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Resumen

El hierro es una impureza en el proceso hidrometalurgico del zinc y su presencia en
el electrolito impide el electrodepésito sobre los catodos disminuyendo la eficiencia de
corriente durante la electrélisis. En la actualidad, existen procesos que eliminan el hierro a
través de la precipitacion de compuestos. La jarosita es uno de los principales precipitados
que se forman, pero tiene la desventaja de ser tdxico, voluminoso y de no tener ninguna
utilidad para la industria, por lo que se almacena o se deposita en los mares. Los dafios
provocados en el ambiente por la practica de estas actividades ain no han sido
cuantificados, para aminorar estos dafios se busca una nueva opcion para la eliminacién del
hierro que sea mas amigable con el ambiente y rentable para el proceso. El proceso del
despojo galvénico y la piroconversion es una idea innovadora, que propone la formacién de
la hematita, el cual es util para la industria sidertrgica, y de ésta manera se podré sustituir
el proceso de formacion del precipitado de jarosita. Existen una gran cantidad de resultados
experimentales de este proceso, a nivel laboratorio, por lo que ahora se busca la
implantacién de estos procesos en la industria. Para acoplar el despojo galvanico y la
piroconversion al proceso hidrometalurgico de zinc se propone primeramente el desarrollo
de un modelo matematico que permita simular tanto al proceso convencional de extraccion
de zinc como al modificado con la implantacién del despojo galvénico y la piroconversion.
Para lograr este objetivo se formularon los balances de materia correspondientes a cada uno
de los mddulos que constituyen una planta hidrometalurgica de extracciéon de zinc. Se
simularon el zinc y el hierro como reductores durante el despojo galvanico con la finalidad
de conocer su comportamiento y efectos en el proceso. El efecto de otras variables de
operacion en el despojo galvanico y en el proceso global se simularon y los resultados
también se presentan en este trabajo. Asi, la viabilidad de la implantacion del despojo
galvanico y la piroconversion en el proceso hidrometalirgico del zinc queda esclarecida al
mostrarse cuantitativamente los flujos y concentraciones del proceso modificado y su
comparacion respecto al convencional.
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Capitulo 1

Introduccion

El hierro es una impureza presente en la mayoria de los procesos hidrometaliirgicos por lo
que su eliminacién es motivo de realizacién de este trabajo. En este capitulo se presenta la pro-
blemética del hierro asf como las soluciones actuales que se llevan acabo a nivel industrial para
hacerle frente, ademéds de la introduccién al proceso del despojo galvénico y la piroconversién
como posible solucién al problema.

1.1. La problemadtica del hierro

El hierro es una impureza presente en el poceso hidrometalirgico del zinc que afecta princi-
palmente en la formacién de cdtodos y la eficiencia de corriente durante la electrélisis. El hierro
debe ser eliminado del proceso hidrometaldrgico del zinc. El hierro se encuentra contenido en la
blenda en un rango de 1.4 a 11.0 % Fe, por lo que es factible manejar concentraciones hierro en
el electrolito impuro entre 0.1 y 21 4 [James (2000)]. En la actualidad, existe un proceso en el
cual el hierro es precipitado en forma un complejo conteniendo amoniaco y llamado "jarosita".
El uso de esté proceso de eliminacién de hierro se encuentra en primer lugar a nivel mundial
con un 51 % [James (2000)]. La jarosita es un compuesto voluminoso con un bajo contenido de
hierro, por lo que su uso a nivel industrial es nulo. La jarosita es almacenada en tanques de
jales o depositada directamente en el fondo del mar, por lo que se busca una solucién viable ya
que el efecto ambiental de esta actividad todavia no es cuantificado.

