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FACULTAD MET-ELECTROMECANICA No.
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& - [ 4 . L 4
Bl desarrollo tecnico de nuestro mals, exige cada dia und -
. - . e .
necesidad, la optimizacion de todos los procesos tecnoldsi-~
4 o
cos pue Moseemos, o Sea con el empleo de nuevas tecnicas o

con el perfecciocrnamiento de las que PDosSeemos.,

- - g .
¥l norte de la provineia de Holzmuln, ofrece rerspectivas —-
ilimitadas de fuentes de divisas, debido a 1las grandes rTe -
. ¢ . . .
servas de mineral lateritico con elevado contenido de niagud

v cobalto explotable, con las tecnolosias cue DOSECAMOS,

Nentro de la Industria del Mmiguel v concretamente en la enm-
pPresn "Comandante René Ramos T.atourt" 13 separacidén del mi-
cuef v el ecobzlto a partir de los licores de primera y.sa -
runda etapa de lixiviacidn v de las colnas, rTeviste Fgran im-
portancia en fdicho proceso tecnolB?ieo; por lo amte expnnﬂrq

mos @ continuscidn:

- . 5 Le
Nurs=stro trabajo consiste, on 1lan formulacion de las ercuacio-
s ¢ 2. - " - . e
nes teorico matematicas, gue riFem el proceso e saparaciomn
- . 17 9 . . 4
fle ninouel v cobalto, su anlicacion constmibuiris al aumento
de 1la capacidad de selectividad de la empresa, Vv s produc-—-
e o . - - -
cion adaouiere uvna calidad mayor; por lo aque la eficiencis -
va @ Ser mavor con un aumento de la entrada de divisas 3 —-

4
miestro nais.

— i e
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CAPTTULO T

BREVE DESCRTPCION DEI, PROCESO TECNOLOGICO DE LA FABRICA "CO-
MANDANTE RENE RAMOS LATOUR", INDICANDO EL LUGAR DE LA PLANTA

— s e —————

DE CORALTO.

————

b . . ” .
Ta Pmpresa Pene Ramos Latour de Nicaro, obtieme oxido de mi-—
- e - L4 - o K
aquel a partir de lateritas miqueliferas mediante lHixiviacion

amoniacal.
Bl proceso se lleva a caho por el sisuiecnte esSguema:

. . & . @ . . - - &
Minado prenaracion Reduccion Lixiviacion
Ael mineral v dawado

vl
Recrinerarion
- = - &
v sinterizacion
|
L4 L4 - -
Ademas de estas plantas, en la fahrica cperan plantas auxi -
liares como son: la planta productora ‘de gas pobre:; que 1o =
3 % e - ’
obtiene a partir de la combuistion de Antrasita en una camara .
v o, 8 . .
de combustion en bpDresencia de aire saturado de vapor de afcua .

-

]

Otrn dinstalacidn de importancia lo constituve la Termoelée -
trica, planta productora de enersis indispensable para las -
necesidades del proceso con una potencia de cerca de 2000 ——
KW/h v aque se encarga de producir el vapor indispensahle pa-

ra el pProceso.

Ademds, se puede sefialar las plantas de ox{seno, de trata --
. . .« & [ 4 -
miento de agua y la terminal de recepcion del amontaco anlhi-

dro; para utilizar en el proceso.

MTINADO :

e ——————

T.as minas sSe encuentran relativamente cerca de 1a Fibhrica ——
(15 km) ¥y son a cielo abierto. Para rcalizar el minado se —=-
lleva a cabo mn desmonte previo, seguido del destape: duve —=—

. g P -
consiste en 1la separacion de la carga superior con poco CoON-—

./
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tenido de niquel,
Fl destape se lleva n cabo con mototraillas (escreras).

. L 4 . . . .
El contenido minimo de nicuel en el mineral de Nicaro para-
. . £
su procesamiento es de 1.37%. Ta extraccidén se lleva a cabo
mediante Palas de arrastre, accionados con motores de com -

o W . 14 .
bustion interna o electricos.

Ta carga se puede llevar a cabo directamente en trenes, pe-
(4 . [ 4
ro es mas frecuente la carga en camiones que lo llevaran a-
[ 4
nlataformas,desde las cuales con avuda de hulldozers de —---
. . - . 14
procesamiento, situada en todos los casos a varios Xilome =-—-

tros de distancia.

- ¢ 8 . o .
En la mina Marti, con el ohjetivo de superar las dificulta-
[ 4 . -
des topograficas se ha situado un transnortador como esla -
bdén intermedio,aue descansa sobre trenes que transportan el

- L 4 o
mineral a la fdbrica.

PLANTA DE PREPARACTION DEL MTNERAL

- [ 4 .

1 mineral es descarcado por los trenes en un denosito en -
Sud

forma de excavacion rectangular, sobre el aoue se mueven cusn

L d 1 d - . .
tro sruas de porticos eauipados con cucharas prensiles; pa-—

ra homogeneizar el mineral.

E1l mineral después de triturado, emn un triturador de rodi -
1los,pasa a los hornos «de tambor rotatorio,donde se lleva a
cabo el secado(eliminacidén de la humedad). Al horno se im -
pulsa aire calentado con petféleo en la misma direccidén del
movimiento del flujo a una temperatura de 1OOOC. A la sa -
1ida del horno el material sdlido es conducido a un molino-
de martillo,para su molienda mientras que los fases que ——=—
arrastran consigo un 130% de carga como polvo,son enviados a
15 chimenea a través de un cicldn y de un precipitador eles

. I d o -
trostatico para separarles las particulas sdlidas muy i —-—

-.-..'0/
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nas (nolvo) en suspensidn y oue son conducidas directamente-

a lo=s almacenes de mineral molido.

El minmeral secsde es clasificado por unas =zarandas vibrato -
rias,la fraccidn eruesa va a los molinos de martillo,desnués
se clasifica en un clasificador neumatico acue envia l1la frac-
cidén fina a los almacenes v la #gruesa a wn molino de bolas.

¥l material a la salida del molino de hola es clasificiado ==
nuevamente. T.a fraccidn fina es enviada a los almacenes y la
gruesa regresa al molino., Tl movimiento del mineral hasta —-
los almacecnes v de estos hacia los hormnos se lleva a cabo =—-—

por tramnsporte neumitico.

PLANTA DE HORNOS DE REDUCCTON

e ——— e e

Antes de lixiviar el material es necesario reclucirlo, es de-
cir llevar el micuel vy el cobalto a estado metidlico v magne-—
tizar el hierro. BEsta operacidn se lleva a cabo cen hornos de
hosares miltiples cn los aue se mantiene urna atmdésfera gaseo
sa fuertemente reductora.

El proceso dentro del horno es o contracorriente, el mineral
es introducido por 1z parte sunerior v obligado a efcctuar -
el recorrido hacia el hogar préximo inferior, mediante la —-
avuda de cuatro brazes en forma de rastrillos, 2los cudales —-—
irdn a razdn de 14 rp/m, mientras que el gas es introducido-

por la parteé inferior.

Fl mineral reducido pasa a los enfriadores rotatorios v de -~
¢ . P -
agui va a un canal por el cue corre una solucion amoniacal, -

- - . « @
formandose nna nulna acue es bombeada a2 lixiviacion v lavado,

p - ’ .
T.os #ases van a la chimenea a través de un cicldn v un pre -.

. - L4 .

eipitador electrostatico, gue hace separar las nﬂrticnlas oot s
. B 52

finas (polve) en sispensidn, aque se conducen uevamente a ——

los almacenes.

e's &% €&y
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PLANTA DE LIXTIVIACTON Y LAVADO

La funcidn de estna planta es lixiviar o disolver con ayuda -

e . & . =
de aire en uvna solucion amoniacal el niauel.

T.a pulpa formada por el mineral reducido v la solucidn amo -
niacal, se descarga en dos tanques de contacto con agitado -
res, desde donde se bombea hasta un distribuidor aue =@ilimemn-
ta la serie de lixiviacidén vy lavado. Cacda serie tinica tie -

ne tres etanas de lixiviacidn y cuatro de lavado.

El sistema omera contra corriente, en cada etapa la pulpa —-

procedente del distribuidor pasa por cuatro turboaercadores-
o . 14

conectados en series en los gue se agita yv aerea, despues de

lo cual se descarga a un tanaque sedimentador,

I.os gases de los aereadores pasan n las torres de absorcidn-
L 4 - L4 -

donde se separa el amoniaco, aque en forma de licor debil es-
o L4 - o

alimentado en el ultimo iftangue de lavado. 1.os ases residua-

[ 4
les son expulsados a la atmosfera.

T.a pdlpa antes de entrar al sedimentador es floculada nor un
electroimdn. ®n 1a primera etapa de Lixiviacidén el reboso pa
sa a un tangue de almacenamiernto de producto- lixiviado,; des-
de donde nna parte ird para su recuperacidén a la Planta de -
recuperacidén de amoniaco, otra parte a 1la Planta de separa —

cidén de micuel v cobalto v la otra parte se recirdmla.

I.a pulpa sedimentada en la primera etapa, pasa a la segunda-
a través de una serie de aereadores donde se repite el pro -
ceso de agitacidn v aereado, donde se obtiecnen gases acue na-
san a las torres de absorvién'y de la pualpa aue pasa al si -

guiente sedimentador. Bn este sedimentador el proceso se re-

pite.
. . L4
1 reboso regresa al primer sedimentador; pero a traves de -

enfriadores de licor y de tanque de contacto donde se une a-

la pulma del distribuidor, v comienza de nuevo el proceso,el

.-oo.o'/

B o
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- - L4 4 . = o - &
sedimento contimia hacia el tercer tancdue de lixiviacion a -~

L4 - .,
traves de una tercer serie de aereadores.

[ 4
El reboso del tercer tannue regresa al segundo a traves de -
los aereadores,mientras nue el sedimento se conduce a los 1a

vaderos.

Todes los sedimentadores e=tan nrovistos de brazos que en su
movimiento empujan la pulp:z hacia el centro y fondo de los =
tancues, y aumentan su densidars. I.a pulpa es transmortada me

diante bombas de diafragma.

El lavado tamhién se efectiila a contracorriente. ILa pulpa del
d1ltimo tanque de lixiviacidn pasa al tanoue de lavado. El re
hoso de este tanque es enviadn a la Qltima etmpa de lixivia-
cién a través de los aereadores, mientras aue los sedimentos
Pasan al segundo tangue, desde donrle el reboso regresa al =-

primero v las cnlas pasan al tercero.

Fn este o1 mnroceso se renite. el rehoso nasa al tanaue ante-
rior ¥ las colas continfian hasta el ltimo tanaue, donde se-
repite el proceso de regresar el reboso ol tarnacurs anterior v
las colas son envindas n 1a planta de recunerﬁcian de amonia

Ll o I

PLANTA DE RECUPERACION Y STNTERIZACION

Bl licor prodiucto, ohbtenido en 1a planta de lixiviacidn con-

tiene mineral fino en suspensidn aue es reternido en los f£il-

tros de hojas n nresidn,

Tl licor filtrade, es destilado para precipitar el carhonata.
de mionel comn un aoontenido Jde 07 Ael metal. Fn 1a misma plan
ta se recupera amonisco v Aidxido de ecnvrhormo. A1 mismo tiem-—

po Sse Tenonen las pérdidas de amonizco y didxido de carhono-

en el sistema.

Bl licor filtrado, se depositn en un ftanmue desde donde es -
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~— — L T TR T

- . . & - .
bombeado a los alambicues de destilamecion. MY licor es ali—-
mentado por su Tarte superior mientras pue por 1a inferior-

s=e le alimenta vapor.

2 il - -
Bl amoniaco v al Aidxido de carbono del licor nrodncto, eas-
. e!
arrastrado nor el wapor, Vv cuando la&a concentracion de amo -
[ 4 - . - . .
nianaco disminuve hasta wn 207, precipita el carbonato de ni -

I"‘uel o

Bl vapor de los amlamhioues pasa a 1= recuneracidon del amo -
nfacn mientras oue l1la nulna de carbonato de niauel pasa a =
un sedimentador a través de un evanorador instantamneo. La -
pulpa esnesada pasa a los filtros al vacfo rotatorio, donde
se disminuve 1a humedad. El Teboso también es filtrado en -
filtros prensas. Los productos filtrados en ambos filtros -
en forma fle carhonato de niaocuvel pasan a un horno rotatorio-

= . PR o - - .
donde mediante calcinacidn se obtiene Axido de micuel.

Bl fJuio es a contracorriente por unan parte penetra el car-
bonato de niauel yv por la otra el aire calentado con gas —-—
odild

Bl dxido de niaquel obtenido al final del horno, constituve-
nparte del producto final mientras que otra parte pasa a sin

- - P 5 TR
terizacion para su aglomeraciomn.

Tos gases aque pasan a travas del horno, pasan al sistema de
recuperacidn de polvo, formado por un cicldén ¥y un precini -
tador electrostitico, aue permite recuperar hasta el 98% —-
09% de polvo arrastrado; que se nasa al horno, mientras nue

4
los =mases son expulsados a la atmosfera.

SINTERTIZACION

Bl 8xido de nicuel con un contenido de 77-78% de metnl ob -

tertirflo en la onlcinaoién, constituye parte del producto fij-

- . - & .
mal, 1a otra pDarte se somete & sinterizacion aue npermite —-—

obtener un material aglomerado con un contenido de 88-90% -

caeas/




- - - : e

INSTITUTO SUPERIR MINERO METALURGICO HOJA

FACULTAD MET-ELECTROMECANICA No. 8.

o - . & » - s
de miquel gracias a la reducecion del oxido de miquel.

A la planta de sinter se le alimenta oxido de miquel, antra
citaa ¥ retormo de finos polvos mediante tolvas dindependien-
tes, ague son conducidos por una banrda transportadora a una-
tambora mezclacdora v de ella a la maquina de sinterizar que
mantiene la temperatura necesaria mediante 1a combustidn del

petrdleo.

El material aslomerado pasa a un triturador de rodillo, de-
acul lJuego de ser clasificado el producto final es enviado-
para su emharaue mientras fdue los materiales finos regresan

al proceso.

PLANTA DE COBALTO

T.a planta de cobalto estar:a situada al aire libre de edifi-

- - (4 3
caciones, en la vparte suroeste del recinto de la fabrica.

J.a plazoleta para la construccidn estd situada sobre la ——=-
oues?a de la colina con un desnivel de 18 a 410 m en cotas -
absolutas.

Bl clima de 1a regidn es tropical v tiene las sisuientes —-

[ 4 -
caracteristicas.

Temperatura promedio del mes mAs frio del afio a las 3 pm es
o
de 23,47C.

Promedio al mes mas caluroso del afio a las 3 pm es de 27,900.

El esfucerzn del viennto normal a Ja altura sobre el nivel de

la tierra de hasta 10 m, constituve 150 ke/m2,

, Bn base a los estudios Geoldgicos realizados, la plazoleta-

agueda representada por los extractos de suelos arcillosos -—
de 3 a 7 m de espesor, alcanzando en algunos casos a 14 m,-
v de arcillas con el espesor abierta 14 'm. Ciertos extrac -

tos de suelos arcilloscs y de arcillas tiemen las inclucio-

« o 06 0 0,




B e o o = omoe omam ——————yr— T L E

TSTITUTO SUPFRIR MINERO METALURGICO HOJA
FACULTAD MET-ELECTROMECANICA No. o

4 .-

nes de arena Y grava.

