadores, kg.
V- Volumen de licor en los intercambiadores, m®.
Q,.(t)- Flujo volumétrico del licor de entrada a los intercambiadores, m*min.

= Plu Qlel (t) = Py lez (t) (17)
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Q. (V- Flujo volumétrico del licor de salida de los intercambiadores (es igual al flujo de licor de entra-
da al tanque de contacto), m3/min.

p,,()- Densidad del licor de entrada a los intercambiadores, kg/m?

p,(t)- Densidad del licor de salida de los intercambiadores, kg/m?

Suponiendo que el volumen de licor en los intercambiadores en (17) sea constante, entonces:

pler Q/er (t) = p].w ler (t) (18)

Ecuacion para el balance de masa de agua por el casco del intercambiador

d V;g (t)
pag T = pugﬁ Qage(t) - pagx Qags(t) (19)

donde:
V. - Volumen de agua en el casco del intercambiador, m?
Piage” Densidad del agua que llega al casco del intercambiador, kg/m?.
Piags” Densidad del agua que sale del casco del intercambiador, kg/m®.
Qags(t)— Flujo volumétrico de agua que sale del intercambiador, m3/min.
Qage(t)— Flujo volumétrico de agua que entra al intercambiador, m3/min.
Asumiendo también que el volumen de agua sea constante:

Page Qage 1) = Py O (1) (20)
Ecuacion para el balance de energia del lado de los tubos (licor)
d(m(t)h
_(‘j;,‘(t)—l) = P Qi O hyy = pry Qi ) By —q lag (21)
donde:

h- Entalpia del licor, J/kg.

m,(t)- Masa del licor, kg.

h,- Entalpia del licor de entrada, J/kg.

g™ Flujo de calor de los tubos para el casco (licor-agua), W.

Ecuacion para el balance de energia del lado del casco (agua)

Suponiendo que el intercambiador de calor sea adiabético (no existen pérdidas de calor para el
medio ambiente) se puede escribir que:

d(m, () h, )

d t = page Qagc (t) hage - pag_\' Qagx(l) hag + CI/ag

(22)
donde:
hag- Entalpia del agua de enfriamiento, J/kg.
mag(t)— Masa del agua de enfriamiento, kg.

Relaciones constitutivas:

Entalpias:

h=c,, T- Entalpia del licor, J/kg. (23)
h,,=C,., T., Entalpia del agua de enfriamiento, J/kg. (24)

ag

Flujos de calor (licor-agua):
q/ug = U A

lag lag

(T, =To) = Uy Aigy AT}y, (25)
donde:
Upg Coeficiente global de transferencia térmica de los tubos (licor) para el casco (agua), W/m? K.
A~ Seccion de transferencia térmica entre el casco y los tubos, m?.
T,,- Temperatura del agua en el casco, K.
T,- Temperatura del licor en los tubos, K.
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AT, Diferencia de temperatura entre los tubos (licor) y el casco (agua), K.
siendo:

A=2mrL Afea interna de intercambio térmico, m2.

A,=2 n 1 L Area externa de intercambio térmico, m.
donde:

r- Radio interno de los tubos, m.

r.- Radio externo de los tubos, m.

L- Longitud del intercambiador, m.

Las ecuaciones de movimento del intercambiador entonces quedan

Para el fluido de licor carbonato-amoniacal fresco, substituyendo (17), (23) y (25) en (21) queda:

d T/AI (l) — VV/«’ ([) CP/ [T;L‘/ (t) - T/.vl (t) ]_ U/ag Alag AT/ug (t)
dt PV e, (26)

donde el flujo masico de licor a la entrada de acuerdo con la expresion (18) es:
W)= p, Q) =p, O, )=W,(t)=W,(t) de entrada al tanque y T}, (1) =T, ()
Para el agua de enfriamiento a través del casco, substituyendo (20) y (24) en (22) queda:

AT, (1) W0, |T.O)=T, 0 |+U,, 4, AT, ()

ags

27
dt Pag Vug s (27)

donde el flujo masico de agua a la entrada de acuerdo con la expresion (20) es:

Wege 1) = Py Qe (1) = Py Qe (1) =W, (1)