1.2. Procesos actuales para combatir la problematica del
hierro

Hoy en dia existen otros procesos de eliminacién de hierro: el de la goetita y el de la hematita.
La goetita FeO (OH) y la hematita Fe,O3 son precipitados termodindmicamente estables con
concentraciones bajas de otros iones y cuya solubilidad, a un pH dado, disminuye al aumentar
la temperatura. Para obtener un precipitado facil de filtrar, la solucién, después de lixiviar la
ferrita de zinc, se reduce con SO,, por ejemplo, para llevar el hierro a estado ferroso y el pH
se eleva hasta 3 6 4 afiadiéndose algo de calcina. La solucién se oxida nuevamente con aire o
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con oxigeno formando el precipitado férrico. Si la oxidacién se efectiia por debajo de 100 °C,
a presién atmosférica, se forma la goetita, en tanto que a temperaturas mayores de 150 °C
y alta presion, el precipitado es la hematita. En la actualidad estos procesos son utilizados a
nivel industrial ocupando el 29% el proceso de la goetita y el 1% el proceso de la hematita
[James (2000)]. Sin embargo, el uso de estos procesos no soluciona de todo el problema del
hierro, ya que los productos obtenidos son dafinos para el medio ambiente. La oxidacién de la
goetita por causas naturales junto con otros compuestos provoca la formacién de drenaje dcido y
esta es una de los principales fuentes de contaminacién del suelo [Romero| y [Perez (2004)]. Por
otro lado la hematita es un compuesto util para industria siderirgica pero tiene la desventaja
que para poder formarla se requiere de elevar la temperatura de operacién, lo que implica un
incremento en los costos de produccion.

1.3. El despojo galvanico y la piroconversién

El despojo galvénico es un proceso alterno e innovador a la problemética del hierro. El
despojo galvénico es una variante de la extraccién por solventes ya que consiste de una etapa
de cargado y otra de despojo, pero con la diferencia que existe una reaccién electroquimica que
controla al proceso. Para llevar acabo la reduccién de hierro es necesario un agente reductor.
Inclusive se han hecho pruebas a nivel laboratorio utilizando hierro y zinc como reductores.
El agente despojante fue el 4cido clorihidrico, por lo que al final del proceso se obtuvo una
solucién saturada de cloruro de ferroso. Ademds, el despojo galvénico se ha podido acoplar
al proceso de la piroconversién [Barrera (2002)]. La solucién saturada de cloruro ferroso se
cristalizé6 disminuyendo la temperatura de 40 a 25 °C, forméndose cristales de cloruro ferroso
tetrahidratados. Luego, los cristales se introdujeron a un horno a una temperatura de 400 °C
para poder llevar acabo la oxidacién en presencia del oxigeno. El oxigeno se alimenté en forma
de aire y de agua, por lo que al final del proceso se obtuvo una mezcla gaseosa de cloruro de
hidrégeno y vapor de agua. Esta mezcla de gases se enfrié y se introdujo al despojo galvanico
para controlar el pH de la solucién y favorecer las condiciones de reduccién. Las reacciones
quimicas, los factores fisicos asf como las suposiones que se tomaron para la formulacién de este
proceso se desarrollan y se explican por completo en el capitulo siguiente.

1.4. Hipétesis

Debido a que en la actualidad este proceso se ha desarrollado a nivel laboratorio, consideran-
do unicamente la etapa del despojo galvénico y la piroconversién, no se ha podido cuantificar
los resultados de su acoplamiento al proceso hidrometalirgico del zinc sustituyendo la etapa de
formacién de la jarosita. Al mismo tiempo, no existen resultados previos sobre los balances de
materia del proceso acoplado para justificar su posible implantacién a nivel planta piloto. Este
trabajo busca aportar esos resultados para sustentar su posible implantacién, por lo que se ha
tratado de apegar lo més posible a la realidad en cuanto al proceso hidrometalirgico conven-
cional del zinc y el procesos acoplado con el despojo galvénico y la piroconversién. Por lo que la
hipétesis de trabajo que se puede plantear es: "Si es posible desarrollar un modelo matemético
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a partir de los balances de materia entonces se podré simular el proceso hidrometalirgico del
zinc en su forma convencional y acoplado al proceso del despojo galvénico y la piroconversién".

