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Sensibilidad parameétrica en reactores de lixiviacion

Parametric Sensibility in Lixiviation Reactors
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Este trabajo presenta los resultados obtenidos en un andlisis de sensibilidad paramétrica, sobre
la base de un modelo matematico que describe el comportamiento de una bateria de reactores de
lixiviacion dentro de los limites del trabajo habitual de la planta industrial, en un proceso concreto
y de alta complejidad. El analisis fue llevado a cabo con el proposito de determinar el efecto que
producen los cambios en diferentes variables de operacidn sobre el comportamiento del sistema,
y se obtuvo como resultado que las variables mas significativas son: la relacion de mineral - &cido,
la concentracién de magnesio y de niquel.
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This work presents the results obtained in an analysis of the parametric sensibility, on the base of
a mathematical model, which describes the behavior a lixiviation reactors battery inside the limits
of the habitual work of the industrial plant, in a concrete process and of high complexity. The
analysis was carried out with the purpose of determining the effect that the changes in different
operation variables have on the behavior of the system and it gave as result that the most important
variables are: the mineral-acid relationship, the concentration of magnesium and of nickel.
Key words: lixiviation reactors, parametric sensibility, sensibility.

El andlisis de sensibilidad que se presenta
forma parte de un estudio preliminar realizado a
partir de un modelo tipo "cajanegra”, desarrollado
paradescribir el comportamiento de los fendmenos
elementales presentes en la lixiviacién acida de
minerales lateriticos /1/; el mismo permite apreciar
preliminarmente las posibilidades de este tipo de
modelo, asi como de los requerimientos
imprescindibles para el desarrollo posterior de
otro de naturaleza fenomenoldgica, el que haré
posible una valoracion tedrica méas rigurosa.

Introduccidén

El comportamiento de un proceso industrial
puede verse afectado por diferentes parametros:
fisicoquimicos y operacionales. No todos los
parametros afectan el sistema en la misma
extensiony, aun tratdndose del cambio introducido
en un mismo pardmetro, el efecto que este
introducira en el sistema puede depender del
rango en el cual el parametro es variado.

La sensibilidad paramétrica representa la
sensibilidad del comportamiento de un sistema
con respecto a los cambios introducidos en los
pardmetros y, cuando un sistema opera en una
region paramétricamente sensible su
comportamiento es poco fiable y cambia
bruscamente con pequefias variaciones en sus
parametros /5/.

La necesidad de un estudio preliminar se
comprende por la complejidad del sistema real y
lo conveniente que resulta en estos casos disponer
de elementos que, en breve tiempo, permitan una
apreciacion mas directa de la magnitud del
problema a resolver y de las complicaciones que
se puedan presentar /1/.

La finalidad del analisis de sensibilidad

El objeto de estudio en este analisis, consisteen  desarrollado, es identificar las variables que ejercen

una secuencia de cuatro reactores continuos con
agitacion conectadosenserie, enlos que se desarrolla
unsistemareaccionante liquido-solido no catalitico;
donde ademas, la concentracion del reactante de la
fase liquida cambia de etapa en etapa.

los efectos determinantes en los resultados y qué
variables deben controlarse de modo regular, si se
pretende una caracterizacion tedricamente mas
rigurosa de los fendmenos elementales y de
accion decisiva en el proceso.
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Fundamentacién tedrica

El proceso de lixiviacion acida de 6xidos de
niquel y cobalto que se estudia, tiene lugar en una
bateria de cuatro reactores continuos con
agitacion conectados en serie. Cada tren consta
de un sistema de cuatro reactores que cumplen la
funcion de lixiviar el mineral y estan provistos de
un tubo central que actia como agitador bajo la
presion del vapor; por la parte superior del primer
reactor del sistema se inyecta &cido sulfdrico y
vapor de alta presion. Una vez que la pulpa de
mineral y el &cido entran al primer reactor (A), la
presion del vapor y la pulpa los hace fluir por el
tubo central obligdndolos a mezclarse hasta que
salen por el dltimo reactor (D) del sistema,
obteniéndose los sulfatos deseados junto con otros
componentes.

