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RESUMEN:

El trabajo muestra los resultados logrados en el campo de la
modelacion matematica del proceso de separacion de niquel y
cobalto. Se exponen los modelos tomados para los dos principales
agregados en que ocurre el proceso, llegandose a un sistema de
ecuaciones que describe su comportamiento.

La posibilidad de ser aplicada en diferentes
secciones del complejo sistema investigado, constituye
una peculiaridad caracteristica y una ventaja en la des-
cripcibn matematica del proceso de separacion de
niquel y cobalto. Para la conformacién del modelo de
este proceso se utilizan tanto datos experimentales
como dependencias tedricas, se incluyen también las
caracteristicas estaticas, ecuaciones del balance mate-
rial, energético, de equilibrio y de la cinética del
proceso; y dinamicas, ecuaciones diferenciales de en-
lace entre las principales variables en presencia de
variaciones en el tiempo y en el espacio, ademas de las
condiciones de frontera del proceso investigado.

Los modelos tipicos se seleccionan en de-
pendencia de la estructura de los flujos en la instalacién
donde se realiza el proceso. En este caso, para el reac-
tor tubular, es conveniente utilizar un modelo difusivo
uniparamétrico basado en el modelo de desplazamiento
total con mezclado de flujo en direccién axial y la ocurren-
cia de las reacciones quimicas de precipitacién de sul-
furos. Los coeficientes de mezclado axial D; y de las
velocidades de las reacciones quimicas, constituyen los
parametros fundamentales que caracterizan el modelo.
Para el sedimentador es seleccionado un modelo
matematico constituido por ecuaciones de movimiento
de las particulas en calida libre y en presencia de la re-
sistencia de Stocks, las cuales se obtienen a partir del
balance de tres fuerzas, la gravitacional, la de Ar-
quimedes y la resistencia de Stocks.

Luego de seleccionados los modelos asumi-
dos del sistema y las consideraciones para la simplifica-
cién de los esquemas y la solucion de las ecuaciones
diferenciales conformadas, se elaboré un algoritmo de

modelacion determinado para la simulacién en la com-

putadora. La siguiente etapa de modelacion con ayuda
de la misma, consisti6 en la comprobacién de la
adecuacién del modelo seleccionado al proceso investi-
gado. La tendencia a operar con una descripcién
matematica bastante sencilla lleva a la necesidad de
utilizar datos aproximados sobre las magnitudes de los
distintos parametros del modelo, lo que también obliga
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a realizar una valoracién cuantitativa de la adecuacién
o exactitud del mismo.

Modelo matematico del proceso
en el reactor tubular

Para la conformacién del modelo matematico
del proceso en el reactor tubular se utilizaron las repre-
sentaciones tedricas existentes acerca de este proceso
desarrolladas en otros trabajos.

Para el reactor tubular continuo en régimen
no estacionario, es valida la siguiente relacion:

26, ac"oazc"-o:Lr01
at-—m 6L+Laj2 : <isLytz (1)
donde:

Ci : concentracion de cobalto en la solucién de
entrada al reactor, f.p.u.
o: velocidad del flujo de solucién (m/s).
L: longitud del reactor (m).
Dy: coeficiente de difusion axial (m/s).

t. tiempo (s).

Para considerar la influencia de las reaccio-
nes quimicas en la transferencia de masa, es necesario
afadir a la ecuacién (1) un sumando que describa la
velocidad de variacién de la cantidad de componente J
en la solucién a consecuencia de las transformaciones
quimicas, resultando:

o C; 2C; & C;
o7 gtz

K; C#*Clityrs — Ki Cl Coom (2

donde a, B, v, y & son coeficientes que caracterizan el
orden de la reaccion; los subindices iy j corresponden
a las reacciones con el reactivo y la semilia respecti-
vamente; Kiy Kjson los coeficientes de velocidad de
las reacciones quimicas; CnHy HS s la concentracion
de reactivo, Csem es la concentracién de semillas en f.p.u.



; La constante de velocidad de la reaccion esta
fhas estrechamente ligada a la temperatura. Esta de-
pendencia puede ser descrita por la ecuacién de Arre-
nius:

_R
K®)=Ar

donde:
A: factor pre-exponencial que da la posibilidad de
considerar la superficie activa de precipitacion.
E: energla de activacion que determina la zona
donde ocurre la reaccién clasica e indica el
grado de dependencia de la reaccién de la
temperatura.

Para la conformacién de la ecuacion (2) se
tomé como consideracion que todas las caracteristicas
fisicas y quimicas de la solucién y los flujos varian s6lo
a lo largo del eje del reactor tubular. '

- Como la temperatura de las soluciones en el
reactor tubular casi no varia en el tiempo y a lo largo
del reactor, entonces no existe necesidad de plantear la
ecuacién del balance térmico.