1.5. Objetivos

De acuerdo a lo sefialado anteriormente en este trabajo se buscan los siguientes objetivos:

1. Desarrollar un modelo matemético que permita simular el proceso hidrometalirgico con-
vencional del zinc por medio de los balances de materia correspondientes a cada una de

las etapas del proceso, con la finalidad de poder cuantificar la cantidad de jarosita que
forma utilizando este proceso.

2. Similarmente, construir un modelo matemético que describa el proceso hidrometalirgico
del zinc con implantacién del despojo galvédnico y la piroconversién en sus dos variantes:
1) utilizando hierro como reductor y 2) utilizando zinc como reductor, con la finalidad
de poder cuantificar de manera téorica, los resultados que justifiquen el desarrollo del
proceso a nivel planta piloto.

3. Evaluar el efecto de las variables criticas sobre la propuesta del despojo galvénico y la
piroconversién en sus respectivas versiones.

4. Determinar si los procesos propuestos son viables desde el punto de vista téorico.




Capitulo 2

Desarrollo del modelo matematico

Para desarrollar un modelo matem4tico que permita simular el efecto de las variables in-
dependientes sobre las variables dependientes del proceso hidrometalirgico del zinc, sin im-
platancién y con implatancién del despojo galvénico y la piroconversién, es necesario realizar
un andlisis global del sistema para conocer sus magnitudes, los mecanismos controlantes, los
elementos participantes, asi como los compuestos que estos forman dentro del sistema real.
Para ésto, primeramente se realizé un anélisis riguroso del diagrama de flujo del proceso hidro-
metaldrgico del zinc. Se observé lo extensa y compleja que es una planta hidrometaltrgica de
zInc, ya que en este proceso se separa a cada uno de los elementos presentes como impurezas,
por ejemplo: el cobre, la plata, el plomo,el cobalto, el zinc y el hierro, por mencionar algunos.
Aunque, existen elementos que se encuentran en concentraciones de partes por millon y que
también forman parte de la carga del sistema.

En la hidrometalurgia del zinc, los procesos quimicos son complejos y ésto debe considerarse.
Por eso, es necesario saber de qué operaciones consiste y de qué etapas estd compuesto el proceso
hidrometaliirgico convencional del zinc. Esto se llevé acabo conociendo el diagrama del proceso.
Este diagrama de la planta fue facilitado por servicios Industriales Pefioles S. A. de C. V. y puede
afimarse que es el diagrama de flujo del drea humeda del proyecto de ampliacién de la planta de
Zn a 220 000 tpa que opera en la actualidad. Una versién adaptada de este diagrama consiste
de una red de flujo através de los procesos involucrados para la extraccién de los diferentes
elementos y se muestra en la figura 2.1, de la pdgina 10. Asimismo, en el diagrama se ilustran
algunos de los procesos quimicos de los cuales estan denotados por tanques de lixiviacién de
calcina. También se muestran procesos fisicos, entre los cuales destacan los que ocurren en los
tanques sedimentadores, donde las pulpas son separadas por medio de la gravedad o la diferencia
de densidades entre los sé6lidos en suspensién y las soluciones acuosas. Algunas de estas, estdn
representadas por filtros prensa para, liberar los sélidos precipitados. Sin embargo, los procesos
quimicos son los que forman la parte esencial de la hidrometalurgia del zinc.

Los tanques de lixiviacién son reactores quimicos; por lo que es necesario conocer las diferen-
tes reacciones quimicas que ocurren dentro de cada uno de ellos, especialmente en los tanques
de precipitacién de jarosita, donde la formacién de este complejo es la reaccién predominante.

Ademss de las reacciones quimicas en los tanques de lixiviacién y por consiguiente en la
hidrometalurgia del zinc, existen otros factores que afectan al sistema. La temperatura, la con-
centracién y la agitacién son parametros que controlan la cinética de las reacciones durante la

4
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lixiviacién y otros procesos. Los mecanismos de transporte de energia y de masa y la termodi-
ndmica gobiernan los equilibrios quimicos y fisicos de las disoluciones y hacen que el sistema
sea muy complejo. Por eso, es necesario realizar simplificaciones que faciliten el desarrollo de

un modelo matemético adecuado que describa el sistema y que permita obtener resultados de
acuerdo a los objetivos ya planteados.