L4 - -
T.as arcuas subterraneas han sirdlo descubiertas ppr tres pozos

de 25 merforaciones a las cotas de 12,5 a 22,5 m.,

. . .
Conforme a los datos,las aguas subterraneans no son agresi -

- L d
vas al hormiscsone.

Bl sismo en la recidn de construccidn sesin los SN y PM-78!

constituve 6 grados.

El sismo de calculo nara los edificios y las ohras es igual

a 6 grados.

IT- DESCRIPCION TECNOLOGICA DEL PROCESO DE LA PLANTA DE CO-
BALTO.

et s ————n:

TT.1 SELECCION DE LA TECNOLOGIA

et e —

- - 4 . P -
Existen varios metodos de serTiaracion de niguel y cohalto =—

desarrollados por diferentes plantas en todo el mundo.

[ 4 5 K
Entre los metodos de extraccion por solventes podemos men -

cionar,

. - . (4 . . ’ . L 4 .
- Con la utilizacion de acidos alaguil-fosfaoricos, el acicdo-

Fosférico, el DEHPA.

Se verifica utilizando columnas de nlato perforado y otra -
columna de lavado, con un mezclador sedimentador para 18 ==

« &
reextraccion.

E1l DETPA extrae clacio al igusl aue cobalto, se usa una re-
- o [4 - . -
extraccidn con fAcido sulfhfdrico v se precipita el yeso.En-

s . ¢ .
tonces .en la reextraccion con tiemmno minimo puede extraerse

el cobalto selectivamente del niauel.

Tl tiempo de colummna utilizada es un eje con placas fijas -
vy perforaciones cue cubren anroximadamente el 30% del Area-—

- .
v una separacion entre nlacas de aproximadamente 0,5 dm ——-

P h

e e e,
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———

l.os organicos entran por la parte inferior v la alimentacidn

por la superior.
. - L d - [d =
= Ttilizando acido fosfinicos.

Tiene n factor de separacidn de 5000 comparasdo con 2 del =-

¥

DEHPA. Extrae el calcio después del cobalto.
- Acido sulfdnico

En este proceso de la DOW en 1la extraccidn de cobalto més ==
ninquecl,seguido de la reextraccidém del cobalto-nicuel, el co-
hnlto se extrone de esta solucidn de reextraccidn de cloruro-
comn una amina v el niquel permanece en el refinado, Esto es-

htilizando dos sistermas de solventes,

. - - . & - -
= Ia sumitomo utilizas tambien, dos sistemas de extraccidn —-—

para sulfuros mixtos.

. U4 [ 4 - [ 4
FlL nianel-cobalto es extraido con versatico reextraido con-—

o A - .
cloruro v 1a separacion se realiza por una amina tercearizs.

El robalto se extrae pasando a electrm-extraccidn Vv 2l ni =-

aquel cxistente en el refinsndo también pasa =2 1a reextrarcidn,
- I Falconbridsgse en Nomeeca.

Disuelven mna mata nrocedente del fanadid en 2cido clorhfdri-

co seguido de 1la nreoipitahién de sulfuro de cobhre.

Se extrae cobalto-nicuel con una amina tereciaria v reextrac-—
ci®n selectiva com agua,primeramente pDara el cobalto v des «
pués para el cobre, W=to do dos corrientes relativamente pu-
ras de cobalto v cohre. Bl refinado pasa por un mroceso de -—
instalnoj6n,¢eﬁndo,rodnoni6ﬂ con ‘Hp para producir nicuel ———

08, ,
- P &
- Tisolucion de oloruros

- oW

-
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71 zine es primeramente extraido con nna amina terrearia,se~-
» . * . o .

guaidn de 1la extraccion de cobalto ntilizando una amina ter-—-

. - * -
cearia, producemn Dolvo de niocuel,oxidos © metales.

Tate es mn mroceso, Frances donde ent ver de untilizar vna am

-
. - - - &
nA tercearia epmlean una amina secundaria para 1a extraccion
del hierro ¥ una amina tercearia para el cobalto.
- Planta Nipnon
Toman sulfuros mixtos de niquel y cobalto v los disuelven —- u

- . . . & . & . - & . &

mediante liwiviaecion a nresion, oxiflancion v aereacion; para-
. - - . &

extraer el hierro, precipitacion con sulfuros para el cohre,

. 2 .
extraccion por solvente, con DEHPA para extraer el zinc, ¥ =

se ajusta aproximadamente a un P de 4-5. E1 cobalto se ex -
L4 2 [ 4 . - -
trae con acido fosforico, =c¢ reextrae con sulfurico v se Dro

. « @
duce mediante electroextraccion.

. . (4 .
1 PH se ajusta lircernmente mas alto para este referido v el
1 ; o 1
nicuel se extraec con LT x 6UN(reextraceidn con sulfiirico) v-
- . . « &
se prodnce el nicuel mediante electro-extraccion.
- o - L
Como es conocido Dara nuestro trabajo escosimos el metodo de

- @ R . . @
extraccion con a8 mnor su facil implantacion.

Bn 1la prictica,producto de aue el 23S es muv exnlosivo 1o0--—

sustituimos por el hidrosulfuro de amonio.

TT.2 TECNOIL.OGT.A

e ——— et

- . . - & .. - . - .
JT.a lixiviacion del mineral reducido se realiza en condicio—-—

nes de intensificacidn de la disolucidn del cobalto v el ni-

-

avel. T.os licores de reboso de 1la primera v segunids etam,s

de lixiviacidn, se tratan con hidrosulfuro de amonio v se re

cuhera 1la casi totalidad del cobalto lixiviado v lavado. T1-

oy =] - -

tratamiento de dichos licores se realiza en dos circuitos

indenendientes. Tl sulfuro obhtenido el licor de primera

. - - o L o
cetana de lixiviacion se mezcla con el licor de la segunda

® ¢ v s 9 €

ke
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. - . 4 < .
etapa de lixivincion aintes de su tratamiento con el hidrosul
3 - « & . L4 .
ffuro de amonio, ohteniendo=e un sulfuro final ontimo de am -

bas rcorrientes de licores.

las colas lixiviales v lavadas se someten a un tratamiento -~
posterior con sulfito deamonio, para disolver el cobalto. T©1
l1icor obtenido de este tratamiento se mezcla con hidrosulfu-
ro de amonio para precipitar a muerte el nicuel y el cobal -
to se recirculz a la desorcidn, mientras aue el sulfuro se -

- . - 3 gl
mezcla con el de lixXxiviaciomne

T'a pulpa final de sulfuros se filtra, se repulpa con agua, se
destila v se seca en un secador instantdineo hasta 10% de hu-

medad.

IY.3 PRINCIPAILES CANALES DE REGUILACTON

Se lograron precisar alsunos de 1os princinales canales de -
- . - [ 4

direccion a temer en cuenta para la antomatizacion del pro -

ceso. Nentro de ellos mueden resaltarse los siguientes:

.

. P . * 5
1. Temperatura yv gasto del aire en la aeracion relacion ni =

) o oG
quel v cobalto, compbosicion del concentrado.

« NDensidad del concentrado vy densidad v viscosidad del 1i -

7

3 . & 14 . &
cor-velocidad de sedimentacion-pProductividad.
- - .« & -
3. Gasto de semilla en 1la recirculpcion-gasto de reactivo.

. Gasto de licor- gasto de reactivo v productividad.

5 ~ ¥ 1 P J

Dbebe senalarse que este trabajo servira de punto de partida-
. & .

para la conformacion del modelo matemidtico del proceso de —-—

. & .
separacion de niqguel v cobalto. ‘

TT.4 DIFICULTADES BN LA TECNOLOGTA

ik O - - .
Se debe prestar atencion Darticular a l1las signientes etanas-—

Ael flujosrams tecnoldzico.

L o

P —
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6.

Enfriamiento de los licores de la primera v sescunda etapas
de lixiviacidén antes de l1a precipitocién del cobalto.

Se debe confirmar o rechazar la necesidad de enfriamiento-
de los licores, E1 enfrinmiento de licores en las empresas

similares extranjeras no.se utiliza.

Precipitacidn del cobalto por el hidrosulfuro de amonio.

Se dehen evaluar las condiciones hidrodindmicas en el reac
tor tubular(la velocidad lineal del flujo de licor,el ni -
mero de Revynolds),el tiempo de retencidn del licor en el -
reactor,el punto de montaie de los mezcladores lineales y-

4 -
el numero de los mismose.

Sedimentacidn de la pulpa de sulfwvros.

Se debe determinar el Area especcifica de sedimentacidn Pa=-—
ra todos los tipos de las pulpas de sulfuros,seleccionar -
el reactivo floculante(es deseable de produccion nacional)
v evaluar el consumo especifico v el método de aplicacidn-

del Mltimo.

Destilacidn de 1la pulpa de sulfuros sedimentada. Se deben-
evaluar las condiciones del procesofla temmeratura, el con
sumo esvecifico del wvarnor) v recomendar el diseno del apa-

rato.

Deshidratacidn del suifuro de cohalto.

Se debe estudiar las condiciones para consegulir PUlIDPAS ===
filtradas del producto de cobalto destilado,determinar las
velocidades de filtracidn, ¥ recomendar el tino de filtro,
adem$is se recomendarin los métodos de transporte y almace-
naie del concentrado!por nulverizacidn o por otro método),
prestindose una atencidn narticular en las condiciones en-‘
1as cudles el producto seco es sujeto a inflamacidn(autoin
flamacidn). Se debe recomendar un método racional de reco-

-
leccion de molvoe.

e -
TNesorcion del cobalto a nartir de 1as colas de menas Dro -

paa/

B e e il
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cedentes del proceso de lixiwiacion carbonatoamoniacal.

Se deben reaslizar 1as pruehas a pleno volumen para esta eta-
pa de producciény Se ha recomendado el diagrama de incenierina
del proceso,se han obtenido lns datos para los cdAlculos de -
lo= aparatos,se han determinado los consumos esnccificos de-
redctivos. Se deMe araliznar el comportamiento de 1las impure-—
zas(niQueJ,hierrﬁ,mnn”nneso,maﬁneﬁio etc.) en el proceso de-

desorcidn del cobalto.

7. Pruebas para la resistencia a la corrosidm. Se deben rea-
lizar las mruebas para 1z resistencia a l1a corrosidn de -
los materiales nacionales en todas las etapas del flujo -
*rama v las recomendaciones nara la seleccidn de los ma -

teriales constructivos, para el ecuipo v las tuberfins.

L4 .
1 proceso tecnolomfico recomendado nprevee hacer el provecto-
del concentradn secado que es unsa desvents ia sen<eible del ——

proceso tecnnldgico., Para el secado se transforma la pulpa -

ronteniendon solamente wn 107 de sdlido.

-

‘demas el producto emn el nrocesn rte secado, envasado v del -
transporte subsiguiente al con=umidor,es =suieto = 1a autoin-
. - - .
flamacion. Todas estas-desvemntajas pudieran evitarse

.
S| L S5 -

descartara el secado v en VvVe= del mismo se introdunciera 1a
e = 4 5 T
Piltracion; ello permitiria transportar el roncentrado hiimo-—

do .

1,08 esstundio=zs deben ser orientados parn alean=zzar mste obieti-

VO

TIT-TNSTALACTON DE NIQUEYL Y COBAL/TG A ESCALA DE I.ABORATORTO,

ITT. 1 FUNDAMENTOS TEORTCOS
Tas condiciones senernsies de presentacidn de los snlfuros —-—
con acidn sulfhfdrico se determinan nor 1la reacecidn fundamen
tal:
+
L
Me + H,S = MeS + 2H (- 1-1)
- % .-B_/

EEESEEIFEE——————— T

[FIR——
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I.a mayor{n de los metales mno ferrosos forman sulfuros insolu
» - - o K
hbles, los cuales se disocian par la reaccion

2+ 2o
Me s —————— e Ne 4 < i ( TTT- 1e r)\

Cuantitativamente este enuilibrio se puede valorar nor ¢l »ro
ducto de solubilidad.

24 2—

¢ (Me e el . )

s ————

o IS A=

e (Me Y x ¢ (S )

)

T, = producto de solubilidad

71 medio amoniacnsl nor tanto debe permanecer en soluecidn la -
mavor parte de niauel, nrecipitando como sulfuro fiundamental-
mente el cobnlto hivalente. 71 cobhalto trivalente, forma com-
Plejos amoniacales mucho mas estables gue los compuestos de =

- - . (3 -
nicuel inclusive asi peor ejemplo para:

36

Co fVN3}6 3+ ; Kg = 6,2 x 10 (TTT.1.4)
] -0

C i (“Hq\6 3+ h L R 18 - o T (TIT.1.5)
) -—

€ eo (w6 ?* 3 K, =7,8 x 10 '° (TTE.1.6)

F1, XK, v ¥, =~ constantes de inestabilidad, pero:

e {vnq\6 2+
e I
C co (1) 6-°
=)
- T4
- }3 e L. -1g

154 = id CO?Q

1 3

= 1ah¥x 10'78

(TTX.1.7)
I. N3 - Producto de solubilidad del sulfuro de niacuel.

I. ©0,S., = Prodticto rle solubilidad del sulfuro de cobalto 3+
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K, = Constante de inestabilidad del Co (NH3)6
K1 - Constoante de inestahbilidad del Ni (NHq\6h.

ia férmula o resultado (TTT.1.7) significa que en medio amo-

niacal de lonsa iones de cobalto bivalentes vy trivalentes y --
- - - . &

del mimiel bivalente debe pPredominar 1la reaccione.

3 qu + 2 Co 3+ ——— + 6 H

e —————

(ILT 8

I.as pruebas de laboratorio dieron como resultade promedio -—-

. . ¢
sulfuros de composicion.

N4 10, Q34

- ® 9 % & ® & 8 8 " 0o 0 v

no...--uo--o'o.-. 875762\

S..-a-.c.co..oeo?-‘l,hhnf‘

. . L4 . . -
Este contenido de niquel es auin excesivo(incluso consideran
do las impurezas)psra asumir que el cohalto precinita en for

ma de Co Serurrmente se forma alpuna cantidad de bisul-

283.
furos del tipo MeS,. Bl sdlo andlisis oufmico de sulfuro no-
pPermite descifrar ;n sué forma precipita el cobalto; Yy con -
la probabilidad de formacidn del Co,S, es muy alta, una Te -

-+

., 5 X 2% P =
ducecion nNrevia de los cationes de 003 a Co , seria benefi-
A ~ < . . ?
ciosa desde el punto de vista de disminucion del consumo de-

rezctivo.

Bstn es una de las causas que promueven el empleo de recir -
. ® . 0 -

cialacion de semillas de sulfuros recien formados hacia el --

reactor, a fin de reducir el contenido de cobhalto trivalente

en el licor inicial.

(ITT.2) MATERTALES EMPLEADOS EN LOS EXPERIMENTOS

e —— o ——— e . e

’'n los experimentos emplearon licores ohtenidos en las bvbrue-,
. [ 4 o 4

has realizadas en la fabricsa Comandante "NPen® Ramos Iatour”-

a escala pmiloto, con mineral del Yacimiento de Punta Gord=z.

. - [ 4 e .
Tstos licores tenian una concentracion aproximada de:

11,0 kg/m>

L]
.0,22 kg/m”

3
3

Nio.-.o'---

.
]
.
(]
L]
e
.