Modelo matematico del proceso
en el sedimentador

La descripcién del proceso de sedimentacién
se obtiene sobre la base de la ecuacién de conser-
vacién de la masa y el balance de las tres fuerzas antes
mencionadas, aplicadas a las particulas en caida libre
en medio polidisperso de donde se pueden obtener las
siguientes relaciones:

my=G("x0= Gjje. (X=viI") +
+rf[f',x—(!‘-t)v,'c]1(t— )di= (3)
o

t
= Gijpjc (X— v 0-"'!'_[ flI'x—(-1)vi]ldr
o

donde: .
Ginic (X,1") = Minic (%) Yinic(X,!") es la distribucion
inicial de las particulas de los sulfuros de niquel y co-
balto precipitados en el sedimentador; t=to=0,.1(t1) es
la funcién escalén unitario o de Heaviside desplazada
en el tiempo; f es la funcién que describe el suministro
al' sedimentador de la pulpa proveniente de la salida de
los reactores y es igual a:

ov x0 minic(x:t} 7inic(" )

donde Q, es el volumen total del concentrado
de sulfuro de niquel y cobalto en la solucién carbonato
amoniacal, dada en la unidad de tiempo y de volumen
en el punto (x,t), 1/s; mj,;c (x.1) es la porcion volumétrica
inicial de sulfuro de niquel y cobalto en la pulpa sedi-
mentada; vinic (%,t) es la caracteristica diferencial inicial
granulométrica del concentrado de sulfuro de niquel y
cobalto. -
La utilizacion practica de la ecuacién (3) se
reduce a lo siguiente: si se conoce la distribucién con-
creta inicial vjnic (x,1) en el espacio vertical del sedimen-
tador en el momento inicial to=0, Ia funcién de la fuente
fil', x,0) valida para t> to, y la velocidad de la solucion
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Vs, sustituyendo en las funciones vjnic (I'%) y i'x10) la
coordenada x por la diferencia x-vty x-(t-t)v y se susti-
tuye en la ecuaciéon de conservacion de la masa, se
obtiene la funcion my = G(I, x, f) que predice la redis-
tribucion en el tiempo y espacio de las particulas de sul-
furo de niquel y cobalto de todas las clases en el
sedimentador.

A partir de y(/'x,fy puede calcularse por
separado:

.
mh =] Guxnd’ (4)
(o]

y(I'x,0=G (' x.0)/m(xi) (5)

La zona de trabajo del sedimentador esta limi-
tada por las coordenadas O0<X<Xjondo, €N la zona baja
X=Xiondo ¥ €N la alta x=0. Entonces las caracteristicas
totales del producto se pueden obtener de la siguiente
forma:

Vs =S]  modox ©)
Xfondo

Qi (D = d Vi / at
Gine(',0 = (" L Xp5040) (7)

donde:

Vinf (): volumen total de sedimento de sulfuros de
niquel y cobalto acumulado en el producto
bajo (semilla), al momento de tiempo t, m3;

S: seccion transversal del sedimentador, m?;
Qinf (: productividad volumétrica por el sélido en
el producto bajo, m3/s;
ginf (I',1): caracteristica granulométrica de la semi-
lla en el momento dado.

Con una férmula analoga se describe la ca-
racteristica de la solucién del producto en la zona supe-
rior, Vsup » Qsup» Vsup (1) integrada en el tiempo y tam-
bién las caracteristicas de la pulpa en la zona de
trabajo 0 < X < Xjondo - EN estas férmulas para tener en
cuenta la redilucién del cobalto en el sedimentador, es
necesario afadir las siguientes ecuaciones:

-K(I") (mg)" (8)

Cosp1 = Mjpje— M (8a)

En las mismas K{(/) es el coeficiente de velo-
cidad de la reaccion, 1/s; Cogy €8 la concentracion del
cobalto en la soluciéon de salida del sedimentador,
f.p.u.; t, tiempo, s; n, nimero que caracteriza el orden
de la reaccion. :

Para escribir la ecuacién (8a) se tomé en con-
sideracion que la concentracién de oxigeno disuelto
cambia muy lentamente (es casi constante y esta in-
cluida en el coeficiente k (/).

CONCLUSIONES

En el trabajo se logra un modelo matematico
que expone las principales relaciones de parametros
que intervienen en el proceso de separacion de niquel y
cobalto, expresandose éstas a través de las ecuaciones
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para el balance de masa, en el reactor tubular y el sedi-
mentador, lo que permite luego de su identificacion, el
planteamiento de la tarea de sintesis para el control y
regulacion automatica del proceso.
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