Considerando que el intercambiador de calor analizado anteriormente opera como un intercambiador
de calor a contracorriente sin cambio de fase de los fluidos y despreciando el intercambio con el medio,
el término AT(t) se puede denominar segun Franks (1972, Kreith (1977) y Garcia (1997) diferencia
media logaritmica de temperatura o “Mean Logarithmic Temperature Difference-MLTD”, que se determi-
na como:

AT,.()-AT,,
T — max min
ATt =1 [AT,.0)/AT,,0) ] -

max

min

donde:
A Tmax ([) = T/.\'I (Z) - Tage (t)
A Tmm (t) = T[e/ (t)_Tag.\- (t)

Tomando las ecuaciones (26) y (27) para cada uno de los m enfriadores de licor, segun la figura (4),
podrian ser representadas de la siguiente forma se obtiene:

le > Tls ' P - Q[m N T/m ' f—\‘_ Q[z» ’ Tle

—»
1 2 ng(m— I T(tg(m— ) m

Qage 4 Taga Qags ’ Tag.s‘

T __ T

Figura 4. Variables de entrada, salida y perturbacién en los Enfriadores de Licor.
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dT,1) _0,0[T,0-T, (0] UAAT ()

dt Vi (Ing& )k Vy
dT0(0) Q| T O-Toa (] U AT, (1)
dt Vagtl (ln§1 )k2 Vagll

(29)

A7, _0.0[7.0-T,0] UAAT ©

d 4 V/lm ( ln ém ) kl I/llm
d T _ Quginy O Toginy O =T | U AT, ()
d t Vaglm ( ln é:m ) k 2 Vaglm
siendo:

AT, ()= AT, ()= AT,, ) =(T,(0) T, (1) )~ (T,()-T,u () )

max

AT (L,0-T,,0)

T TAT, 0 (10 T,,0)
Q[et ([) = Q]x (t)’ Qag(m—l) (t) = Qage (t)’ I/[rl = Vllm s Vagtl = Vagtm >

donde:
n=1,2,..., m: namero de enfriadores de licor.
Q. (t)-Flujo de licor de entrada y salida del enfriador 1 que va para el tanque de contacto, m*min.
T,(t)-Temperatura del licor a la entrada del enfriador 1, K.
T ()-Temperatura del licor de salida del enfriador 1 que va para el tanque de contacto, K.
V,,-Volumen de licor en el enfriador 1, m*
ATEl-Diferencia media logaritmica de temperatura en el enfriador 1, K.
Tagl(t)—Temperatura del agua que sale del enfriador 1, K.
Tage(t)—Temperatura del agua de entrada al enfriador 1, K.
V_,-Volumen de agua en el enfriador 1, m?.
Qage(t)—FIujo de agua que entra y sale del enfriador 1, m3/min.
T,.(D-Temperatura del licor a la salida del enfriador m, K.
T, (D)-Temperatura del licor a la entrada del enfriador m, K.

Qag(m_l)(t)—FIujo de agua que entra al enfriador m, m3/min.

Relaciones constitutivas

_aDlL
4

kl = plecp, I/It = Nlﬂrch k2 = pagcp,,g Vagl I/[l

donde:
N,- Nimero de tubos.

D,- Diametro del intercambiador, m.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se muestra el resultado de la simulacidn realizada para un tanque de contacto y un
sistema con seis enfriadores de licor con valores reales tomados de la industria, donde se puede evaluar
el comportamiento de cada uno de los pardmetros de salida del proceso ante excitaciones en sus
variables manipuladas, tal y como lo muestran las figuras 5, 6, 7, y con excitaciones en las perturbacio-
nes en las figuras 8,9,10 y 11. Aqui las entradas fueron excitadas con funciones escalén de + 20%,
entorno del valor nominal de operacion.
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Para excitacion en las variables manipuladas:
Como se observa de las figuras 5,6 y 7, las varia-
: : : . : . bles de salida ante excitaciones de las variables ma-
nipuladas alcanzan los valores esperados, mostran-
[ ‘ ‘ ‘ ‘ . ] do para las variaciones del flujo de licor un compor-
100 150 200 250 300 350 400 450 500 tgmiento de sistemas de primer orden para el caso
| de latemperatura y la densidad y de integrador para

J el nivel, en torno de su valor nominal de operacion,
atol— : : :

100 150 =20 250 300 a0 40 40  s00 ante variaciones en el flujo de agua de enfriamiento
=4 : : : 1 solo varia la temperatura de la pulpa a la salida del
;3/ \ 1 tanque, la densidad y el nivel se mantienen constan-
e a0 e o €S Y ante variaciones en el flujo de salida s6lo varia
' ‘ ‘ ‘ : ‘ 1 el nivel del tanque. Estos comportamientos permiten
evaluar las dependencias de cada una de las varia-
. ‘ ‘ ‘ ‘ 1 bles manipuladas o de control, por separadas, con
100020 o A 040 %0 %% cada una de las variables controladas o de salida.