(00 aed

"\qu‘..............66’3kﬂ“/m

e
.
3
a
e
[
.

COQ....".........‘...36,5 l{ﬂ’/m
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. € [ 4 .
Para lograr una concentraciom mas alta de niquel ¥y cobalto =
- . . [
se empleaban las wismas soluciones, ajustandole las concen =

trgciones desecadas con reactivos,

L 4 - . - -
T1 Acido Sufhidrico utilizado en las pruebas fué sas de ho -
, = L4 -
tellon obtenido en 1la fabrica Comandante "Pedro Sotto Albhat-
L4 - . - .
de Moa, el cumal en los analisis ocue se realizaron Aidé umna pu

reza de 97 a 984,

EETT3) REACTOR TUBULAR Y SUS ACCESORIOS

1 reactor tubular aue utilizsron esta esguematizado en la =
fiocura(ITT.3.1)Y. Todos los tubos son de vidrio. Bl ecuino —-
constaa de una parte principal; reactor de hx10"3m v una lJon-
gitud de 0,18 m, con la entrada del #fecido sulfhidrico a tra-
vés de una "Trv de igual difmetro. Pn esta seccidn se ohtiene
i régiwende transicidn con un niimero de Neynolds de 2705, -

! IR
para un flujo de licor de 8,7 x 10 'omqfq.

- ® . . -
Il.a otra mseccion secundaris constas de ocho tubos de vidrio —-—
P . &
de 0,01 m de Adiametro, en cuvos extremos se encuentran las -
& -
valvulas para la toma de mumestras y para el desplazamiento =

del mposihle =ire en los tubos.

PO la fTigura (ITI.351) estin enumerados del 1 al i B T A
vulas para el muestreo. Como accesorios del reactor instala-—
ron una bomha perisférica(8), un rotdmetro para el licor(10)
v otro para el =~as(15), un termostato(9) con bomba para el -
fTuio de aarua que circulaba a través del serpent{n(11\, don-—
de el licor alcanzaba la temperatura deseada, un termémetro—
a la altura del reactor para ¢l licor(12) y otro para el gzas
sulfhfdrico(18). Ademis se emplea un recipiente inicial para’

el almacenaje del licor(?7) y otro para la pulpa final(21).

J.os rrcipientes( 16) son trampas de licor para Ja operacién de

desplazamiento del aire en los tuhbos.

1a probeta(17) con hidrdxido de potasio, se emplea como @b -

v, a1
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solvedor de sulfuro de hidréﬁeno el cusal suministrabsn di -

rectamente del cilindro (14) por medio de un resulador.

(ITTI.4) METODOLOGIA DE LOS EXPERIMENTOS

-2
Fl licor se hombea desde recipiente(?) de Ax10 "nl"3 Doy la -~

bomba peristidltica(8) a través del rotametro del licor v el
serpentfn intercambiador de calor, hasta el reactor. Bn la-
pPrimera serie de pruehas emplearon un flujo constante de -—--
disolucidn de 8,3 x 10_3m3/8. Se recircula el licor @ tra -
vés de todos los tubos hasta logr,. . r estabilizar la tempera-
tura del mismo de 313-315 K cue fué la empleada durante es

ta serie de experimentos.

Durante la recirculacidn del licor se desaloja el aire acu-
malardlo en el reactor por 1las valvulas sunperiores situadas =
en los extremos de los tubos. Una vez hecho esto, se ahre =~
el cilindro de fcido sulfhfdrico absorviendo el mismo en la
Probeta que contiene hidrdéxido de notwﬂio(17). Seguidamente
se cierra la valvula(19) v se abre la entrada de fcido sul-
fhidrido al reactor(20) producidéndose la precipitacidn ins-

tantaneamente.

Tlna vez estabilizado el sistema se comienza a recoger la —-
pulpa en el recipiente fimal(21) y se realiza el muestreo -
a partir de 'la valvula 5-hasta la 1, pﬁes de hacerse en sen
tido contrario se perderi la estabilidad del sistema al de-—

tenerse el flujo en los tubos intermedios.

(TTXT.4.1) CONSUMOS DE REACTIVOS

————————— g — e  —

Para estos experimentos variaron el consumo especifico de -,
- (4 . -

Sc¢ido sulfhidrico entre 1,7 ko hasta 3,1 km de Acido sul —-
¢ - . . . .

fhidrico,por cada kilosramo de cobhnlto inicia? en la solu -

AL
Cl1OnN¢

Consideramdo que todo el cobalto inicialmente en la solu --

~ [ d - -
cifdn esta en forma de cobnlto trivalente y teniemdo en cuen
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ta el consummo de acido sulfhidrico para reducir primeramente
al cobalto y desnués para presipitarlo como sulfuro, los va-
lores anteriores corresnmonden a 2 v 3,6 veces el Acido sul -
fhidrico esteaquiométricamente mecesario pars la completa rea

. - O =
lizacion de ambas reaccionese

1.) Reduceidn del ~obalto trivalente.

ole hed
2 Co3 + 2¢ O i 2 Co~ %
-
T alie R 5L + 2e
) L 3
2 003+ Salha DM it iac

o lo gue es igunml:

R o
co”t 4 H.S 5> o 2

19

o
N

J
>

CTET hoal Y

- L4 & 'l
0 sez mie estecviometricamente 2 motltes dea cobhalto (3'\ TOAC—

.
-

cionan aon 3 moles de ride sulfhfdrico en cada casn ol mas—

L4 . L4 4 .
to de ficido sulfhidrico estecuecomdétrico esth dado mor:

- L4 .
Ko de o x 0,865 = Kee de W,S ecsteaquiometricos
- —-—— e - :

——

——— e et
—
~

(TIT.h.2) RESULTADOS OBTENIDOS

T.os resultadons obtenidos en estas pruehas se presentsn en --

las tablas vwv1n,

4 KL L4 .
n todos los casos 1la reaccion es extremademente rapida, v -

¢
dura no mas de 15 sesundos.,

> . .
A pesar de cue en las tablas mo se Ppresentan analisis de azu
fre, en todas las pruebas analizaron su contenido en el licor
s b - -
antes y después de separado el cobalto con sulfhidrico sien-

do amhos resultados igusles y fluctuando entre 3,2 v 3,6 pa-

ra estos licores de Punta Corda.

Comn se puede ver emn la tabla "1" nara licores con altas com

centraciones de cohalto se obtiene una extracecion de un (ool 208
{ d . . .,

DAra un consumo especifico en peso del agente precinitante =

de H,S/C, = 3,1 ¥ se obtienc un concentrado con una relacidn

R R Y
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—
Ni/Co = 5,6; %in embargo para licores en aue el contemido de
3 4

cohalto inicial fluectia entre 0,2-0,73 km/m~ para el mismo —-
consumo de H_ S se obtiene extraceciones de cobalto de solamen
te el 80% v 1la relacidn niguel-cobalto varfa entre 5 v 6. Ps
decir que la eficientin de separacidn de los metales se ve -
favorecida por un aumento de concentracidn inicial de cobal-
to. Coo sg observa en la tabla "1" al disminuir la extrac -
cidn de cobalto Por una inveccidn de agente presipitante ——=
eviste una tendencia hacis la disminuecidn de la copresinita—
cidn relativa del nicuel, es decir hacia 1la obtencidn de con

centrados con medores relaciones de ninue-cobalto,

Sin embargo, en genseral al trabajar con licores de Punta Gor
da en las condiciones del reactor tubular ensavados en el --
laboraterio, obtuvimos elevadas reacciomnes niaquel-~cobalto en-

los s6lidos, con valores entre # v 7.

En vistas de estos reswultados, se realizarom varigas pruebas-—
utilizande tratamientos adicionales a las pniuilpas obtenidas,-
como fueron: Acracidn ,recirculacidn de semillas, etc. Con -
el rimn de determinar su efecto sobre el proceso principalmeg
te en el consumo de H,S y la relacidn nicuel-cobalto final -

de los concentrados.

(TTT.5) INFLUENCTA DE LA AERACTION DE LAS PULPAS OBTENTIDAS BN
EL REACTOR TUBULAR.

Por las pruehas realizadas de aeracidén de las pulmas se pudo
determinar la influencia favorable e la misma en el momento
de extraceidn de cobalto v princinalmente en 1a disminucidn-
de la relacidn micuel-cobalto en los sdlidos precipitados.

.o anterior se explica por un descenso del contenido de ni -
auel en el precipitado; causado Por una rapida disolucidn —-
oxidante de sulfuro de micuel, durante 1la cual el niauel pa-

ot . -
sa a la solucion en forma de compuestos amino-—complejos.

Tos resultados de estas pruebhas pueden observarse en la ta -

bla "1" en las dos prucbas recalizadas emplearon un flujo de-

- 3
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- =7
aire de 3,3 x 10 “m /S

-2 3
Durante 600 S para 2,5 x 10 m

nuir la relescidn nionel-cobalto desde 5,4 hasta 2,3-2,8.

’ - "
de pulpz,logsraaindose dismi-

(ITT.6) SEDIMENTACTION DE LAS PULPAS OBTENTDAS EN EL REAC -
TOR TUBULAR.

Para describir enm forma criterial el procedimiento de se -
. o - L4 =

dimentacidn de una pnrtioula esférica en un medio inmovil-

v mo delimitadc pueden aplicarce los criterios de similitud

de Arauimides,Lyachenko v de Reynolds.,

T.a forma mas comodsn de dependencia criterial resulta Lyv =

£f(Ar).

En el llamado rérimen laminar de sedimentacidn,cusando los-
criterios tienem los wvalores Ar 3.6; Lv 2x10-3; Re 0,2
stokes obtuvo tedricamente 1a sigunionte férmula para la ve
locidad de sedimentacidn. Wsed ( en m/s) de una partfcula-
esférica.

2]

W sod = a~ ( £ - fm) ¢ (II7.6.1)

18 Mm

d - difimetro de 1a partfcnla esférica en m.
- densidad de 1z narticula kﬁ/mﬁ
m- densidad del medio kwfmg
Mme~ coeficiente dindmico de viscocidad del medio; ke’/m.s

)
G - Acelerdeidn de la gravedad m/S”

- - w0, L g - -
Ia velocidad de sedimentacion de una particula esferica -—-—
. - - . ’ Y - -
unitaria en el medio inmovil no delimitnado,  .empleando el =
¢ - d ’ -
metodo generalizado v adecuado para cunalsuir regimen de se

1

dimentacidn se efectiia del modo sipuiente:

Se determina el criterio de Ar.

Ar

!

G AP
) e S e uret

P

i
o]
(0]
i\
Y
1
o
&

“ 8 0o 8 0 o
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= age e fm) e, 6 { T¥T5692)
Mm2
Ga = __Re"(3 es el criterio de Galileo

27>
A partir del valor hallado por el criterio de Araufmides se

determina el criterio de Lyschemko ¥ Revynolds.

v = ROB

e

Ar

= ﬁe_F? fm

Mol p — fm

Fr= niimern de francio
I d - ~ . @
Nespues se c=z=lcula la velocidad de sedimentacion.

W sed = Re

e Mm (ITI.6.4)
frn a

]

W sed = ILwv., Mm (f= Ffm) G (ITT.6.5)

e b e — e ——— .

]

P ™m
[ 4 . .
Para una particula de forma frregular la velocidad de sedi-
- . @ . . . . .
mentacion se determina por el mismo caminge a partir del cri
terio de T.vaschetko, pero introduciendo en el criterio de --

£ - >
Arguimides en lugar de la magnitud d la maspitud deq.

.« @ - (4 -
El diametro eocuivalente de una narticuls de forma irresular
Pk .
se calcula como el diametro de uma esfers comvencional cuyo
volumen es igual al volumert del cuerpo de forma irregular.

dea = \/ % A4

dea = 1.2k \’/ % 3
V = volumen de Ia particula (mB)
M -~ Masa de 12 particula en (kg)

- Densidad de la particula en kg/m3

Para estas pruebas de determinacidn de la velocidad de coi-
da libre de 1las n:rticulaﬁ,emﬁleamos proheta, dentro de un-

termostato mara mantener una temmeraturs 313 K.

ety /)
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Tas lecturnas la tomab=m nor la observacidn de la masa funda-—
Mental de las particulas pPero no obtuvieron una clasifica —o

cifn total del liror.

- L4 - . - .
Nel analisis de Jos resultados concluveron 1lo siguiente:

a) Tm aumento del consumo de H,S mara un mismo licor conlle-

va a un aunento consicderahle de la turhiedad de 1los rebo=os.,

b) La velocidad de sidentacidn de 1ns pulnas es alta en to -
dos aquellos cascs oan nne la recuperacidn de cohalto es ha -
Ja, mientras qgue para anltas Fecupéraciones de cobalto, inde-
pendientemente de 1as condiciones en gue se consiguieron =
iban acompatiada siempre de varias velocidades de sedimenta —
cién ¥ altas relaciones mniaunel-cobalto en el precipitado.

Nhtuvieron volores promedio de:

Velocidad de ej\ftraonjvéﬁ Ao
. .
sedimentacion (m/h) cohalto %

1:2"’ o 1,Q T % v e I &S P G LS E OO0 0O VO CO OO s O '30 L '75
n;\_q - 071;5-00'v0.- ¢ ® ® s 0 ¢ @O > 0O e 8w 80 — 90
0% -~ OR

0’15- 0,200‘.v‘hv..ﬁt&.‘!‘..tﬁ..-llt

(TTT.7) RECTRCULACION DE SEMTLIAS

Se realizaron algsunas pruehas para determinar el efecto de —
. O3 - .

inveccion de semilla, nera lo cual montaron un sedimentador—
a la salida del reactor, con el fin de sceparar la pulpna es —

. - & - L4
pesada para su recirculacion continds a un reactor tubulasr.

- I 4 A
Pl sedimentador posefa un didmetro de 0,21 m v una altura ==
hasta el reboso de 0,28 m,
Se realizaron pruehas con una recirculacidn de semilla de 30
21 50% en peso del sulfuro preeinitado, Bl tiempo de reten -
- P .
cion e la_semilla era de 56 sersundos hasta el reactor do —-—

. - . @
precipitacions,

Bl consumo de H,S fué en ambos casos. H,S/Co =. 3.5

/

¢ ® 200 o 0
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En diferentes intervalo de tiempo tomaban las muestras, la-
Pl = . . - [ . -
relscion Ni/Co del precinitado se deoterminmha por analisis-—

del sdlide en figura "1v, i

T,.058 resultados s=e muestran en 1a tabla "1, Se ohservia en -
1a tabla dne el uso del rTericlo,permite disminuir considera

blemente el consumo de H,S, o o aque cs igual, aumenta de -

- [
forma cnsi constante 1la recuperacion de cobalto en el sul -
furo, anroximadamente cen un 57, =in embar=zo no se mejoran -
L4 . . . op & . £ -
los dndices de velocidad de sedimentacion vy la relacion ni-

aiiel-cobhalto en el nrecipitado .

CONCLUSTONES DE ESTOS EXPERTMENTOS

. 2 4 .
1« EFn todos los casos la resaccion es extremadamente rapida,

. s ' 4 4 - .
siendo el tiempo de retencion minimo reauerido de 15 se-—

,

sundos.

