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Modelamiento y simulacién de una planta de recuperacion de plata con tiourea

R. ROBLES-RAMOS!, M. J. REYNA-ROBELO?, D. CALLA-CHOQUE?, J.S. SANTOS-
JALLATH*

RESUMEN

Algunos residuos generados en operaciones metalurgicas tienen elementos metalicos de
interés, por lo que pueden ser reprocesados para darle un valor adicional a la operacion.
Este trabajo presenta el modelamiento y simulacion de tanques de lixiviacion para la
recuperacion de plata con tiourea y oxalato a partir de jarositas que son uno de los
principales desechos del procesamiento del zinc. Se usaron modelos de primer orden y se
selecciond el de mejor ajuste para la evaluacion de la velocidad de lixiviacion en tanques
con agitacion continua (CSTR). Finalmente se presentan los resultados obtenidos en la
simulacion del proceso con ayuda del software Matlab-Simulink® por medio de bloques de
subsistemas.
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Modeling and Simulation of a Silver Recovery Plant with Thiourea

ABSTRACT

Some metallurgical wastes have residual metals of interest generated in metallurgical
operations have values of interest that can be reprocessed to give additional value to the
operation, this work presents the modeling and simulation of leaching tanks for silver
recovery with thiourea and oxalate from jarosite that is principal zinc processing waste for
this purpose first-order models were used and the one with the best fit was selected for the
evaluation of the leaching rate in tanks with continuous stirring (CSTR). Finally, the results
obtained with the process simulation are presented with the help of the Matlab-Simulink®
software using subsystem blocks.
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Introduccion

Las jarositas son de interés en la industria metalurgia del zinc porque su formacion facilita la
eliminacién de hierro en las soluciones de lixiviacion, mientras genera un residuo estable y
facilmente removible del sistema [1]. Ademas, puede eliminar algunos otros elementos como el
plomo (Pb), arsénico (As), cadmio (Cd), plata (Ag) entre otros.

La jarosita con contenido de Ag, usada en este articulo es también llamada argentojarosita o
jarosita de Ag, su contenido de plata resulta atractiva por el incremento de los precios de los
metales; por lo cual se estudia una alternativa para la recuperacion de metales valiosos [2].
Tiourea

La tiourea ha sido propuesta como una alternativa para el tratamiento de minerales complicados
en la recuperacién de metales como, los sulfurosos, minerales que consumen cianuro (cianicidas)
y para lugares donde las preocupaciones ambientales hacen que el uso del cianuro sea
restringido. La tiourea es un reactivo relativamente no téxico, que se comporta como fertilizante
para algunas plantas, y podria ser una alternativa atractiva al cianuro en ambientes sensibles.
Por otra parte, se sospecha que es cancerigeno y es capaz de disolver metales pesados, ademas
del Au y Ag, presenta algunos problemas ambientales similares al cianuro en el manejo y
disposicion de efluentes, sin embargo, su descomposicién y tratamiento de las soluciones con
tiourea es mucho més sencilla por métodos quimicos [2].

Modelos cinéticos

Los modelos matematicos son un instrumento muy comun en el estudio de sistemas de toda
indole. Para el caso que se estudia la recuperacion de elementos o especies valiosas, un

parametro de importancia es la velocidad de la recuperacion, por lo que se busca un modelo
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matematico para la evaluacion y el analisis del proceso de concentracion o lixiviacion, asi como
para la optimizacion y simulacion [3].

El primer modelo cinético presentado es el de Garcia Zuiiga (1), se basa en el supuesto que la
velocidad de colision de particulas es de primer orden con respecto al nimero de particulas
presentes y la concentracion de la solucion en el sistema permanece constante [4].

La ecuacion cinética se expresa de la siguiente forma [5]:

R(t) = Rygr(1—e7k) IR ¢ |

El segundo modelo cinético presentado es el R4pido-Lento (2), mateméaticamente este modelo se

describe como:
R(t) = Rpax[(B,(1 —e7F) + 9,(1 —e™™b)]; 6, +6,=1 N 7))

El tercer modelo cinético presentado es el de Klimpel (3), su ecuacién es la siguiente:
1 -

Donde R es la recuperacion del elemento util, k es la constante de velocidad de primer orden, t es

el tiempo de lixiviacion, Rmax = Recuperacién maxima [6].

El cuarto modelo cinético presentado es el de recuperacion de orden n, linealizado, donde CA

representa la concentracion de plata en solucioén (4).