2.1. Simplificaciones del sistema

Con el fin de desarrollar un modelo matemético para el proceso hidrometaldrgico conven-
cional del zinc y para el proceso con implantacién del despojo galvanico y la piroconversién, y

considerando el diagrama de flujo de la figura 2.1, de la pagina 10 se llevaron acabo las siguientes
simplificaciones.

2.1.1. Elementos y compuestos principales

El zinc, es sumamente importante ya que el proceso estd destinado principalmente a producir
este elemento. Es por ésto que se requiere saber el efecto de la eliminacién de hierro con la
implantacién del despojo galvénico y la piroconversién sobre el zinc, ademds de que el zinc
puede formar parte como reductor en el despojo galvanico. Debido a estas razones, el zinc se
considera en todos los procesos.

El hierro es una impureza que afecta principalmente a la formacién de los catodos de zinc du-
rante la purificacién. Su analisis es de vital importancia para este trabajo, ya que la implantacién
del despojo galvédnico y la piroconversién es una opcién inovadora para la eliminacién del hierro
del sistema. Los demés elementos que se encuentran presentes dentro del sistema, tales como
el cobre, la plata, el plomo, etc., pueden ser descartados por el momento, debido a que se trata
de un primer trabajo que busca encontrar el efecto de la implantacién del despojo galvdnico
y la piroconversion, siendo el zinc y el hierro los principales elementos afectados por esta im-
plantacién. Por otra lado, también se debe de tomar en cuenta el i6n sulfato, ya que éste regula
la entrada de electrolito agotado al sistema, el cual sirve para llevar a acabo las reacciones que
ocurren dentro de los tanques de lixiviacién y otros procesos.

En la tabla 2.1, de la pagina 6, se muestran los principales compuestos de hierro que forman
parte del proceso hidrometalurgico del zinc sin implantacién y con implantacién del despojo
galvdnico y la piroconversion.

Los elementos y compuestos de zinc al igual que los compuestos que forman parte del proceso
hidrometalirgico del zinc, se muestran en las tablas 2.2 y 2.3, de la p4gina 6.

2.1.2. Balances de materia

Para una adecuada descripcién matemaética del proceso es necesario construir balances de
materia, que permitan cuantificar los fenomenos que ocurren dentro de las distintas partes de la
operacién. Estos balances describen el sistema de una forma macroscépica, tomando en cuenta
esencialmente la entrada y salida de los compuestos y los componentes. Estos balances son
construidos para aquellos elementos y compuestos de interes, como son el zinc, el hierro y el i6n
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Elemento Compuesto Nombre Abreviatura
FeyO4 Hematita Hm
Fe(OH), Hidréxido férrico HF
Fey (SO4), Sulfato férrico SF

Fe FeCly Cloruro ferroso CF
FeCly-4H,0O Cloruro ferroso tetrahidratado CFT
NHy[Fe3(SO4), (OH)g] | Jarosita J
Fe(HA), A Complejo de Fel!) FII
Fe(HA), As Complejo de F'elITD FIII

Tabla 2.1: Compuestos de hierro presentes en el proceso hidrometalirgico del zinc

Elemento | Compuesto Nombre Abreviatura
ZnQ Zincita Cn

Zn ZnS0y Sulfato de zinc SZ
ZnCl, Cloruro de zinc oA
Zn (HA), Ay | Complejo de Zn!!" ZII

Tabla 2.2: Compuestos de zinc presentes en el proceso hidrometalirgico del zinc

sulfato. Este ultimo es de interes especial debido a que controla el flujo de electrolito agotado
que circula por el sistema. Estos balances constituyen la estructura principal del proceso ya,
que cualquier alteracién repercute en estos balances. La solucién de los balances de materia
también valida el sistema puesto que estos deben cuadrar.