- - s L
- I.a eficiencia de separacion de cobalto es favorable por -
un aumento de l1a comncentracidn inicial de cobanlto, asd Dt
ra urt eorisiimo especifico del agente precipitante H,S/Co =
3.1 se obtienen extracciones de cobalto del ©0% cuando el-
3 ¢
?

cobalto inicial es de 0,6 kg’/m: mientras aue para 0,3 kg/

3

m el mismo comsuno de ¥H_,S se separa solamente en mn 80% -

oS
del cobalto,
- Se ohtenfan, con el tipo de licor usado altms relaciones-—

nicuel-cohalto en el sulfuro con valores entre 4 y 7.

. o . oty O
- fiziste mma influencin favorable de Ja aeracion de las pul
. g .
nPas obtenidas en el aumento de 1la extraccion de cobalto y-
. . - . . & . P A
principalmente en la disminucion de la relacion nicuel-co-

balto en los precipitados.

- 1.2 velocidad de sedimentacidn de las pulnas e sulfuros =
es alta(i,4 = 1,8) m/h en todos =aauellos cnsos en aue la =
recuperacjﬁn de comlmlto es haja de 30=70%. Altas recupers-—
ciones dé cobalto 95-987 iban acompafiadas siemnre de haijas
velocidades de sedimentacidén (0,15 - OtQ) m/h v un aumento

considerable de la turbiedad de los rebosos.

L




- . & o - . -
- 1 resultado de recirculacion de semilla permite dismi —-—
nuir el consumo de H,S, aumentando 1la recuperacion de co -

balto en el sulfuro en un 5%.

IV~ ANALISIS TEORICO DEL PROCESO DE SEPARACTON DE NTIQUEL Y-
COBALTO.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del pProceso de sepa=-
racidn de nigquel y cobalto por la tecnolosia escogida, se =
hace mecesario 1la elaboracidn de las ecunciones tedrica ma-
temAticas que risem el proceso, para de esta forma poder —-
ver las inter—rclacioncs de cada uno de sus parametros y su
influencia en el objetivo general del proceso de una forma-
tebrico watemﬁtica; con el objetivo de su posterior automa-

- . & -
tizacion para un mayor control y estucdino del proceso en ge-

neral.

Nes . - -
Para 1la elaboracion de las ecuaciones se hizo nece=ario se-=
- o
Darar el proceso para su mejor comnrension en curatro partes

fundamentales, fisura(h.1).

- Proceso en el reactor tuhular
— Proceso de aeracién de 1las pnlpas
- Proceso de sedimentacidn

- - o
= Procesa Ae eristalizacion

Primeramente analizamos lo ocurrido en el reactor tubular v
teniendo en cuenta sus caracterfsticas lo comparamos con =4
ferentes variantes de reactores hasta definir la ecuacidn -
dntima para nuestro caso; de irual forma se hizo para los -
restantes procesos hasta encontrar un sistema de cuntro ——-

ecunaciones cgue 1Tijan el pProceso en general.

IV.1 PROCESO FN ElL. REACTOR TUBULAR

El resactor tubwular no es mias oue un renctor donde d Core
bo\por el cual se hace pasar cierta cantidad de licor coun -

el objetivo de precipitar uno de sus conmmronentes,en Nuestro

-3 caso ¢l cobhalto.

st/

= : :
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Para ello, a la entrada de dicho reactor se le suministra =
un flujo de Acido sulfhidrico, este hace aue precipite el -
cobhalto y los restantes componentes del licor se mantengan-
en la solucidn, ohteniéndo de esta forma la separacidn del-
sulfuro de cobalto de los demas componentes en nuestro caso
fundamentalmente del migquel; esto se realiza teniendo en —-
cuenta que el flujo de H,S suministrado sea el Sptimo para-

e no hava gastos immecesarios de reactivos.

{(IV.1.1) ANALISIS DE VARTANTES

e s e et

g 3 [
Para la seleccion del reactor cque necesitabamos en nuestro-—
caso se hizo necesario analizar 1'ma serie de variantes y de

- .
ellas escoger 1la Sptlma producto de su comparacion.

- Reactor periddico de agitacidn ideal PNC-

Este reactor conocido por PNC-~- cuenta de un amarato de agi
.« @ .« & . . . .
tacion el cual nperiodicamente descarsa los reasentes inicia

les, fisural(l,2).

[ 4 - - L4 - -
En tal reactor se forma rapidamente una ligazon intensiva, -
- ] .
Por eso en cualouier momento la concentracion de los reagen
. . & .

tes es igual en todo el volumen del reactor y cambia unica-

. . . @ [ 4
mente en el tiempo, a medida rfue transcurre la reacciom oul

- . (4 - . € .

mica esta ligazon se puede decir aque es ideal, de acuir vie-

ne el nombre del mrecactor.

. - @ - - -
Bl cambio de 1a concentracicn del arsrente inicial A en el ==

. [ 4 .
tiempo v en el volumen del reactor ests presentado en la fi

guara (14,3).
T.os indicadores representados en la figura son los siguien-
tes:

NAyD = cantidad inicial del reacgente inicial A en la mezcla

reaccionante.

. & - . o
CA,0 = Concentracion inicial del agente X en Jla mezcla renc

cionante.

o
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. - - . &
XA,0 - CGrado inicial de transformacion del a=zmente A.
NA,CA,¥A —~ Son los mismos elemontos en el final del Droceso.
T = Tiempo

Y = Coorderada del espacio,
4 . . P -
— Peactor continuo de agitacion idenl.

L4 . = - "
™1l reactor continuo de agitacidn didel PNO-1T estd comnuesto -
por un avarato de agitacidn a2l cual contirunmente se le in -
L o
troducen los rearentes 2si como tTambien constantementa salen

- o (& .
del mismo los productos de la reaccidbn, firura (4,4},

En este reactor se observa un cambio minimo en 1a concentra-
cidn del reaszente iricial e la entrada del reactor como re-—
sultado de 12 ?gitﬁoién intensiva de 1la mezcla en el reactor
con la masa reaccionante aus =e enctientra va en el mismo,don
de 1a concenrntracion del reascsente inicinl os signifioativameg
te menor aue la concentracidén del reagente en la mezc¢la gue-
reacciona, Pigura (4,5),

El mmanto aune corresponde a 1a entrada de los zeacentes dal -
reacnftnr estan 1levados =1 ede e Ias adelsns mis a 1a Sere -
cha del inicic de las coordenadcos; ane Az mas visidn sohre -
el cambio de la concentracidn de 1la sustanecin indicisl o 1a -

gntrada de 1a mezcla reacciomante 2l reactor.

Fn.el reactor PNC-H la mezclp reaccionante sa agita instan —

L4
taneamente .,

o &
Bir todo el wolimen del reactor la caoncentracion es igual de-=
. . - (4 o
todos los reagentes inicinmles, v clla es rmas baja cuando sa-—

asita por 1 tiemmo mavor los reasontes en el reactor,

Por esta misma causa, por ftodo el wvolumen del reactor 1a con

. & . - .
centracion es igual, el ~rada de transformacidn v la veloci-

Adad de la reaccidn.

¢ - .
Pe tal forma parasn el reactor es caracteristica 1la ausencip -

- ol .
de los pradientes de los parametres en el tiewmpo ¥ en el vo-
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-I
-4 .
lunmen del reactor, por ello la ecuacion del balance material-

se comnhomnie enseguida para el volmmien conmpleto.
= Reactor de desplazamiento ideal.

Fste reactor se encuerntrs representado en formag tubular en el
. - ., &
cual 1a longitud del tubo I. com respecto a su diametro d es -

suficientemente mavor.,

T el reactor continuamente se dan los asentes iniciasles, los
cuiles se convierten en el producto de la reaccidm en 1a nme -
dida de su desplazamiento por 1la longitud del reactor, figura
(L 6) e

L . . N L4 .
El resimen hidrodinamico en cste reactor se caracteriza por =
. (4 .
gque cualsubier particulas corriente se mueve solamente en mma -
- . @ . .
direccion nor la longitud., El desplazamiento inverso no octi =
. A
rre, tammoco ocurre desplazamiento en 1: seccion transversal-

del reactoer.

Se supone aue la distribucidn de estn sustancin poxr el Tear =
tor os nniforme, los valores de 1los nnrﬁmetros de las mezclas
que rTeaccionan con los mismos. ElL volumen de cada elemento de
1a mezcla reaccionante dvr se mueve Ppor la longitud del rTeac-
tor sin mezclarse con el volumen anterior ¥ nosterior en un =
cilindro, apartando todo lo nque se emnctientra a su paso, por -
esto 2 este ré@imen de moviemiento de los agentes se le deno-—

. [ - 4
mina resimen de desnlazamiento completo.

7l contenidn de cada elemento del volumen cambian consecuiti =
vamente pvor l1la longiturd del reactor con la consecuencia de —-
aue ocurra la reaceidn ast Dor‘ejemplo la sustencia inicial A
cambia su concentracidén desde CA,0 hasta CA gradualmente hor;

1a longitud del reactor.
. . L 4 . - .
Por consiguiente a este regimen de movimiento de las mezclas-—

- . - . &
reaccionantes se le consierne de que el tiempo de rTetencion -

L4 -
de cada nparticula dentro del reactor es el mismo.

¢ 8 s & m

.
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. O . -
- Compazracion de Treactores de diferentes tipos.

Los indicadores fundamentales de los cuilles dependen 10 ==

econimico el proceso auimico son:

1. Dimensiones del reactor, del cual depende su intensidad
2. 1l.a selectividad del proceso

3. Salida del »nroducto

Para manteoner las reacciones irreversibles del tipo A= R
1a transformacidn va en ura dirececidn, cuanto mis =21to es-
el srado de transformacidn, mavor serd la salida del pro =—
ﬂuoto; Por eso en la seleccidn del tipo de resctor nara tE
les reacciones tieme valor sélo el primer PpPunto del nimero
representade anteriormente, es decir los parametros del ——

.« @
reactor para alcanzar el 2rado fdado de transformacion.

La ecuacidn PNC- v PNB son iguales, por eso el tiempo -
aue transcurre la reaccidn cguimica, necesario para alcan -
zar el srado de transformacidn. Pero en el reactor PNC-H -
el tiempo comnleto del proceso es la suma de los tiempos -
auxiliarbs v tiempo de trabajo v en los reactores PNB las—
operaciones auxiliares ostidn ausentes, transcurre continua
mente, por esoc la capacidad del PNB es mavor qgue la del —=
PNC -~ -

Ta figura (4,3) v (4,8) se represents el ceombio de 1a con-
centracidn del reagente inicial C.L en Jdlos reactores PNB y-

PNC-TT,

- - - ¥
n el rTeoactor PR el cambio sucesivo de la concentracion -
transcurre a todo 1lo largo del reactor v en el reactor MC
-IT se aprecia poco el cambio sncesivo de la concentracidn-—

hasta el valor final,
NDe la figura {(4,3) v (4,5) se observa due en el reactor —-

PNT] en commaracién con el reactor PNO-H: la concentracidn -

media de los reasentes iniciales es mucho mavor v tambidn-

e s w s,

B R R i e e e T ——
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. o & -
es mavor 1a velocidad de reaceion, es decir oue ella es pro

porciomal a la masnitud CA.

- . . &
I.a selectividad se expresa por la ecuacion

@, = NR = TR = rR/rs =B L mBR ) TR Uty )

I

N + NS TR + S TR/rS + 1 rs

donde:

NR,NS - Cantidad de sustencia qgue se transformé( deseada v no
deseada )

rR,rS - Velocidad de la resceidn deseada vy no deseada respec
tivamente. -

v constituve una funcidn de rR/rS

colocando el sirnificado de @ v rS en la ecuaciion

(TV.1.1.17.) obtenemos:

ni
TR TR R Rt SRR GRS e R
: s Ko o K2 { Tt a152)
donde:

K1 - Constanén de velocidad para la reaccidn principal

K2 - Constante de velocidad para la reaccidn secundaria

De 1la ecuacidn anterior se desprende aue a temperaturs comns-
tante en cada cnaso concreto{cunande se conoce el orden de la-
renaccidn princinal v 1as reacciones secundarias) la selecti-—
vidnd sdlo depende de la concentracidn cA, asi como 1a corre
lacidn de la constante de velocidad K1/K2 en estas condicio-
nes es una masnitud constante. Bntonces en dependencia de la

T,

diferencia n.-n,; CA influye emn #R para oue esta sea posit

va o necativa.

. . e 2 1 .
Si el orden de la reaccion drincipal es superior 8l ordell ==

o % 5 w
de la rveacciom secundaria es decir n, m,, por tanto n,-n,=a

. A -
entonces la formma andloga de 13 ccuacion (IV.1.1.2) obtene -

mos .
6, =F (xR ) = F (k1i_c,”) a
3 rS o

~ . @
Pe esta forma, com el aumento de la concentracion de 1la sus

e A
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tancia inicial CA la selectividad aumenta.

Entonces para obtemer una selectividad elevada es necesario-
mantener en el nivel mAximo la concentracidn del reactivo —-—
inicial, es decir que es ventajoso utilizar PNB; va cue en -
este reactor 1la concentracidn promedio de CA &5 mavor aue en

el PNC-~H.

. . P . -
Si el orden de la reaccion princinal es menor oue el orden -

de la reaccidn secundaria es decir n, n, por tanto n,-n,=-a

) . . 5 5
entonces de forma analoga a 1la ecuacion anterior obtenemos,

B = F (E1_c;7) =F (K1_ . 1 ) 5
') . K2 (‘a

A

- s .

NDe esta ecuacion se desprende, que con el aumento CA 1a se =
lectividad disminuye, en este caso es ventajoso utilizar PNC
—-TT.
Todo lo mntes expuesto con respecto a la compﬁrnci6n de los-

diferentes reactores lo veremos =n la tabla (1)

(TV.7.2) FUNDAMENTOS TEORICOS DI LA VARTANTE SELECCIONADA.

Basado=s en los estudios de las diferentes variantes emos =-
a2 e .

llesado a l1la conclusion de cue la variante seleccionada debe

ser el reactor con desplazamientn idezl por las carancteristi

. -
cas que destacamos a continuacion.

L 4 . . .
1. L.a forma gecometrica de nuestro reactor coincide con 1a —-—
- . « &
del reactor de desplnzamionto ideal, el diametro es mucho

mBprior gue su longitud.

2. La Tosibilidad de trabajo de forma continua, por lo gue =

su eficiencisa es mavor cque la de otros rTeactorese.

- o & -
Qe lLa velocidad de Tezcciom es grande es decir cue ella £5 =

rronorcionnal = la macenitud CA.

= - - .
4o Pn nuestro caso el orden de 1a reacecion princimal es ma -
vor gue el ordem de las reacciones secundarias a2l isual -—

auie en el reactor PN por 1o gue en amhos Dredoming 1 ——

v ouow

i
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- & . .
ecunacion (a) de selectividad.

He T nuestro caso se necesita gue con el aumentn de CX tam

- P - -
ien aumente Ia selectividad v owne con el avtmento de YA—

Ia selectividad disminuva.

(IVele2+.1) DESCRTPCTON TEORICA

Este reactor se oncuentra representado de forma tubular ein-
- " pags

el cual 1a longitud del tubo T, es pmcho mavor aue su diame-—

tro i,

En el reactor continmamente se dan los asentes iniciales —-
conformados »or los licores de primera y segunda etapa de -
lixiviacidn en el cual se encuentra contenido el nicuel v -
el cobnlte en una solucidn carbonato amoniscal, Los cufles -
se convierten en los productos de la resnccidn a medida de -
su desnlazamiento mor la lonitud del remctor, osea los sui
furos de cobalto van pDrecipitando 2z lo l1argfo del reactor v-

. - Qg -
el niauel se mantiene en la solucidum, fisural(l,6).