Teoriadel proceso de lixiviacion

La lixiviacion /1/ es la extraccion selectiva en
laque unamezcla o unafase s6lida se descompone
en sus componentes 0 en la que un componente
valioso se quita y recupera de una masa solida
mediante el tratamiento por un liquido.

El proceso de lixiviacion consiste en que al
penetrar el liquido en los poros del cuerpo so6lido
disuelve los componentes a extraer o entra en
reaccion con ellos; la sustancia, que pasa a la
solucion (o el producto de la reaccion) se difunde
hacia la superficie del cuerpo sélido y pasa a la
masa fundamental del liquido. A veces, lasustancia
que se extrae estd disuelta en los poros del
material sélidoy en tal caso, pasa directamente al
disolvente por difusion /1/.

Proceso de lixiviacion acida a presion

Este proceso, de forma general, puede estar
controlado por las siguientes etapas:

- Transferenciadifusivadel reactivoalasuperficie
de la fase solida a través de la capa de liquido.

- La reaccion quimica sobre la superficie del
solido.

- Latransferencia difusiva del reactivo a través
de la capa de productos sélidos de la reaccion.

La velocidad de reaccion estara controlada
fundamentalmente por el mecanismo que ocurra
con mayor lentitud, pero en la practica es comun
encontrarse una interaccion simultanea de los
tres mecanismos.

Para llevar a cabo este proceso resulta
imprescindible definir primeramente las condiciones
de operacion que maximicen laeficienciadel mismo,
asi como la determinacion de las dimensiones del
equipo de extraccion que se empleara /1, 6/.

Parametros que influyen en el proceso de
lixiviacién acidaapresion

Los parametros mas importantes que influyen
en este proceso son 1, 2:

- Presion y temperatura Optimas para la
extraccion de los elementos

- Intensidad de la agitacion

- Consumo especifico de acido sulfarico

- Por ciento de solidos en la pulpa

- Relacion acido-mineral

- Tiempo de retencién

- Granulometriadel solido alimentado

- Composicién quimica de la pulpa alimentada:
Mg, Al, Fe, Si, Cr.

Modelos matematicos paralasimulacionde
los reactores de lixiviacién

Para este tipo de sistema se pueden desarrollar
diferentes tipos de modelos matematicos como
son los fenomenoldgicos y los de naturaleza
estadistica. Los modelos de naturaleza
fenomenolodgica son los que proporcionan el
entendimiento mas completo sobre la forma en
que interactlan entre si los procesos elementales
y las variables que los describen; sin embargo,
estos modelos requieren de una informacion
detallada de los valores que toman las variables
que determinan su comportamiento; en caso
contrario resultaimposible determinar los valores
de sus parametros especificos y sin esto los
modelos carecen de valor practico, es importante
resaltar que en los casos con variables que no se
miden en alguna de las etapas del proceso, y que
resultan pardmetros importantes para el desarrollo
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de modelos fenomenoldgicos (como son las
concentraciones entre las etapas de la bateria de
reactores de lixiviacion), unabuenaaproximacion
pararealizar estudios preliminares del proceso es
la utilizacion de modelos estadisticos.

Modelos tipo ""caja negra'

Son modelos estadisticos que solo consideran
las variables de entrada y salida del sistema, sin
tomar en consideracion su comportamiento en el
interior del mismo. Su gran ventaja es que no
precisan de una informacion detallada de los
mecanismos claves en el sistema para llegar a
conclusionesde valor practicoy sugran limitacion
consiste en que algunas variables, que realmente
son las causantes de algun efecto, pueden ser
omitidas por desconocimientoy se pueden reflejar
sus efectos a través de otras que en realidad no
ejercen efecto alguno pero que, en el caso de
interés, estan correlacionadas con ellas. Esta es
su mayor limitacion, pero cuando esto se conoce
y se tiene una percepcidn clara de este riesgo, la
informacion puede ser utilizada con plena
eficiencia /1/. El analisis del comportamiento de
un sistema basado en este tipo de modelo se
sustenta en la obtencion de correlaciones de los
datos experimentales.

Identificacion de los modelos del sistema

En el caso del sistema que se estudia, se
identificaron los modelos con el empleo del
programa profesional ESTATISTICA, ajustandose
para el caso de la eficiencia de lixiviacion del
niquel (EFINI) /2/, un modelo con un coeficiente
de regresion de 97,58 %; mientras que el
coeficiente de regresion para el modelo ajustado
para la eficiencia de lixiviacion del cobalto
(EFICO) /2] fue 95,99 %.