Figura 5. Respuesta del nivel, la temperatura
y la densidad ante variaciones en el flujo de licor.

=
T

Qle (m¥/min)
(o]

@
o
\'

Tps(K)

.06
g
— 05
E 04l
_315
13
2
2
310
22
E 2
1.8
LT
1.4
o 1650 o
® S, 1600}
2 1600 2
& 1550 . ‘ . ‘ ‘ . ‘ & 1500} . ‘ ‘ . ‘ . . :
100 150 200 250 300 350 400 450 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t (min) t (min)
Figura 6. Respuesta del nivel, la temperatura Figura 7. Respuesta del nivel, la temperatura 'y
y la densidad ante variaciones en el flujo de agua. la densidad ante variaciones en el flujo de salida

En las figuras 8, 9, 10 y 11 se observa, en las variables de salida ante excitaciones en las pertubaciones
un comportamiento dindmico esperado, tipico de un sistema de primer orden con no-linealidades. Para
el caso de variaciones en el flujo de mineral se observan respuestas como sistemas de primer orden
para la densidad y la temperatura, éstas alcanzan valores un poco mas elevados al aumentar el mismo.
El aumento de la temperatura del mineral provoca que ascienda la temperatura de la pulpa; el aumento
de la densidad del mineral aumenta la temperatura ligeramente y la densidad de salida, el aumento de

E 0sF T T T T T 2480' 4
S o0af j £ 4401 1
2 F420p . . . , : : . ]
S 10 150 200 250 300 850 400 450 500 100 150 200 250 300 3% 400 450 800
: : ; : : ; : : s ——— ]
i— a3y 1 g 3181/ — JE—
3129» 1 . 312— L L L L L kﬁ—vi‘l/ L ]
arpgl \ . . : :
100 150 200 250 300 350 400 450 500 4100 150 200 250 300 3850 400 450 500
245 : ; : : ; ; : . _
E 24 O ]
= ’ z2 ‘
2351 1 1L . . . . . ‘ ‘
100 150 200 250 300 350 400 450 500 2000 10 150 200 250 300 350 400 450 800
m,Emsso ; : ; : : ; : : o
S 1600} — 2
< < 1500 1
& 1550} 1 . ‘ . . ‘ ‘ ‘ ‘
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densidad ante variaciones en la densidad del mineral densidad ante variaciones en la densidad del licor
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Figura 12. Respuesta de la temperatura de la pulpa Figura 13. Respuesta de latemperatura de la pul-
ante variaciones en la temperatura del licor pa ante variaciones en la temperatura del agua

la densidad del licor también provoca variaciones asi como las fluctuaciones en la temperatura del licor

de entrada y del agua a los Enfriadores. Las funciones de transferencia para cada uno de estos canales
son mostrada en Guzman (1999).

CONCLUSIONES

1. Entre las variables que caracterizan al Tanque de Contacto y los Enfriadores de Licor se presentan
una serie de dependencias que hacen compleja su presentacion como un sistema Unico dindmico a
partir de los procesos que ocurren en los mismos.

2. En la modelacion matematica dindmica del Tanque de Contacto resulté necesario partir del balance
de masa para los sélidos que componen la mezcla y asi obtener una expresion para la densidad y luego
realizar un balance global de masa con el fin de obtener una expresion para el nivel.

3. La modelacién matemética de los Enfriadores de Licor parte de considerar al sistema como un
intercambiador de calor del tipo casco-tubo que opera en contracorriente donde es necesario modelar
cada uno de los enfriadores por separado para, al simularlo, obtener la respuesta dinamica esperada.

4. La simulacion del modelo de estos dos agregados como sistema demuestra en cada una de las
variables de salida un comportamiento acorde a los limites que alcanzan éstas en estado nominal de
operacién, lo que satisface los datos reales de la planta suministrados a sus entradas.
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