L : 3 B L A ~
Bl resimen hidrodinamico en este reactor se caracteriza por
- . ¢ . -
el movimiento de las particulas de Fforma lonzitudinal v ra-
dial, dada por la velocidad del flujo con aue se introduce-

el "Ticoxr,

- . A . P 2
Se swvrpone cnne la distribucion de esta sustancia pPor la sec-

A 4
cion del reactor es uniforme.

Tos valores de 1los narémctros de las mezclas gue rTreaccionan
son los mismos aunacue hay aue tener en cuenta aque nuestra -
reaccidn es pricticamente instantdnea por lo cue los nrodug
tos de la reaccidn (precipitacidén de cobalto) se observan -

#2 todo lo larso del tubho.
Teniendo en cuenta lo antes expuesto podemos decir aue el -~

o g L4
tiempo de retencidn de cada partfcula dentro del reactor es

el mismo.

tt-../
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(TV.1+2.2) DESCRTPCION MATEMATICA

et

- - - & - -
Parn realizer la descipcion del reactor de separac16n ideal
. . - .
se parte de una ecunacion diferencial de balance material, -

partiendo de Jo deoscnito anteriormente sobre este resctor,

20 = -wx %0 -wy 3%o - 2% .
2t ?x Vv 0 =
. o )
+ D ( 2° ngﬁ + Q;Hgfo_ +_3:Egg_ Y # ¥V, (4.10)

DT 27> 8>~

61 . 2 -
Co — Comcentracion de cobalto en la mezcla remnccionante.

-

X,v,Z Coordenadas del espacio

¥x,Wy¥z - Velocidades del flujo del licor en las diferentes
direcciones.
N = Coeficiente de difucidén molecular

Vv = . # T
A = Velocidad de la rTeaccion guimica

. & .
Lo antes expuesto es la ecuacion de halance material para -—
; A R .
un reactor v de la cue partiremos para los proximos andli. =

Sis.

Por cuanto en el reactor de desplazamiento:ideal 1la ‘mezcla -~
se mueve solamente en una direccidn por la lonsitud 1., para-
el primer zZruvo de miembros la parte derecha de la ecuacidn-
(4,10) se puede describir(escoziendo 1a direccidn del cie ¥)

. S o - - -
F.a direccion del movimiento de la corriente en el reactor.

30
- Wy thq_ = - W=z _? Ca =20 (A}
a‘_\.‘ 3‘_”
~wx 90 = -w 2%o0 ' (B)
dx o1 ‘

W = Velocidad 1linenl del movimiento de la mezcla reaccionsn-—

te en 21l reactor.

I. = Magnitud de desplazamiento del volumen del clemento do =

1z mezcla reaccionante en el rTeactor.

Ya que en el reactor idenl cada elemento del volumen de la -

s e e e b
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—
mowcla reaccionante mo se mezcla ni con el anterior ni con=
el posterior ¥ también falta el desplazamiento radial(nn -
hay difusidn radial y 1a difusidn molecular es muy pequefia)

entonces:

D ( éfcﬂqé_ 1 _@Eﬁgﬂ_ + 2o } =0 (c)
x" ¥ CES

entonces con los resultados ohtenirdos anteriormentes de la -
o P . -
ecascion (4,10) para el reactor de desplawmamiento idegl Filta

. & . .
ccuacion toma 1a sisuiente forma,

2%no B AL b (ha11)

2t 271,
. P - -
Esta ecuacion de balance material se convierte en la des —=
- . L - ~ -~ -
cripecion matematica del fIujo del licor en el reactor de —=

desplazamiento didenl.

Ante el rdzimen no estacionariof cuando los parametros del -
DIroceso no cambian solamente por la longitud del reactor, -
sino varisn con el tiempo) régimenes rzrecidos son caracte-—
rfsticoé nara los perfodos de echar andar o detener un ciri-
po. Bl mienbro Co caracteriza el cambio de 1a concentra-

—

., t :
cion de cobaltn con el tiempo para un punto dado del reac -

. By 54 .
tor, es decir la acumulacion de l1la eoncentracidn de cohalto

Fo%. 1193 1)|1n't0.

b - . - . -,
Tl regimen estacionario se caracteriza noraue los paranic ——

4 -
tros de cada pnnto del volumen mo varian con el tiemno.

& N =
9 o = 0 en este caso 1la ecuacidn anterior (4,11) to-
2 t ma 1n sicsuviente Fforma:

w 2% =T (2

— e e

: 01

Si el wvolumen de la mezcla rTeaccionante nmo cambia en el PTo

- A
ceso entorces es wverdaders la ecuacion.

mn i
Xay = o dnic. = Cco finnl= 1 = e finax  (k4,13)
0
C(‘.o inic. ‘Co dnic.

R0 AT

bl
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al

C - : N, sl
entonces nos queda Co fin. = Co inic. (1-

)

>4
Co’
L - - - "
Despues de la diferenciacion de la cual obtenemos
_(1 ™M

e e nTel  deX
Cco

Pero en cualaguier momento t tenemos

ar = W o dl, = Wdt

lq‘t

3 " =
Poniends los valores ohtcecnidos para T Co v dl. en la ecua -—-

cidn (1,12) obtencmos.

b4

- dt = CCO inice d"Co (L, 14)

T
A
. C i
De los datos obtenidos se ve rue 1a ecuacion para el rTeac =
tor de desplazamiento idenl en el caso general esigual para

. M %g -
un reactor de mezcla ideal periodica.

c *co Xeo
tR= e Tion X Clote Paled gl I dXCo
n -1 SR “”f;
R oSCoMinto, K Co 307 Cu (1—Y )
(eox 30 Ep
\ ('l "o I

(4,15)

Por eso para el reactor de desplazamiento ideal con dife —-—

rentes valores de n se puede descrihir,

tn = n = 1 £ I co (4,16)
———— S T ———— .
: = n
K 'Co inic. . (1~ YA)
(e S T )
tn = O =  Co inic.XCo (4,17)
-
o i R T (&4,18)
X 1-XCo
Para reacciones donde los ordenes 0O £ 1 £ 1 se utilizan mé-

X e ’ g o
todos graficos, los cuales estdn uvutilizados para el reactor

’ .« & (4
de accion continua Jdonde:

t = Vr/Vo'

t - tiempo de reaccidén condicional

Vr—- Volumem del reactor

Vo= Volumen de la mezela reaccionante aue entra en el reac—

tor por unidad de tiempo.

¢ o © ¢ o
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con esto:

o
C S - ; SHEAL
t = “Co inic. f i dXCo = Ccoinic. ]
- ¥V, ™
x y T L
B2 AXCo = _ t |
j - V, Co inic.
o ;

En 1a ecuncidn descrita para el reactor de accidn continua—-
la marnitud t es el tiempo en aue transcurre la reaceidn des
de la descarga del ngente inicial hasta la obtehncion de los-—
productos de 1la reaccidn vy en las ecuaciones nara el reactor
de desplazamiento idenl t es el tiempo, en el transcurso del
ctial la mezcla reaccionante pasa a trovés del reactor!les de-—
cir el tiemmno desde la entrada al renctor hasta la salida -~

fdel reactor).

Si en el proceso la remccidn ocurre con variacidn de volumen
de la mezcla reaccionante,entonces en las ecuaciones(4,1k)es
necesario poner los valores de 1la velocidad de la repaceion, -
teniendo en cuenta la variacidn del volumen de la meZaln ——-—

reaccionnnte, en correspondencia con l1a ecuacidn:

X & iy e -

o = --._g..o_,;}.l?'_lc P o le f'l_n:_ (bf, 190)

A 67> iﬂiﬁ.ACFh ﬁbﬁf‘

B =2

A = Combhlo relativo de volumen en &1 sistema

oy 14
T‘_‘ﬁ = UXCO:T—‘C‘(“O: 0 = ‘¥ o=1 - 1

—x .—M“T--A< B T e T — —— _‘IT_._ o R SRS
XCo =-0 "YXA= O

V. V.

W@ My o = O = Volumen de la mezcla Teaccionante cuan-—

A T X
= WA D=l crstge o ) , (L4,20)
T B reo

. - 2 [4 - - -
entonices 1a ecitacion para el reactor de desnlazamiento ideal

=e escribe d= 1an sifuiente Torm: .

Liss it s (4 - ®a "n-‘)” axXcCo (4,21)
N~} e e == r
V(‘"'0 inde. (1- xro Y™

vl e o
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Tn un reactor idenl de instalaridn hidrodinaAmica,se diferen -
cia de la instalacidn de un reactor ideal,por ejemplo en un -
roactor eal 1la separscidn frente 21 movimiento del piston dél \
finjo fundamental por 1a longitnd del renctor, es posible el
desplazamiento de l1a corrienic on las direcciones raodiales -
longitudinales, naturalmente el modelo del zezctor =e hace —=—
qés compleio,., TN preasencia de desplazmamiento lonsitudirnal nor
el ecje Wlz ertincidn del reactor de Php?”ﬁniﬁn nuede Ser op -
tenida por 12 ecuncidn (4,10) si se ntilizan las mismas condi
ciones v con 1las concluneiones de las eccuaciones para ¢l renc—-

tor se verifican 1las ecunciones (A) v (M),

(.1

- & 3, A

TIna exXcepcinn es ante el factor L £1a] enn 1a ecuaciom(”), aue-
————

a - <z g T
= oAaracteriza por camhio de comcentracion trae conrmo conse —=—
o » e &
cuencia una difusidn turbnlenta por el eje de las x(por la —-

~
longitud T.). Fn el caso dado 9 o £ O, con esto las eondi -

-

- e 2 ol = -
ciones de la ecuncidn (I 10) a5 Ia sigzuiente.

0Cny = _ v 0C~s 4 DT 0 Chg PR (l, 6 22)

C——— — —_——
R o

0 + 0 1

donde

PI. = Coeficiente de desplazamiento lensitudinsgl.

Pe esta Fforma el modeln del reactor de tuho se lLlama dAe difu-=
o @ ’ R "

sion de un narametro, wa nue a el sc le comnsidera un parame =

- 5 7. . - .
tro de difusidn(el desplazamiento longitudinall).

Pl grado de desviacidn de los resultadnos obhtenidos nor este -~
reactor em comparscibn con el ideal, depende de tres masnita-
des:

1. Coeficiente de desplazamiento lonmitudinalldifusidn conver
tiva) DI

Re De 1la velocidad lineal del flujo, W.

3. Magnitud del reactor, L. figura (4,7)

Tstos tres factores sacados v asrupados en un comnilejo sin -
medidas se puede expresar asi:

: ) P -
DI, = ¥l grado de desviacion de los resultados obhternidos de-

Wi este reactor v de los resultados obtenidos del reactor

4 -
de separacion ideal .

’ -
Terpende v Nuede ser cxpresado a través de 1o correlacidn del-
volumien renl V., ¥ del volumen ideal Vid necesarios para alcan

zar dcuales srados de convertimiento Y fimnura (™A

P ——
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. o’ . .« &
Si DI, = 0O se observa un regimen de Seporacion

wr

ideal Yﬂ
“Hid

1 v 1a derendencia de VR/Vid

se refleja en una recta paralela al eje .de las adsisas.
Si DL/VWL

relacidn de VR/Vid aumentsa.

\ entonces VR/Vid 1, cem el aumento de Xn, 18-

-

A K4 . .
NDe esta forma la relacion VR/Vid depende del complejo de DL/
Wi :'an ¥y en el caso general se expresa por la siguiente —=-—
e
ecuacione

v

SR =W (DL g X ) (lry2h)
vid W1

. L4 4
Entonces entre mayor es la relaciomn DI, asi mayor sera- -la —-—
Wi
- o % & . . . - - \ v 3
desviacion del regimen hidrodinamico erni el renctor real aue-—
- L .
en el reactor ideal v mas necesario es el voliimen del Teac -

tos real.

Iista diferencia aumentas con el aumento de los valores de YCo
todn§ eétns correlaciones son necesarias tenerlas en cuenta-—
para los cdlculos de un reactor real, nara el cflculo del ——
desplazamiento radial tambidn entran, para las conclisiones-
fle 1os modelos de un narﬁmetro, sin embarso en este caso es=—
necesario mantener el segsundo miembro de la ecuacidn (C). Bl

~ - - s & -
cual senala el desnlazamiento en la direccion radial.

. & ~
conn esto la ecuacion toma la forma.

s 2
acﬁo oy acno e PR Cno s+ DR 0O Ocq + Vv, (%, 25)
e - e e — P — "')‘ o = N— q‘ |
0+ 01 oS on
ﬁn - (foeficiente de desnlazamiento racial

R = Rnadio del tubo del res=ctor

A este modelo se 1e 1llama modelo de difusidm de dos pardme -
: . o
tros, por cuanto a el se le considera como dos parametros de

. <@ . - - .
difusion; desplazamiento longitudinal v radial.

Ly mn

[

ey 4‘-]-|
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(IV.1.2.3) ECUACTION TEORTICO MATEMATTICA DEI, PROCESO EN EL ===
REACTOR TUBULAR.

. 3 L4 A

Teniendo en cuenta 1o expuesto en los sub-—capitulos anterio-
. # s - L4 - -

res mostramos la ecuacion teorico matematica aque rizea el PO

ceso en el reactor ftubular, alegando aule en 1l misma s in -

. L4
troduijo un narametro;, comnsumo de reactivo.

o

ar"r‘o T3 e TR L= - &, - W 9 'C’) cornc 2
L NE SR8 F %2 © Tic . —2ehe - A
: d1

o o
« L 9 %o conec + M J° “co cone s Cir (4, 26)

01° 2 R~

donde:

c b . . . L.
3 Co Lic - Variacion de 1la concentracion de cobalto enn el =

ot tiemno.

X H,.S

- —_

W - Velocidad lineal del flujo, m/S

r . e .
a Co con - Varacion de 1la concentracion de cohaltn en el -~

d1 concentrado respecto o 12 longi ud del rezsctor.

n - (Coeficiente de desnlazamiento rodianl.

e Tal
8“ Co con - Vorineidn de 1z concentrocindn de ecobnlto en el
R concentrado resmecto a1 mov., radial del flizrjo.

- - -
Y - Veloecidad de 1a resaceoion nw{mwch.

TV.2 PROCESO EN FEIL STISTEMA DE ARRACTON

NDado 1a influencia favorzhle en 1a aeracion de 1las pDulpes en
ool - -
el momento de extraccion del cohalte ¥ principalmente en la-—
. . o & o g - [ -
disminucion de la relacion niguel-cobalto en los solidos pre

cipitados es que se decide introducir este proceso.

To antericr basado en un decenso del contenido de ninuel en-
. - & ’ . - - -
el precinitacdo causado por una mas rarida disolucidn del mis
Y
mo, pasa a la solucion en forma de compuestos Amino comple -

Jjos.