2.1.3. Procesos fisicos

Los procesos fisicos que se destacan en la hidrometalurgia del zinc pueden clasificarse en
2 tipos: 1) los de separacién de fases y 2) los de separacién de corrientes. Entre los procesos
de separacién de fases estan los tanques sedimentadores y los filtros prensa. Los procesos de
separacién de fases permiten separar la pulpa en una corriente de sélidos y una de liquidos.
Para la elaboracién de este modelo matemético, se considera una separacién de fases del 100 %.

1 Compuesto Nombre Abreviatura
Hy504 Acido sulfurico AS
HCI Acido clorihidrico HCl
H,0O Agua HO
NH, Amoniaco Am
HA Acido orgénico DEHPA HA
H, Hidrégeno h
O, Oxfgeno OG
Ny Nitrégeno NG

Tabla 2.3: Elementos y compuestos presentes en el proceso hidrometaldrgico del zinc
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Por esto, no se requiere simular los procesos fisicos de separacién de fases. Al considerar una
separacion del 100 % hace necesario proponer 2 tipos de corrientes: 1) la de liquidos y 2) la de
sélidos. Las corrientes de liquidos llevan todos los compuestos que se encuentran en solucién
acuosa, mientras que las corrientes de sélidos consideran a las fases sélidas como son la de
las ferritas y los precipitados sélidos como los hidréxidos y los compuestos complejos. Los
procesos fisicos de separacién de corriente se modelan mediante los divisores de corriente y
los mezcladores de corrientes. Para la simulacién de estos procesos se consideran factores de
separacién establecidos por el diagrama de flujo de la figura 2.1, de la pagina 10.

2.1.4. Propiedades fisicas y quimicas constantes

Entre las parametros quimicos y fisicos se tiene el pH de solucién, la temperatura de opera-
cién, la concentracion del electrolito agotado, las densidades de corriente, las densidades de los
compuestos y la concentracion de hierro en la etapa de cristalizacién. Estas variables se conside-
raron constantes respecto a la composicién y el flujo segiin se detalla a continuacién. Durante la
etapa de lixiviacién neutra se considera un pH relativamente alto y constante es decir alrededor
de 5 y 6 lo que obliga a que el hierro precipite segin su diagrama de predominancia pH vs
potencial de oxigeno, impidiéndose asi el transporte de hierro hacia la etapa de purificacién
del zinc, la concentracién de i6n hidrégeno es por lo tanto practicamente cero. Similarmente
esto sucede en la etapa de lixiviacién cida-caliente, donde se usa una temperatura alrededor
de los 80°C y un pH bajo y constante, provocando que el i6n férrico vuelva a solubilizarse
para formar el sulfato férrico, el cual es conducido al proceso de formacién de la jarosita o al
despojo galvanico, segun sea el caso. Otra etapa donde se aplica este tipo de suposicién es la
cristalizacién del cloruro ferroso tetrahidratado. En esta etapa se considera una concentracién
de hierro constante en la corriente acuosa A;s, lo que obliga al sistema a corregir la concen-
tracién de hierro en la corriente Aj,, esta concentracién de saturacién se obtiene a partir del
diagrama de fases del cloruro ferroso vs agua a la temperatura de operacién, vedse D.1, de la
péagina 80. Por otro lado, las densidades de pulpa y de las corrientes acuosas fueron tomadas
como constantes de acuerdo a los valores senalados en el diagrama de flujo.

2.1.5. Porcentaje de conversién o de reaccién

Se consideran porcentajes de conversién o de reaccién constantes. Estos porcentajes de
conversién aplican exclusivamente para la hematita y la zincita en las etapas de lixiviacién
neutra, lixiviacién 4cida-caliente y lixiviacién de la jarosita. Estos porcentajes de conversion se
expresan de acuerdo a la ecuacién 2.1:

ma

%oy; = 100 x —~ (2.1)

ma,;
donde my;, es la masa del reactivo A suministrada, m4, es la masa del reactivo A consumida y
%y, es el porcentaje de reaccién o de conversién de la especie i. Esta ecuacién es caracteristica
para cada una de las reacciones en cada uno de los tanques de lixiviacién involucrados
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2.1.6. Recirculacion del electrolito agotado