Los dos modelos fueron validados, resultando
los errores obtenidos en las pruebas de validacion
inferiores al cinco por ciento en ambos casos, y
sobre esta base, se utilizaron los dos modelos para
el andlisis de sensibilidad paramétrica en los
reactores de lixiviacion.

Anadlisisde sensibilidad paramétrica

El anélisis de sensibilidad paramétrica se puede
aplicar con diferentes propositos, entre ellos: la
estimacion de parametros, discriminacion de modelos,
optimizaciony/o control, entre otros/3/. Este andlisis
permite analizar sistematicamente como enunmismo
proceso puede cambiar el efecto que diferentes
parametros tienen sobre las respuestas del sistema,
dependiendo del nivel en que se encuentren los
pardmetros operacionales enun periodo determinado.

Sensibilidad objetivo: Por tal se entiende la
respuesta especifica del sistema, en relacion a la
cual interesa conocer lasensibilidad que presenta,
respecto a los cambios en los parametros del
modelo/4/.

Indices de sensibilidad

La sensibilidad paramétrica de un sistema se
estudiaapartir de ladeterminacién de los siguientes
indices: indice de sensibilidad local, indice referido
al intervalo de variacion individual que tiene el
parametro debido a su propiadispersiony el indice
expresado como un % de la respuesta base,
determinados en cada uno de los niveles de
operacion seleccionados /3, 4/.

En el estudio de los reactores de lixiviacion es de
interés conocer la sensibilidad de las respuestas de
salida del sistema ante cambios en diferentes
parametros; son en este caso, las respuestas de
interés la eficiencia de lixiviacion del Ni y Co;
representadas por EFINIy EFICO, respectivamente.

El andlisis de sensibilidad que se presenta,
concierne solamente a la operacion de los
reactores de lixiviacion objeto de estudio y tiene
como finalidad valorar el efecto que ejercen sobre
el comportamiento de ese sistema los cambios
introducidos en las variables de operacion:
temperatura de entrada al reactor A (To), presion
de operacion (P), flujo de vapor de agitacion
promedio (F), relacion acido mineral (A/M), por
ciento de solidos (pS) y la concentracion en la
pulpa alimentada de magnesio, hierro, cromo y
niquel, definidas en el trabajo como C(Mg), C(Fe),
C(Cr) y C(Ni), respectivamente.
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Métodos wutilizados y condiciones

experimentales

Se han utilizado métodos estadisticos para el
analisis de procesos, aplicando el programa
STATISTIC Y EXCEL y una fuente de datos
historicos procedentes de la industria.

Analisis de los resultados

Para el estudio de la sensibilidad paramétrica
de losreactores de lixiviacion al analizar los datos
procedentes de la industria, dentro del periodo
estudiado, se logro identificar tres estratos,

atendiendo al valor de la temperatura de entrada
al reactor (To), y se agruparon los datos segun los
diferentes intervalos de variacion de las
condiciones de trabajo, se identificanron de ese
modo tres niveles de operacion.

Seguidamente, entre las corridas correspondientes
a cada nivel, fue seleccionada una como base, en la
cual los valores para cada parametro de trabajo,
coincidieran con el valor medio de todo el intervalo
de variaciondel mismo o fueraunvalor muy cercano
a este. En la tabla 1 se presentan detalles de las
corridasbase, seleccionadas en losdiferentes niveles
analizados, con los correspondientes valores de las
variables de operacion.

Tabla 1
Niveles de operacion para las
corridas base utilizadas en el andlisis de sensibilidad

Variahle Corrida base 1 Corrida base 2 Corrida base 3
(parametro: x1) (nivel minimao) (nivel medio) (nivel maximo)
To. (K) 480,192 403 3534 408 453
P107, (Pa) 3617, 16 3616, 98 3617, 12
Afpd 0.280 0.280 0,285
S (%) 44,50 44,25 43.85
CMg) (kg'm?) 1,210 1,240 1.310
C(Fe) (kgm?) 43,70 43,60 43,60
C(M) (kg'm?) 0.76 0.71 0.58
C(CY) (kgmd) 1,199 1,199 1,104

Para determinar los diferentes indices de
sensibilidad, se le asign6 a cada pardmetro un
incremento (Api), segun el intervalo de variacion
de cada variable y para cada nivel de operacion,
como se muestra en la tabla 2.