L R

—

it
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(IV.2.1) ANALISIS DE LA VARTANTE UTILIZADA,

Para nl anAlisis de la varisnte utilizada podemos dirigirnos
al punto (TV.1.1) donde se analiza el reactor peribdico de -
agitacidn idenl PNO- alecando cgdue en nuestro caso =e le adi
ciona un flujo de aire a contracorriente con el objietivo de-

- . N
oxidar el nianuel v que este Nase a la solucion,

(IV.2.2) DESCRIPCION TEORICA DEL PROCESO.

e, S e - —

G - . . . & - -
Tste reactor periddico de agitaciodn ideal, conocido poxr PNC-—
- . & o ¥ .
cuesnta de tn arparato de acitaciom, el cual periodicamente —-
T o - -
descarga la solucion carbonato amoniacal de niocuel y el pre-—

cipitado ‘de sulfuro de cobalto ver fisgura (4,2),

En tal reactor se Forma rﬁbidamento una 1igazén intensiva., —-
por eso ent cualaquier momento la concentracidn de niquel es -~
izunl en todo el volumen del reactor ¥y cambia tnicamente en-
el tiempo. A medida de que surge la reaccidn cufimica esta —-
lirazdn se puede decir nue es ideal, de '-ro_n,{ el nombre del -~
reactor.,

El cambio de la concentracién de niquel en el tiempo v el vo
lumen del reactor esti representado en la figura (%,3).

J.os indicadores represemntados en la figura.

L S ST - ! : : e
Ni dnic. = Cantidad incial de miacuel en la mezcla reaccio =
nante.
m
Ni dnic. - Concemtracidn inicial de miguel en 1la mezela ——-
roaceionante,
N e ~

Ni, Ni,"Ni - 1lps mismos elementos en el final del proceso.
t - tiempo

v = Coovrdenada del espacio

- . P . @ .
Bste procéso dg aeracion en las pulpas de forma periodica, =
pPor su naturaleza van a ser no estacionario v en lIa salida —
- @ [ 4 e ~ & s
de la reaccion guimica cambian los nparametros del Proceso —-—

corl 21 tiemno.

A
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(IV.2.1.2) DESCRIPCION MATEMATICA DEL PROCESO

Para el cilculo del reactor neriddico ¢= necesario saher =u
ecnacidn, cue nos permite determinar el tiompo de trabajo t
necesario o para 1z culminacidn del sradeo de transformacidn
de TNi’ conociendo la concentracidén inicial de nicuel v tam
bBidén conociendo 1z cindtica del Proceso, es decir conociendo

= - (4 e
1a velocidad ¢e la reaccidn cunimica V..

- .« P .
Ia fundamentacion para la obtencion de la ccuncidn del reac

tor es la ecuacidn diferencial (4, 10)

Tsta counacidn puede ser utilizada va aque en el reactor PNC-

ce lleva = cabo una rgitnoiéﬁ intensiva de todos los aegen
tes en todo el wvolumen del reactor, en cualauier instante -
de tiempo. Ver figura (4,2) cque nos expresa la distribucidn

de ¥n conecentracidn de los reacsentes on el reactor neriadi-

co de *fitﬂﬂ?én ideal.,

En aste casn 1a derivads de cualguier orden de la concentra
cion por lo ejes X,Y,Z es isgsual a o, por 10 aue podemos de-

W, O - wy 2Oy we 903 - o (L4:27)

D a e .
B { 2 Wiie B°Cni. 4 .3°%Wi = 0o (L, 28)

a"f'} atrr\ 3

n correspondencis con los valores obtenidos de 1a ecuacion
(4,10) se simplifica Tuede ser escrita no en derivados par-—

- = . * - .
ciales, sino en forma de ecuacion diferencial normal,

m
‘__.1 AT e "f (}lf ')ﬂ\
e R R e b 28 L
At

. e - . -
€3 la reaccion observada es concevida sin cambio de

de 12

volumen

- ot . 08 . -
mezcla reacciomnante,la concentracion corriente del ni

: = i e
ouel imicial se representa en la ecuacion,.

X iNF N
Ni “Ni inic -~ "Ni . 100 (4,30)

f: Fe e e
N - dmt e

v & B8 &)
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= — - e

- . ®
sustituvendo estes walores en la ecunaciodon (4,20) obtenemos,

a i dnie (1-Xwiy] = v

it

v
dt = Ni inie a "Ni (Iy,21)

- .

El signo negativo delante de la magnitud VvV, , indica ane en-

’ X S el Che
el Proceso se transformo todo el niguel inicial,

= 4 - -
Tntesrando 1la ecuacidn (L4,31) en las iimites de los cambios
del tiempo desde 0 hasta t v el srado de transformacidn des

i
de 0 hasta "Mi obtememos 1a ecupcidn del PNC-
X -
NF ~r
t = "N dnic 51 a Wi (L, 32)
o

-V

A

. - o ¢
Ohservemos alsiinos casos individuales de solucion de la ——--
4 o . & . .
ecnacion, JIa velocidad de 1o reaiccion irreversible ininte —
"
rrumnidamente de n- orden se transforma en la ecuacion,

e gy

Sustituyendo los valores ohtenidos para (-7, ) en 1la ecua ——

cidn (4, 31) obtenecwos.

v
< B . g5 | X
Sl o e R A ) e e d N (2,33)
n
i G & 3
Qs T

L4 .
con_ el cAleculo de 1la ccumcidn (2,30) encontramos

X ~
SR . . Wi < . '\\"j_ -
£t = Ni dnic I A ONd == 1 s aars
n "1 § B

mn 7\_['.31.?.; i"".i co ( 1_}:1‘1”
(4,3h) &

O X C o smicld-rNi) 2

L el - .
Para la reaccidn irreversible de orden 0, cusnndo n=), de 1=

ecuacidn (%4, 34) obtenemos:

> 5
t = 1 x Qi = O3 imtc Wi (,35%5)
O 1 ' '
: °g w
' CFi_inic o (1 Xw1)° K

. & . -
Para la reaccion irreversible de primer orden cuando n=1 =-—

- . @ ‘
analdgicamente de 1a ecuacidn (%4, 34) obtenemos.

« o o 2 e
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- w
x4 X N G
T = 1 = d " Ni = 1 f -al 1-"N \ ==1 /n
€. . 1=1._ R o [ <y e e T e
K Ni inic ( 1= N1 F o 1- N1 ko
‘ (1-%vi)

- . & a [ 4 £

Tilasta el momento 1a integracion se nrodujo en los limites de

~ Y .
el cambio de Wi desde O hasta “le:

. - . . M k& o
Si el grado inicial de la transformacion no es igual 8 0, ==
entonces en todos los casos los resultados finales canmbian,.
N . @ o

Por eiemplo para la ecuacidén de orden O de la ecuacion (4, 34)

tenemos:

4 X el y S R
thv=n 0N 3 5 S i § Ni inie {_ "Ni = “Ni inie)
e - =~ S
KN B K
ol i a ki B o) (1-="ws)

™
. ) "‘T% e ok ;
corresnondienteriente Dara la reaccion de primer ordemn.

s Xoug

x
tn = 1 = 1 A e T = 1 1n (1—Xniy
= e . e ;- 2 S
Eie (1-"Ni K Ni inie

w
th = 1 = 1_ i1n 1—'2}hiﬁic
K 1 —XN i

En los mismos casos cuando en PNC- =e pProduace la reaccibdn-
el orden se diferencia desde O hasta 1 {0 £Z n £ 1). Ta in =
tesrncibén de la ecuacidn (4,231) estd vinculada con esas mis
mas dificultades, por eso la determinacidén del tiempo de —-—
trahn io se lleva con el médtodo de 1a interracién erifieca,na
r»a esto basandose en los fundamentos de 1la ecuacidn (4,31)-

z . P L,
se construve la grifica dependiente 1 = ¥( 'Ni)v se calecula
<

3 A ,
las areas bajo la curva c¢cntre los valores iniciales v fina-

: . P - .
les de los grados de transformacidn del mniguel.Figura(l, 36)

c T{1Ti ~r ~
t = Ni inic 7 1 d " Ni = Ni inic & donde 1
o] -V,
b
TATA IS o e
g / 1 d TNi o= , 1 L. (!;_, .2/\
= G 0t
0 vm NA e

. = o 4 3 L4 v
T.a ecuacidén (4,32) es la descripecidn matemdtica del modelo-

e ow o oe e

e e b e
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PNC=-~ de acuerdco a la cual se presenta 1a posibilidad de de-=
terminar los parametros del reactor, asf como investigar es-
te modelo desde el nimto de vista del encuentro de los valo-

'd .
™es optimos.

o N ok TR s [ 4 .
T.os reactore= de anccion neriodica son faciles nor su cons -—-
- - - - . -
trucciom, mno exisgen tantos eocuipos auxiliares, por esto ellos
L4 2 . g @ .
son los mas comodos para la realizacion de los trabajos de -

- . ’ - < -
ensave nara los estudios de la cinetica oulmica,

(TV.2.1.3) ECUACTION TEORTCO MATEMATICA DFI, PROCESO BN EI, ——=

STISTEMA DE AERACTON.

ld e - L4 - L d -
Teniendo en cuenta el anslisis teorico matematico del proce-

= . L4 ~ o - -
so de aeracidn se determind la ecuncidn aque debe regir dicho
—~ s £ . .
proceso, hayv ague sefialar cue a esta ecuacion se le imtrodwuio
L4 . . & 4 . -
el termino de concentracion de oxigemno por 1a particularidad

de nuestro proceso.

« & 4 = * . .
Ja ecuacion teorico matematica caue rife el Proceso de aera -

Ly e ) E .
cion es -1la siguiente.

c\ “Ni eonc — ls’[ﬁ ] [TI solnr.‘-_-] + VvV, (4, 38)
g _

t

donde:

C . - - - & -
d Ni cone - Variacion de la concentracion de niacuel en el-—

dt conc con respecto al tiemno.

- K [og..

N B 4 e e
[ sol%]_ Concentracion de nicruel en la solucion,

A =@ * -
V, = Velocidad de 1la reacecion guimica.

A

(IV.3) PROCESO DE SEDIMENTACION

e ——

. o .
Posteriormente al nproceso (e aeracion se hace necesario lle-=
. - - & -
var esas pulpas obtenidas a wn nroceso de sedimentacion, me—
diante el cual se recuperan los sulfuros de cobhnlto precipi-

tados en el reactor tubular de los complejos amoniacales cue

® & & ¢ w
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contienemn fundamentalmente al ninnel, para ello se renlizaron |
diversos estudios del proceso de sedimentacidm, los cuiles le
expresamos a continnacidin detalladamente hasta llegar a encon
trar la ecuacidn tedrico matemAatica aue fige el proceso de se

. . @ - * o
dimentacion en este proceso de separacion de miquel v cobaltos

TV.3.1) ANALISIS DE VARTANTES.
. ¢ o - .

Para 1a seleccion del tirmo de sedimentador aue necesitamos so

hizo nmecesario el estudio detallado de una serie de variantes

para de esta forma escoger la de nuestra conveniencia produc-

4
to de su commaracion.

A continuacidn analizaremos les diferentes variantes.

- . # . . =
— Sedimentacion libre sin fuente

- ¢ . - . T S .
Observamos un ejemblo tinico mediante 1n sedimentacion sin ==

entreca de material fcomo nor ejemplo en los turbodimetros).

- & o P § -
Ta funcien de 1a fuente F=0 ¥ la ‘solurion se determins sola =
. - . @ L 3 =L F
mente por la distribucion inicial, l1la cual la cogeremos cr1 —=

forma de:

b’ & <"

& dnic (Tit) = Mo Timic (1) | 1 (X) = 1 (X - “rondo)| (1)

Tr

Tomando owvie 12 veloecidad del medio ‘ep=o entonces la wvelori -

dad de las nartfculas,

. 3 o
\ tamil 1 \ - N ( f — f(“ ) g Apgln A= i, 1ima _ﬁ_v‘?'_f"" Temos .-.-I'O ~al materi ol
~ £ = e T . [ 4
=31ide tentdra vma Adistribhuneidn uniforme er st ~Arammlometriz -
ern los intervalos o <' lmax; es decir inic(1) = 1/Imax, en

.
tonees la solucidn (1) toma 1la Forms

= o | - o
¢ f1,%x,%) = no 1 T (X = a1ty =3 (X= " 12512
Imax
-
- Ponr‘lo\]_ { o\

- o N
- Sedimentacinn con 1o fuente.

- 4
‘TT*‘"' 2l punto Xo se encuentra 1la fuente mue rotea incluida.,me -

v omoe W
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diasntea t O con 1la fimeidn de 1a fuente on forma do-
v = ¥ iniel1) 4 inic (+) & (%)

donde:

Yiﬁ*n = 1/1lmax = cte; @ inic = & = const ; @& inic = 0O
Ta seluecidn (1) toma 1a Forma

e ) b To(x) - (s) 7 (-'..wfl

- - Ld
- Vnrinnte de la sumatorin de Ins fuerzas oue actuan sobTe -

4
Ia particula.

Tsta ecuacidn =e basa en el movimiento de las nartfculas por
sen=radn en ! medio, mediante su cnfda libre v fundamentin-
donns en 1a resistencia de stokes, asf como en 1a accidn de-
1a fnerza de sravedad v la fuerza de ‘raguimides, nos hrinda-
1a no=ibilidad de ficil control de 1a velccidnd de sedimen -

o A
tacion.

(IV.3.2) FUNDAMENTOS TEORTICOS PE LA VARTANTE SELECCIONADA,

e e - —— A = - - .

. - P
En el proceso de automatizacion de los procesos de spgdimentsn
- @ . - . . .
cion se nos hace may dificil controlar 1la velocidad de sedi-—
. & L4 . - .
mentacion,por esta razom nos decidimos por la variante de 1a

. Ld
sumatoria de las fuerzas rue actian sobre 1la particula.

(ITV.3.2.1) DESCRIFCION TEORTCA

Tn un reciniente con 1Ymuido, por ejemplo en la =zona -clara -
del sedimentador , cae haijo 1la aceidn de 12 sravitacidn de —-—
las partfenlas del material triturando. Son conocidad las ca-
racterfisticas sranulométricas del material inicl(l), v el ==
zansto por segsundo #@n, de =6lido vaciado en el reciniente. Se
necesita pPredecir la varincidn de las caracteristicas Franl-

¢ - - - .
Jométricas (1,x,t) v una cantidad volumétrica de s8lido m -

(xt) por el espacio del reciriente ¥ durante el tiempo t.las b

I 4 ’ - - . * 2
particulas solidas se mueven en condiciones de caida libre.

Yo » . L4
IL.n ecuacion del movimiernto de las particulas: por separado —=-

— ——
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: ~Ta
Y

mediante la cafda libre vy con la resistencia de estolkes tie-
ne la forma.
)D f? 2
V=% + G J =Jep 1 (Lk,39)
o

V - Velncidad de 1a particula, m/s

vc; - Velocidad del medio licuido con relacidn a las pParedes
del recipiente, m/s.
. Pcp_ Densidad de la particula y del medio, ké'/m3
1 - Dimenciones de las particulas(didmetro) , m
o

ep = Constante proporcional de la viscocidad del medioe.
. . * 4 -

Cuando se utilizan particulas esfericas

2Xep = 18 n {donde n es el coaeficiente de viscocidad dindmi-

ca del medio).

La férmula (4,39) resulta del balance de tres fuerzas, de —-

eravedad, de Arauimides vy la resistencin de Stokes.

(IV.3.2:3) DESCRIPCION MATEMATTCA

- - - 5P L4 - -
Para el anAalisis de la descripcion matematica hav ague partir
(4 - . . @
del anflisis de la ecuacidmn (4,39) gue resulta el balance de
tres fuerzas, de gravedad, de Ardu{mideﬂ v 1la resistencia de

Stokes.