Log CA—Log CAy = —kt v e e e n(4)

Finalmente, el modelo cinético presentado es el de modelo de nucleo decreciente (5) que involucra
un proceso cinético controlado por reaccion quimica, ademas describe la velocidad de disolucion

a diferente tamafo de particula en la constante de velocidad, k [7].
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Su ecuacion es la siguiente:

1—[1—XJ5 = kt oo n(5)

Para el presente trabajo se desarrollaron los cinco modelos descritos para hacer el analisis y

simulacién con los datos experimentales.

Metodologia

Los siguientes datos experimentales de recuperacion de plata a partir de jarositas industriales
fueron obtenidos con las pruebas de lixiviacion con tiourea y oxalato [1] bajo las siguientes

condiciones, pH=1 a una temperatura de 50°C:

Tabla 1. Datos experimentales de la recuperacion de plata en jarositas con tiourea.

Tiempo (h)| 0.00 0.17 0.33 0.50 1.00 1.50 2.00
%R (AQ) 4.18% 43.92% 53.80% 60.63% 75.95% 88.80% 94.62%

Posteriormente se usaron los diferentes modelos cinéticos para después comparar cuél presenta
un mejor ajuste a los datos experimentales. Los modelos considerados para este fin son los
siguientes modelos de primer orden, Garcia Zufiga, Rapido-Lento, Klimpel, ecuacion de orden n

y ndcleo decreciente.

Con el modelo cinético de mejor ajuste se determind el nimero de tanques y el volumen de los

tanques (6) de agitacién continua (CSTR), con una concentracion inicial CA, = 158% Agyun F, =

3

302 .
h

__ CAgxFlujo pulpax(Rn—Rn-1)
Vo = (6)

—TAn
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Ademas, se procedio a determinar el volumen promedio que debe tener cada tanque (7).

Vi+VotVa+VatVs Vg
V = f = ? ............... (7)

Con todos los datos obtenidos de las expresiones anteriores, se procedio a la simulacion en el
software Matlab-Simulink®, para ello es necesario determinar concentracion CA, se partio de la

ecuacion (8) y de ahi la ecuacion diferencial (9).

d(ca)

A=FCA=V=2= (8)

dCAy _ FyCAg—FyCA;
at Vi

—kCAT e 9)

Llegado a este punto, en el reactor CSTR se obtiene una concentracion en el primer tanque con

la ecuacion (9) y para el célculo de la recuperacion, la ecuacion (10).

%R="CZ (10)
1

Colocando un segundo reactor en serie, el modelo para el segundo reactor se presenta en la
ecuacion (11) y la recuperacion la ecuacion (12).

dCA,  F,CA;—F,CA,

dt = v - kCAZ ............... (11)
0 — CAg—CA,
pR =S (12)

Y se procede a hacer el mismo calculo para el tercer, cuarto y quinto tanque.

Por ultimo, se determina el promedio de los volumenes de cada tanque (12).

_ VitV +V3+V,+Vs
y = Attty N ¢ k)
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Resultados

Se presentan los resultados de la eleccion del modelo cinético y ajuste de datos de recuperacion
de plata a partir de jarositas con tiourea y oxalato (tabla 2).

Tabla 2: Modelos cinéticos en la recuperacion de plata a partir de jarositas con tiourea.

Rapido-Lento  Garcia-Zufiiga Klimpel Orden n Nucleo decreciente
Rmax 0.888 0.888 0.981 - -
K - 0.047 0.059 0.013 0.050
6r,0l 0.500 - - - -
kr,kl 0.047 - - - -
6r + 6 1.000 - - - -
Error total 0.027 0.027 0.016 0.016 0.012

Del ajuste de los resultados experimentales a los cinco modelos presentados, rapido-lento,
Garcia-Zufiga, orden n y nucleo decreciente se obtuvieron los errores al ajuste de 0.027 rapido-
lento y Garcia-Zuiiga, 0.016 Klimpel y Orden, y 0.012 para el modelo de nucleo decreciente por
lo que este modelo muestra una mejor descripcion de los resultados experimentales obtenidos
bajo las condiciones experimentales para la lixiviacion de la plata (Figura 1) conun ordenn =1y
con una constante de velocidad, k = 0.05.