Se determinaron los indices de sensibilidad local
(S), para todos los parametros en cada nivel de
operacion, a partir de las diferencias entre las

respuestas del sistema y las corridas bases (AYi)
segun los incrementos seleccionados (AXi),
considerando los signos (+) y (-) de los valores
obtenidos, como indicadores cualitativos del efecto
de las variables de operacion en las diferentes
respuestas; asi el signo positivosignificaque unaumento
delavariable traerdcomo consecuenciaunaumentoen
la respuesta considerada y el signo negativo indica un
efecto contrario en la respuesta /3, 4/.
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Tabla 2
Intervalo de variacion de los
pardmetros y su correspondiente incremento

Wariable .
(parimetro: Xi) Incremento (AXI)
P 107, (Pa) 3
F(kgh) 5
Ty, (B) 2
C(Mg) (kgmd) 1
C(Cr) (kg'm?) l
25 (%) 0.01
Oy (kg'm®) 0,01
CMTY (kg m) 0.01
AfMe 0,001

Al determinar los indices de sensibilidad se pudo establecer un orden jerarquico como se muestra en
la tabla 3, para indicar cualitativamente:

a) La sensibilidad de cada respuesta ante las diferentes variables de operacién.
b) La sensibilidad de cada respuesta con relacién a una misma variable de operacion.

Analisisde lasensibilidad de unamisma respuesta ante las diferentes variables de operacion

Al analizar la sensibilidad de cada respuesta ante las diferentes variables de operacion, segun los
resultados relacionados en la tabla 3, se puede observar que de forma general el orden de las variables
mas influyentes en el proceso durante el periodo de estudio, varia en dependencia del nivel de operacién
de que se trate.
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Tabla 3
Orden jerarquico de sensibilidad de la respuesta del sistema ante cada parametro*

Parametro

Mivel de operacidn
P (&)

Sensibilidad de la respuesta del sistema ante
cambios en cada parametro

Yerma Yeproo

2y

Py Py
e e

Cior)

v v
e e

Ty

F

MNivel minimo ' Fa)

F

Afaf

CMg)

CUE)

|
|
Laa

s s

£ £
Lt Lt

Nivel medio F

|
FE

|
FE

()
()

i i
e e

v v
e e

Nivel maximo F

|

2

|
=1

T Fe)

CII)

|
i

|
i

C(ME)

4
4

Afns

*Enla tabla, en cada nivel de operacion el (1) indica la variable mas significativa por tener mavor efecto

en cada respuesta v el (0) indica la menos significativa.

El comportamiento observado evidenciaque la
sensibilidad paramétricadel sistemavaadepender
del nivel de operacién en el cual se encuentren
trabajando los reactores. Este aspecto resulta
muy importante pues brinda unavision al operario
del cual cambioen laoperacién seriamas favorable
en dependencia de las condiciones de trabajo.

Los parametros mas significativos para los
tres niveles de operacidn resultaron ser: la
relacion acido mineral y las concentraciones
de magnesio y de niquel alimentados en la
pulpa, mientras que el por ciento de sélidosy la
concentracion de cromo no poseen ningdn
efecto significativo en el sistema.
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Analisisde lasensibilidad de cada respuesta
frente aunamismavariable de operacion

Al comparar en la tabla 3 el comportamiento
de cada respuesta ante cada una de las tres
variables més significativas, si se analiza por
separado la influencia de cada variable en cada
respuesta independientemente de las otras dos y
en los tres niveles de operacidn, se aprecia que en
general el incremento de la concentracion de
magnesio repercute de manera negativa en el
proceso de lixiviacidny la relacion acido mineral
lo hace de forma positiva, lo cual coincide con lo
reportado en laliteratura/1/, y se pueden destacar
las siguientes observaciones:

Relacion acido mineral

En el nivel maximo esta variable es la méas
significativa, porque ejerce mayor efecto en las
eficiencias de extraccion del niquel y del cobalto,
sin embargo en el nivel medio ocupa un segundo
lugar en ambas respuestas y yaen el nivel minimo
enel caso de laeficiencia de extraccion del niquel
pasaaser laterceravariable significativa, mientras
que para la eficiencia de extraccion del cobalto se
mantiene en el segundo lugar.