.« & . - .

I ecumcion (h,30) no puede al mismo tiemmo predecir la for-
[ 4 ’ - .

ma de caida de las particulas de las mezclas policdispersas -

sin inclnir ecunciones adicionales.

Simbolizaremos: h

. ’ .
m (x,t) - Decimales volumetricos de todas las partfculas en-
A . - - & . .
la solidificacion del nurnto = en el recipiente em el momento
- . - on (4 - .
de tiempo t (es decir la relacidn volumétrica del sdlido ha-

cia el 1fquido v el =461lido).

J(2;x,t) A1, decimales volumétricos de los granos de clase -

I-c-.-/

FACULTAD MET—EIECTROMECANICA No.agy |
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fina, 1 =+ 1 + d1 en el nunto (x,t) es decir ¥ (t,x,t) existe i

. g — c - 2 - '
wna distribueidn diferencial granulomdtrica (no zZcumilati =
va) la fase soélida en el punto (x,t).

[ ¢ . - S . - - ® =
Bsta justificada 1la siguiente correlacion normadae.

Lrmsx
y d\f }"-:f) dl = 1

O (L, L40)

Imax

.mL
f ¥ mal = m (x,t)
(0]

Para cualouier pimto de 1la superficie temporal de un reci =

. o & . &
piente (x,t) es correcta 1la ecuacion de conservacion.

! o
D = - _@ v = - G { g-?:?:b_\_ 1 dm2 (4 ,h1)
dat 0 x cp D

medinnte la presecia de la salida(o entrada) del material, -

g g
esta ecnacion se tramsforma en 1la Corma:

onm¥ == _Eﬁﬁifqﬂ + @p (x;E) M, anlxt) ¥ inic (x,t) .
ot dIx (,01)
donde: .

@p = productividad de la fuente(Stokes) igual a la cantidad
de volumen sumario de material v del medio gque pasa en
una unidad de tiempo por una unidad de volumen en un =

punto {x, €)%

. - - &, - L4 .
M inic = decimales volumetricos de s0lido en el material -

que Se arnaliza.

E‘inic - Caracteristicas de la nrﬁnu10met“ a del mineral gue
se analiza.

S Foif 55 K‘ . = _ 3 ~

la funcion F= @gp M inic inic mediante las formas previs -

tas de movimiento de l1as partfculas dadas, ellas cuantits -

. . [ 4 .
tivamente caracterizan la carga(y dnsoargn) del sdlido.

. @ - . AP
La ecuacidn (14,39) vy (4, 40) indican variaciones en las ca -
- { 4 - . -
3 racterfsticas granulométricas v el contenido veolumétrico de
o M S ¢ A 3
sollido en Ias condiciones de caida libre expresada anterior

mente,

e "
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- Soluciones analfticas de la ecuacidn (2,4h1)
Ia salida prevista, del proceso de sedimentacidn exige una -
solnecidn de las scuaciones (N, 20} v (h,41). Pudieron obtener
ﬂoJuoinneR'annliticﬂs noara todos los casns fgenerales en la =
siruiente formn.
mi= G (1,%+) = Gindc (X - vi,1) J [
L ]'1’ (=) o= ‘"mlo (% o) &
t
g R I R )
(s

T
inie (=)

Nonde G inic (=,1) inte (=,1)
particulas nolidisper=sas
el 07 3 TG e

o
de 1

Minic (x,t & inic (1,t)

cial de las eobre la

- - .
recimiente; funcion
£

£

i 4
funecion fonerza.

G (x,t)
P

- &
correcta soluciom se comnrTucba colorcanrdo

rinles l1a

T2

2 '] ok & L4 .
utilizacion nracticeo de 1n

1o

nes int

se incluve. hacia siguiente. Som conacicas

/ e, 1 f indeial

n . -
e = LI

-\
> t),

Andircrdinles comcretos

s

1 E

de firente © {1 .

me pfoc 1‘,!" a7

. L d -
Medio 1Ti1iomido:s

18 ™
< o
medin ~n

=
inic ’_1,\.'\, WA (1,:‘,*\

( +_ )

~icdad del snstitutda

(ol Maks I en 13 coordonads x

= e sustitufds en 1o £érmula (U

v ¥

b ta v sustit: a em 1a a4 t,42) obtenemos 1:

fxv’ﬁﬁ_éﬁ:
= (1,

m ,'(‘.? soird la redis

nre A

de las ““ﬁf{on]r: de todrs 1las clases

el

nerficie

t-r*_{g, o --_nc-_ip'; ortin

3

G (1:”-':
e b A M E

.e:\

Te 1a Nitede calcular

mylx, t) =

hO?‘nq'i_(":" se noT

max

2
y

)oY

X, t) =G {1;x,t) / m

Tr.!-

T

P11 U cnso tinico furdamontzl 1a zona de trahaio

£ . P & - .
niente alie cumnls com 1a fancion de clasificacion

- " = oww

distribucidn ini
sunericie dol

L .
unica escalonada

en l1os
Ml l

ecuacion (L,

distribuciones— .

= -y TEL

mediante > &y 13

trihieidn temporal

Jde

ermiacio

TR =

Trimed (.:“"l

ol
o h o

1 m

sobre X-vt

Sl

de 1na

aranulome—

sSarado

el reaci

del anpara-

—‘”._L._
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to, Yimitedas por 1as coordemnadas O o= Yﬁnndn et 1a parte—-—

o
inferior de la zZona X = fonndo las partes centrales salen en-
el vproducts inferior. Tn el superior (x=o) las particulas flo
tantes =e emwersen en el producto sumerior (el eije de las x es

4 . = . . <
ta dirisida kacia nhn1o).

De las soluciones obtenidas podemos nredecir 1mas coracterts -

ticas comnletas de amhos productos Dor 1p sisniemte Tormuila:

Vs (t) = s vfm xSty dx (lp, bl
fondo
— 4 / ]' L.,R’\
-ﬁinf' (e ="a Yire 3 dt (4,45
Yine G, %) = (1,t,X.) (4,046)
donde: V. .. (t) - Volumen sumatorio del rendimiento, agru -

pado en el productn inferior hacia el mo-

mento (+): o

; o
- @ . - -

S = Area de la seccion del recipiente, m’
. . L d .

ﬁinf (t) = Productividad volumétrica sobre 1a dureza en el -

; 2 3
nroducto inferior m-/S.

L4 . L4 . .
k}i“f (1,t) = Caracteristicns granulometricas del producto iz

ferior en el momento de fluide=z.

’ L4 [ 4 A
Por formulas analogas se calcula las caracteristicas del pro

ductn surerior V CtYs
sunp

¢ %un(t)’x mﬂJ],t\ - intesrantes en el espacio, nero tam —-—

A ¢ 5 -
hién las earacteristicas del mroducto sumatorioc en la moma -

de trabajo O XL X, .o

(TV.3.2.3) ECUACION TRORICO MATEMATICA DEL PROCESO DE SEDT -

e — — e  —— A w8 m——— W —

MENTACTON,

[ U S ———

Teniendo en cuenta las caracteristicas del proceso de sedi -
ol 4 M -
mentacion y las caracteristicas en narticular de nhuestras —=-

. s ' S 4 E ' o <
pulpas, determinamos la ecuacion teorico matematica que rige

- e

i et i et .
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- - @ b E .
el Droceso de sedimentacion ¥ medo de 1la sisuiente formsa.
z\r
e - = = °<r'~h (V = ep) = 0
¥ = o (P L) = (X :
8 (4, bs5)
F = Sumatoria de todas las fuerzas que acthan sobre una —-
L 4
particula.
e |
G - Aceleracidn de 1a sgravedad, m/s”
- [ d
£~ Densidad de 1a particula, ks/m3
flu— Densidad del medio, kg/ﬂg
°%n" Constante proporcional de la viscocicdad del medio
- r /
V - Velocidad de la particula, m/s
- . . @
Vpp— Velocidad del medio liauido con relacidn a 1las paredes
del reciniente m’s.
1 - Dimensiones de las particrlas{didmetro); m
IV.4) PROCESO DE CRISTALIZACTION
En el proceso de separacidén de niquel ¥ cobhalto en el reac-—
tor tubular se hace necesario ague el cobalto cristalice vy -
. ey . L4 - .
precipite ranidamente, de ahi 1o necesario del estudio del-
proceso de cristalizaeidn para este traba jo.
(IV.4.1) FUNDAMENTOS TEORICOS
Ya en el afio 1978, D.K. Chernov, cuando estudiaba la estruc
- - - ’ . .
tura del acero fundido, indico que el proceso de cristali -
zacibébn consta de dos procesos elementales. E1 primer bproce-
. . - - A »
so consiste en 1la formacidn de Dﬂrticnlaﬁ peacuenisimas de -
o . & L4
los ceristales a 1as que Chernov dio o1 nombre de "germemnes'
- . . i W
y aue. ahora se llaman centros o mucleos de cristalizacion,
1 sesundo proceso es el de erecimiento de estos cristales-
a partir de estos centrose v
1l proceso de formacidn de cristales noT ~oneracidn de los-
contros fde cristalizacidn vy de su crecimiento, nuede estu -
« @ e - .
dinrse valiéndose de los modelos{ esocuemas) abe utilizd efi-
&

cazmente T.L. Mirkin. Un modelo fda eristalizacidn dec este -

TV
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tipo se renresenta en 1a figura (L4,8),.

Supongamos aue en la figura

representada aparecen en un Se =
. - . .« & &

smmdo cinco centros de cristalizacion, los cuales erecemn con
una velocidad determinada, al cabo del primer sgrrmdo se ha-
bhran formsado cimeco centros, al final del sesundo estos cen =
+m0s hahrem crecido v al mismo tiempo habrin sureido olros =

&
Asi, .como Tresulta

- L - -
cinco nucleos nuevos de futuros cristales,
. - P - -
do de la aparicion de los centros y de su crecimiento, co —=
- - - . &
mienza el procéso de cristalizacion, aue como se Ve en este-

- . L =
ejemplo termina en el septimo segundo,

. - - . . &
El escuema cualitativo del proceso de cristalizacion repre -
sentado en la figura (4,8) puede representarse cngntitativa-

- 4 - .
mente por ia curva cinetica fisura (4,0).

‘o - - L . o
71l estudio de estos esauemas de cristalizacion da 1a po=ibai-

lidad de explicar dos aspectos importantes de este fendmeno.

1+« A medida que se desarrolla el proceso de cristalizacidon -

- - L4 .
n el particina un nuUmero mavor de cristales. Por esto a=-

prineipio se acelera el proceso, hasta que en un momento-

0]

determinado, el encuentro mutuvuo de los cristales empicza—
2 dificultar sensiblemente su desarrollo; el crecimiento-
de los cristales se retarda aln 1'ds poraue la cantidad --

del 1iauido en aue se forman los nuevos cristales es ca-—

da vez menor.

2. Il mroceso e cristalizacidn mientras el cristal estd ro-
deado de 1iauido suele tener forma regular, pero al encorn
trarse v unirse los cristales su forma regular se altera-—
v 1a forma exterior de cada cristal depende de las condi-
ciones del contacto entre los cristales ~ue crecen. Por -
esto, como indicamos, los cristales de un metal, es decir

sus granos o cristales no tienen forma regular.

. - = B &L ;
T.a velocidad de todo el proceso de cristalizacion esta —-—

determinada cuantitativamente por dos magnitudes:

7..../
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_. Ii
- =~ 5 -~ -
- T2 velocidad de formacidn de los centros de cristalizacion. . l

- La velocidad de crecimiento tle los cristales.

Bstas dos smagnitudes pPueden medirse para las diversas condi -

- 1 . - . P &
eiones de cristalizacidn; ver figura (4,10).

(IV.3.2.1) DBESCRIPCION TEORICA

- - 2 7 - . . @
Turante 1lag investigsacion del pDaso de cristalizacion de wn com

ponente de unn anarato aue trabaje en forma discontinua sa pus
de plantear la tarea de 1la siguiente forma; =1 aparate se le- =
hsce llesar el flujo de alimentacion inicial, en nnestreo ooso
el licor de primera v sesunda etapa de liwiviacidén; la compo-
sieidn sustancinl la cual se caracteriza por la concentracidn ]

de la parte disolvente de 1la sustancia oristalizada hCo R
C) %

o % (4 . -
1.7 concentracidn de 1la fase solida m, . . (t) con 1la dis -~
v Co irnice.
. o o o
tribucion diferencial del meso por el grueso; (l,mm\ de 1las -

o ) 233 A ENA :
particulas en 1a fase sdlidna Y'i.ﬂ*'c (2, tY: mm . :

Dentro de la m=ona de trabajo del aparato 1la mezcls =e carac -

.
teriza Dor una cantidad anfloga € (£), m (t\,fgfl,t) 1as cua- N

- - ’ - -
les sdmitimos no dependera de las coordenadas espacinles de = <

1a mona.

Para «nitar el flujio del aparato también tenemos C 4 (t), ==

f"ﬁJ‘\‘Xo’(?.t\. T.as masgnitudes de reservn del materiall{mez =
ob" 8] :
ela) en el apnrato de las corrientes condneidas v acompanndas

la rerresentamos corresnondieantemente con: M, %k, ﬁ,kg’se“,ﬂoh

kr/seg. fe exime doterminar lo commosicidén sistancial de 1a -~

mezcla en 1n desear~a del anarato. ¢ __ (&), m (), & . (1,t) =
3 oh ' ob e

] ¢

y en el mismo aparato ¢ (t),m (t), ¥(1,%t) por 1a comppsicidn- y

(‘O“”lﬂ(}‘:_/:'-_' A~ _-nj % _‘-?E-\T‘b-f--- e rﬁ'l‘“ / -'___ t'- e ‘f‘—--_-—.Lv.Acw1 ‘!‘r: A:IO \ g

Sie - .,
Ta solneion cdel prohlemn =se o mas abade nara su copnrenzion, .

ol primer luonr dentro de 1l moma disgonmttinmaa snreoen centros—

de cristalizoeidn de 1z fase %5F‘m“11 Aosnrecisada nor Ssus Pe =

CE B
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—~— = . . & -
~uefias medidas, la wvelocidad de transformacion de Ios embrio
nes (centros) son conocidos V i Seg « kg g
™ sescundo Ingar =ec cuenta con la welocidad lineal conocids-=
el tamafio de los cristales V,_,; mm/sez.
™ torcer lusar la nsitaeidn intensiva de la nmiezels prl 15 e
=one, 1a Pase sdlida ne se diferencia y en ol anarato S ——-—
traslada 21 material comn la misma composicidn es decir O =

noh
e (E); m.= (mt); K (1,t)s

ok

% |

- . - , o
Como cuinrteo detenidamente se investiprs el resimen estaciona—

~io0o de tTaha in del annrato.

(TV.4,1.2) DRSERTPCTON MATEMAPICA

Partiremos de naue las masnitudes V_ v V.. no son constantes -

v Ias mismas dependen de 1a ftemperatura en la zomna, de 1la ==
. P <

concentracidn del commomnente en 1a s=olucidn 2 (t) v de 1 ca

dena de otres penuefios fFactores influventes.