100
[ ]
§ 80 .
3
© 60 "
(8]
il
8 40 S
3
[S)
[J]
€ 20
0
0 0.5 15 2

1
Tiempo (h)

® Experimental Nucleo decreciente

Figura 1: Modelo del nucleo decreciente.
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Sustituyendo en la ecuacién (6), se obtuvieron los volimenes de cada tanque y con la ecuacion

(9) se determina la concentracion en cada tanque (ver tabla 3).

Tabla 3: Obtencion de volumen y concentracion en cada tanque.

Tanque Volumen [m3] daca Ag, CA%
dt
m? 9 _(30™
TK-1 809 (30 R )(1528t7)_3 7533 ° R )(CAI) — (0.05)(CAy) 101.3
TK-2 287 <30 mT3> (101_3 %) _ <30 mT3> (CA) 65.04
s — (0.05)(CAy)
m? 9) _ (30 ™
TK-3 139 <30 h )(65'0;8;_2 m3(30 h )(CA3) — (0.05)(CA) 42.11
TK-4 149 (30 ’%3) (4211 9) - (30 ’%3) (CA3) 27.9
287.3m3 — (005)(CA)
TK-5 52 3 3 19.4
(30 mT) (2799) - (30 mT) (cas) 005 A

287.3m3

El volumen promedio de cada reactor que se obtuvo de la ecuacién (12) para procesar 30 mT

pulpa, con una ley de oro de 158 % Ag.

1437 [m?]

= =1287.30 [m]

3

Las recuperaciones en cada tanque se presentan en la tabla 4 a un tiempo de 47.88 horas:
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Tabla 4: Recuperacion de plata en jarositas con tiourea y oxalato en g/t por tanque.

Recuperacion de Plata (%)
TK-1 TK-2 TK-3 TK-4 TK-5
35.92 58.94 73.35 82.34 87.72

Los resultados que se obtuvieron de la simulacion del proceso con ayuda del software Matlab-
Simulink® en bloques de subsistemas se presentan en la figura 2 y la grafica de recuperacién en

cada tanque con respecto al tiempo se muestra en la figura 3.

Fo
i 1
Pulps m3h ) =2
F| 58 cro 4 F F
. fen cat 4 Fsp
Aggit fen _l-—. cr2 4

4CA1 fen cas 4
aca2 fen cas 4
acA3 fen

caz

acasp

TANQUE 2

C2=Aggit C3=Aggit CA5
s TANQUE 3 L

TANQUE 5§

Figura 2: Modelamiento y simulacion en el software Matlab-Simulink®

En la figura 2, se muestra parte de la simulacién obtenida con ayuda del software Matlab-Simulink
con un flujo constante en cada tanque de 30 mTS .y una concentracion inicial de 158 % de Ag; en el
primer tanque la concentracién de plata que se obtiene es de 101.3 %, el segundo tanque tiene
una concentracién 65.04 %, el tercer tanque 42.11 %, el cuarto 27.9 % y el ultimo tanque permite

obtener una concentraciéon de 19.4 %.
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Figura 3: Gréfica de las recuperaciones en cada tanque

Para las recuperaciones obtenidas en cada tanque, la figura 3 muestra el porcentaje de lixiviacion
de plata con tiourea y oxalato a partir de jarositas en un tiempo de 47.88 horas. En el primer

tanque se obtiene una recuperacion del 35.92%, el segundo 58.94%, el tercero 73.35%, el cuarto
de 82.34% vy el ultimo tanque es de 87.92%.

Reconocimientos

Investigacion realizada gracias al Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacion
Tecnologica (PAPIIT) de la Universidad Nacional Autonoma de México IA 106221.

Conclusion

De los cinco modelos presentados, el modelo con un mejor ajuste para la lixiviacion con tiourea y
oxalato de las jarositas para obtener plata, bajo una temperatura 50 [°C] y un pH=1 fue el de
nucleo decreciente, debido a que representa una mejor descripcion de los resultados

experimentales con un error total de 0.012 para una constante de velocidad de 0.05.
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3
Se determin6 que con flujo constante igual a 30% en los 5 reactores CSTR se obtiene una

recuperacion del 87.72% de plata a partir de las jarositas con contenidos de plata, equivalente a

175.54 2£ .
dia

Se presenta la simulacion de una planta de agitacion en tanques de lixiviacion mediante el
software Matlab-Simulink®, asi como la representacion grafica del modelado de la recuperacion
en cada tanque con respecto al tiempo.
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