Concentracion de magnesio alimentado en
lapulpa

Esta variable resulta tener la mayor influencia
sobre las dos respuestas del sistema cuando se
trabajaen un nivel de operacion minimo, ejerciendo
un efecto negativo sobre ambas, lo que significa
que un aumento en la concentracién de magnesio
alimentado en la pulpa traerd como consecuencia
ladisminucidnen las eficiencias de extraccion del
niquel y del cobalto. Cuando se opera en el nivel
méaximo la variable pasa al segundo lugar (con un
efecto negativo) y ya en el nivel minimo tiene la

mayor influenciaen laeficienciade extraccion de
cobalto, pero no en la del niquel ya que en esta,
aunque tiene también efecto negativo, ocupa un
segundo lugar.

Concentraciéndeniquelalimentadoenlapulpa

Es la variable mas influyente en la eficiencia
de extraccion de niquel cuando se opera en el
nivel minimoy cuando las condiciones de operacion
se encuentran en los niveles de operacién medio
y mé&ximo pasa a ocupar el tercer lugar entre las
tres variables relevantes, lo mismo para la
extraccion del niquel que para la de cobalto.

Losresultados evidencian que algunas variables
influyen de forma diferente en cada respuesta del
sistema (eficiencias de extraccion de niquel y
cobalto), dependiendo del nivel de operacién de
los reactores, como se aprecia en las figuras 1y
2, las cuales ilustran el comportamiento de las
respuestas del sistema ante los cambios
introducidos en la concentracion de niquel
alimentado y de la relacion &cido mineral (A/M).

Superficie de Respuesia
Y(EFINI Ca) = FiCyy . ADD

Fig. 1 Comportamiento de laeficiencia
de extraccion del niquel ante los
cambiosen laconcentracion de niquel
alimentadayen larelacionacido
mineral al (AM).
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Superficie de Respuesta
Y(EFINI Coj = fiCy ., AN

Fig. 2 Comportamiento de laeficiencia
de extraccion de cobalto ante los
cambios en laconcentracion de niquel
alimentadayenlarelacion acido
mineral al (AM).

Ladiscrepanciaobservadaen el comportamiento
de las diferentes variables induce a pensar que
pudieran existir interacciones entre ellas, lo que
indicaque se debe tener precaucion ante los cambios
introducidos en el sistema.

Conclusiones

1 Los pardmetros més significativos, por tener
mayor efecto sobre el proceso de lixiviacion
acida de los 6xidos de niquel y de cobalto para
todos los niveles de operacidn son: larelacion
acido mineral y las concentraciones de
magnesio y de niquel alimentados.

2 Endependencia del nivel de operacion que se
trate algunas variables influyen de forma
diferente en cada respuesta del sistema
(eficiencias de extraccion de niquel y cobalto).

3 El analisis de sensibilidad paramétrica puede
ser empleado como una herramienta para
identificar las variables de operacion, cuyos
cambios ejercen mayor efecto en el
comportamiento del reactor; esta valiosa
informacion permite establecer acciones en el
proceso, que conduzcan sin dudas a
incrementar la eficiencia del proceso.

Nomenclatura

A/M: relacion &cido mineral

C(Mg): concentracion en la pulpa alimentada de
magnesio

C(Fe): concentracionen lapulpaalimentadade hierro

C(Cr): concentraciénen lapulpaalimentadade Cr*

C(Ni): concentracion el la pulpa alimentada de niquel

EFICO: eficiencia de extraccion del cobalto

EFINI: eficiencia de extraccion del niquel

F: flujo de vapor de agitacién promedio

P: presion de operacién

pS: por ciento de sélidos

S: indice de sensibilidad local

T,: temperatura de entrada al reactor A

X.: variables o parametros independientes

Y: variable dependiente

Y.: respuesta del sistema

Y,.. Fespuesta de la corrida base

Axi: incremento de cada parametro

AYi: diferencia entre la respuesta del sistema y
la corridas base
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