VvV, =V_ (.'T,C_\ s
= . O
g TR

™1 prondstico tedrico de 1a ecuncidn anterior es moy diffcil
2 Pesar de su biternta calidad, por e jemnlo con el aumento de =
1n poncentracidn © (t) 1a veloecidad de Fformacidn de los cen—
tros tiende & O hasta nue llegsa aa l1a satnracidén de la solu —
cidn ( a 1ma temperatura dada) por lo ane la concentracidn —

de @ (t) auments lentamente.

Tas dos cantidades m (t)vy ¥(1,t) cambisn en un ecuivalente -
1a masa de la parte estracha 1,31 + 41 en un kilosramo de-—

mewcla,

A1 6/(1,t) = a1 m (t) §(1,t) o ignalmente al dltimo de ndme-
ro de pnrtinﬂlnﬁ derivadas de 1la parte estrecha. 1,1 & 4l

en un kilogsramo de mezcla XQ(I,t}.

o)

—

[[SS NSNS
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! S 3
a1y (1,t) = a1 ¢ (,L,t) /(L T 1°) (%, 50)
: 5
ﬁmﬂdéi

)9 -~ Demsidad de las particulas de 1ns fases sdlidas
P T ) 17—~ masa de eristal formado con una longitud 1l;kez. Co

unegendo afy(1,t) por 1a £8rmula (L,50) se puede determinar
rédpidamente & (1,t) v mis adelante m (t) v ¥ (1,t).

i o0
-
m(t) = [ﬁ(l,t)dl = [ fl,tUOrr - da (11, 51)
P
O 0
Fl1,t) = ¢ (1,£)/m(¢)

4 = AR
tcutl se tiene en cuenta aure 1a fuerwa de formacion - 1n —=

3 0
cion J'fl,t)dl e

0
. b . . . . . - -
Para el analisis del pasc de cristalizncidn puede ser utili-

. > s & . . -
zada la sisuiente ecuacion del balance material (por la deri

vada) de la parte estrechs. 1.8 3 d1
0 _ a1 | - My Pl
dlm ——wé%%liﬁlr'“ St bqu -~—~I3¥}L~——-' ginin Xiﬁio(l’t\
'Q‘Ob- y ob (1,¢t) + “rc_?_. M.J,l.‘] (4,52)

Pn estn escumcidn 1a parte izcuierda es isual a l1a velocidad-
de camhbio del ntimero de partfctilas de la narte estrecha,

1,1 + dl en la zona del aparato emn un sesundo. El primer ———
miembro de 1a narte derecha cecaracteriza el fluio e 1z oarte
estrecha, temiendo em cuenta el crecimiento de los cristnles

[ 4 —
mas penuenios.

El sesundo y tercer miembro caracteriza el ascenso y descen-
so de las particulas sdlidas en 1la parte estrecha con 1a mez
¢ln dmicdial v 1la traunsportada. Bl U1ltimo miembro caracteriza
el ascenso de los centros con medidas de 1=o en la zona, ¥ =
es igual 2l nlimero de centros aue surgen C6mn la Zona 1N Ul e
segundo. Entonces en la circunstancia de aue 1a medidn de ==

< S e :
los centros sea isual 2 cero se considera delta-—-funcion im -

rulso ¢ (1).

s e e oo,
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qnt O -
Fn la ecuacidn (4,52) es mecesario completar 1la ecuancidén de

halanre de la parte soluble.

s [d o(t) + m(t)] :[?jihi. My o () n:_i.nic(tﬂ = ‘ﬁo‘n[moh(t\
= (3
+ Cob(t‘] (4:53)

Entonces obtenemos un sistemaa de isuald=d cerrado, determi-
- - . @ -
nando &l paso de cristalizacion en el aparato comociendo la

- ’ - \
cantidad numérica de M, 4. . %] m. . e - L + ﬁ‘. y
' 'Y inie? Yob? 1“104 /2 1ﬂ10( ! inic

PN - P
(£51) ¥ de 1la solucion de la ecuancion(l, 51)

rfic? Vg’f,o) s

”
v (4,53) encontramos:

\o/nh(?,t} = A 5E)
L =)

m (£) = m (t) = ﬁfu (i}t f)ﬂ' /3 al

1
oh z

o . citl g
ﬂob(t) = o(t), Como complemento se eximen las condiciones -

- a N L4
dnd ciales de caracierizacion| del estadno del) anarato con t=0

Wa (1,0) 5 m (0), (t)

(4 . - . - 4
Fn el regimen de trabajo estacionario cunndo las caracteris
. & . - . - < -
tices de alimentacidn inici=l rne variz durante el tiermo Ve

& + - - -
t Bl prohlema de anilisis unide 7 la solucidn Ade Ia ecun

od"*
- & . . . -
~ion anterior es relativomente seneillo tal v como la deri-—

vada del tiempo se hace nula.

- a4 -
Teniendo en cuenta 1a asitacion idesl de la mezcla en 1a —=—

zonn, 1a ecnacidn (4,52 v (4,53) nos cueda.

z r ~ 3 V== 3 v <
M v (TyC) ﬁ?SAu.f]_) K‘y (1 #X‘uin' (1) 5 M "V LT,C) =
x & (1) ' (50

— . ') . e -
ok R inic inie g diﬂ' L ﬁoh
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(TV.4.1.3) ECUACTION TEORICO MATEMATICA DRI PROCESO DE CRISTA

LIZACION .

L - M & .
Nespuies del estudio del Proceso de cristalicacion v teniendo-
L g . E 54
en cuenta las ecaracteristicas de nuestro mroceso la ecuaciom—
’ & ’ - - L4 -
teorico matematica cue rTige £l Proceso 1Mos auedd de 1a 81 ———

sfuiente forma,

M V.(T,c) aly(1) 4 D/L] (1) = Wyyoy (L)« Mg (T )l
o Aat @

x ¢ (1)

moe e =m .o+ CLoo S ¢inic =& 5

(TV.5) MODELACTON TEORICO. MATEMATICA DEL PROCESO DE SEPARA ——

CION DE NIQUEL Y COBALTO.

Como habfamos exnlicndo mnteriormente el DProceso se habfa di-
vidido en cuatro partes fundamentales., para de esta forma rea
lizar mn cstudio detallado de cada etapa del proceso, aue nos
diera la posibilidad de obtener las ecuaciomnes tebrico mate -
mA+ticas para cada uno de ellos, gue en su conjunto conforma -
rfan el modelo tedrico matemAtico del Proceso de separacidn -
de ninuel y cobplto. Por cuanto o1 modelo cuedd conformado ==
por l1a siguientes ecuaciones,

TV.5.1 = ECUACTON PARA REACTOR

2

o

8 (‘r'_o licor — = gr [ o P] - o Co 'cohc + DI ) Cr‘_‘o conec .,
i = K | 3,% g D e S N
ot : “3.13, 2 1 d17

2
e

Sh R b 80 conc # v

= ————— =

D’ ]

™ A . . £
- Fouacion oue TriFe el nroce=so de soracion

d N1 cone = = K o, ylcnl + W
——— Sini 2 :

at

- @ . . &
- Fcuacion para el rProceso des sedimentacion,
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Z'P = = fjp - f{"‘!"’l) - o<r1—-u r1.;-_‘.rc1_‘\ = (&

————— e = s e o

1

g 4 2 . . -
- Wcecwiacion aue rife el DProceso de 0T1¢t?1]”ﬁ016n.

M Vv, (T,¢c) 4 Ay £1) % b"q(ﬂ = a{,_. (1) s M ¥ (7,0 =
— 1\ - — — ]T‘]_C — ¥
'ﬁ'— dl

x é{]ﬁ

donde:

- Velocidad de crocimiento fle lJos coristales.

- o 4 ~
v - Velocidad de formacion de los embrriones o centros de

e

. A o
cristelizacion.
~ . é .
-&fi“ic\— 11 timo dAdmero de pnrtfculas derivadas de la parte-
estrechn.
M - Decimales volmmétrico=s de las particulss en 12 corista-

- an O
lizacion del nunto X.

# - Tlujo del licor.

(TV.5.2) EVALUACTON DE AT,GUNOS CANALES DE REGULACION

e e et e e e et e

s s -
Entre los canales de regulacion evaluarlos estuvieron la de-—
- . &# .
pendencis o interrelacion entre 1a concentrrmcidn de cobalto

en el concentrado con cl gEasteo de reactivo, emn ntlestro caso

L4 . & . . o 1o O - .
el Acido sulfhidrico vy también la interrelacion entre el

. . @ .
gasto de aire v la concentracion de micuel cn el concentra-—

. ® -
dn, obtenierndose ambas deneundencias.

{TV.5.2+2) TRATAMIENTO DE AS ECUACTIONES: DE CALCULO

e R o e s o T e A e A et e P - i

] 2 . - - (4
st ecitgpacion ponra reactor, oue inicialmente tenia la forma

-~ = 3 L — -
a_ Co AT ecor =" - T IH,)FT] [‘0340‘3 == Vo) fo cone . DI
at : i ¥ a1l 8
L -
o conc - DR a "GO conc V.

01 2 n?

’, - -
Tomara Ya sisuviente forma,

) = 1 v ~ L -
4 4 "0 licar — ] [- Qo ligcor SR 2 8V Mg nore & E
5

= ™ 1T

2 A o0 conc b ! o Sl s slobals -Df- LV, at

PR——

—— i e e, ] Bt T .
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M= 11pﬂ’“1"”“
b I 1i00Tr — — 7 | LA~ " 4 - i
r)_ ' L ] ey i irmoTr o) A ar
y e { -
s A & ro comnc 4 t

v
4 = - s T -
= s} s
~ T
= =
3 rd - - ~
tomaza 1 simiiernte Fommno.
A )
ol B 7 o o — 5T M
e ~Oome 6 A o cone < 13~ 0 CcoNnC
x .. -
1ie "o conc
agzruonando ¥ tranmsformandao,
)
A--. . 7 re . T < \T4
~n oome 6 A& "o come T Q o .
£ - = A g I = - e - | ™ o = .
2 o 1a comcentracion e NS nos miedara.
A =
1 « 6 o L
= = Z0 cofc e e Cno coxic
0 o
sustitunyendo nor:
2 -
! = ( - O -
— = — 0 AT -
(&)
.
£ p=t ‘/_I ol
LS : o co -
n L
e ] N \r
% -
1lne~ro mos --v.r‘d'-r'.
« ~r ~n
i o ﬂ c, - ¥
™ o 1 R e T s = s o e e
- 1 ecuacion del proeceso de apracion

-
~cape 41
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intecrando Moo= rodrs _-" L
r',__. - S~ o~ T N + 1. 'V" t L 2
i conce 2 149cor

sustituvendoe por:

- ¥ |4 5w
! E 'l‘cor} =

[(“ ,] =
T . ' e

h'e
= ]
A

= b

a & &
Ta ecuacion nos aouedara.

Y= e AN Sl despeiando X nos aocueda

-r . _‘b‘—-‘Y:

s i mih S b s i

i e T b il iiia
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(IVv.5.2.2) ALQGORITMO DE CALCULO

ALGORTITMO PARA 1.A ECUACION

LA BCUACTON

AT(’\OI‘,TI‘T\" (¥ T) A 1-?!
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VT‘V.L‘: o Y TRATAMTIRENTO DE 1.02 BESTIITADOS OBTENTDOS
- b LR B 4 . X 2 LN 4 £ 8 NS J . LBl L) . .

— b e e

. — o

T.os resultados obhtenidos en dicho prosrama fuercon descri —-—

’ . - .
tos en dos graficos de dependencias; uno mos relaciona 1a —=

- 2 P
variacion de cocbhalto en el concentrado, respecto al gasto -

L4

- . - . - - ?
de fAcido sulfhidrico v 12 otra nos relaciona la varincion -

- - .
de 1a concentracion de nicuel en el concentrado conl el ~as-—~

. . @
to fle aire en el procesco de zmeracion,

- + .
Pstas devendencias las podemos ohservar en las sraficas

(Wy11) v (h,12).

Tn la figura (4;11) poderos observar aue a medida que aumen

2 L d - L4 . -
tamos el flujo de fAcido sulfhidrico 1a concentracidn de co-

halto en el concentrado numenta,
BEn la fisgura (H,??\ se Tuede ohservar aue con el auvmento ==
del flujo de nire en 1a pulpa 1a concentracidn de ninvel en
el concentrado

12,8

. . . S b - .
disminuye , siendo el flujo optimo de aaire -—
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CONCLUSIOXNES

S1 hien Ian extructura del modelo prooneste no ha =sido
ain comnrobado, 1la misma estdi en plena concordancia -
L4 s .
cont los enuncindos teoricos nlanteados en 1la litera -
o P (4 -
tura acerce del Droceso com reaccion guimica, ¥ trans
- e Tcr 't'u tra L3 3 - I Lo e iskEsicls Ve o
ormacgion o transferencia de masa combinada, aeracion
- 4 [ 4 . -
v sedimentacion, Asi mismo 1a extructura del modelo -~
refleja los postulados existentes mcerca del compor -
o 4 s - -
tamiento del fluido en el interior del reactor tuhbu -—

Jar como componente nDrincipal.

. estructura del modelo es =suficicntenente flexible-
para estudiar Aistintas 'vurinvtes de 1a cinética de -
las %tres etapas del »nrocseso, vy el programa evaluado -
para algunos canales acenta los eambxios correspondicen
tes sin grandes modificaciomnes en las instrucciones -

contenidas.

Tennemos aue marm el »m»n~o de valores tomaidos con el =
aumento de ficido sulfhidrico auments 1la concentracidn
de cohalto en el precipitado, asi tambidn enm el Dro -
ceso de ameracidén con el avmento del flujo de aire ﬂii
minuve la concentracidén de niqnel en el concentradn -

del sulfuro de cohalto.
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Realizar experimentos a nivel de laboratorios cuando

se tengan las condiciones mecesarias bpara ello; atie=

. o -
permitan orientar el rango de valores de los parame-

tros corresnondientes.

. PR ¢ - -
T.oscrar 1la experimentacion en condiciones adecuadas
. . &
de instrumentacion del proceso y tomando en cuenta

. . L -
una. mayor estabilidad de los parametros operaciona

—

dles en cuestiones tales como, flujo de entrada, tiem

- &
po de retencion, etc.,

Analizar la dependencia en nuevos canales de resulfoi=

« & . <
cion; lo cual puede ser incluido en el presente. no

.
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HoS

.

LICOR Coproc

2- PROCESO DE AIREACION
C

o_
Prec.+saluc.

l

i #E=™

SEDIMENTACION Pulpa

ol

3-PROCESC Ot

l

Conc. de Co.,

L+ PROCESD DE CRISTALACION

Fig- 4.1



ng_.L.Z: Reactor Periddfco de
Agitacion Ideal.
PNC-N

”4.0/ Gu,orﬁ o

B S

Fig- 4.4 Reactor Continuo de
Agitacion Ideal,
PNC- H

Fig- 4.6 Reactor de Desplazamiento
Ideal,

dy

L0160

]

|

o 3
|
|
|
I
|

g SRR ]

-

Fig- 4-7 grado de desviacién




6%

73

Fig- 48 Modelo del Proceso de cristalizacon

o°

- S

)
33w
3i” ’
&F P15~

0 1 2 3 4 5¢6 7
tiampo;s

Fig- 4.9 Curva cinética de

~l

cristalizacién

bt

9cado de Subenfaiamiento, n

v
s T
, €
a5 ¢
S 5t
2 +§
o VC
ol &

E o | n.c
ST s
25
o
- 2

Ts
Fig- 4.10
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Y velocidad de genemcion de los centros de
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