Para poder llevar acabo las reacciones de lixiviacién de las ferritas es necesario garantizar
la alimentacién de electrolito agotado y esto se logra mediante su recirculacién. El electrolito
agotado se recircula a cada unos de los tanques de lixiviacién y cada una de estas alimenta-
ciones se calcula durante la solucién del sistema. Esto se logra mediante la ecuacién 2.2, la
cual determina la cantidad de electrolito agotado en funcién de las ferritas alimentadas y la
concentracién de dcido sulfidrico en el electrolito agotado:

(Z ZI1\/1_"}1) : MHQSO4

Ea
P Ho S04

QEa =

(2.2)

donde v; es el coeficiente estequiométrico de la especie i, m; es la masa de la especie i, M; es
el peso molecular de la especie 7, M Hys0, € €l peso molecular del écido sulfuirico y pff:s o4

la concentracién de 4cido sulfiirico en el electrolito agotado. La deduccién de esta ecuacién se
presenta en la pdgina 17 del capitulo 2.

2.1.7. Factores estequiométricos

La estequiometria de los compuestos se considera también en los balances de materia. Al
reaccionar los compuestos se debe determinar la cantidad de sustancia involucrada segun el
balance de materia. Por ejemplo, en un balance de materia para el hierro en un tanque de
lixiviacién neutra, las especies involucradas podrian ser la hematita, el hidréxido férrico y el
sufalto férrico. Por lo tanto es necesario conocer los factores estequiométricos es decir, las
fracciones de hierro en cada uno de los compuestos. La ecuacién 2.3 representa el balance de
materia para el hierro en un tanque de lixiviacién neutra.

WhmWIERT + p2pQab it = Wi Wil + whpWakie (2.3)

El significado de cada uno de los términos se expresa en la tabla 2.4

Variable Significado
wh. Fraccién maésica de hematita en la corriente 1
w%,, | Fraccién mésica de hematita en la corriente 2
Wi p Fraccién mésica del hidréxido férrico en la corriente 3
Wi Flujo mésico de la corriente 1
Wi Flujo m4sico de la corriente 3
Pp Concentracién de sulfato férrico en la corriente 2
Q2 Flujo volumfnico de la corriente 2
Hm | Fraccién de hierro en la hematita
ar Fraccién de hierro en el hidréxido férrico
T Fraccién de hierro en el sulfato férrico

Tabla 2.4: Notacién de un balance de materia
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Debe senalarse que la notacién utilizada en este trabajo involucra los siguientes simbolos: w,
que representa una fraccién mésica que es adimensional. W significa un flujo madsico en (%ﬂ) . p

representa la concentracién mésica en (7—':1%) y @ es el flujo voluminico en (m—) . Los términos

hr
H HF . e .
ey Epe Y §ff: son las relaciones o factores estequiométricos que existen entre el elemento

y el compuesto. Este tipo de relacién determina la certeza del balance de materia ya que la
menor pertubacién en la magnitud de este valor produce un error evidente al comprobar dicho
balance. Estas relaciones se determinan a partir de la ecuacién 2.4:

M.
i 2.4
€ =31 (24)
dondey j es el elemento y el compuesto respectivamente, mientras que M; es el peso molecular
de la especie ¢y M, es el peso molecular del compuesto j. Por ejemplo, en la ecuacién 2.5, de

la pdgina 9, se expresa la relacién mésica existente entre el hierro y la hematita:

Hm — 2- MF e
Fe MHm
el nimero 2 es el nimero de d4tomos de Fe que hay en la molécula de hematita ( Fe2O03 ).

(2.5)

2.1.8. Estado estable

Una de las principales simplificaciones es considerar que el sistema se encuentra en estado
estable, es decir que no hay alteracién por el efecto del tiempo. Las fracciones mdsicas y las
concentraciones asi como los flujos permanecen constantes en funcién del tiempo en todo el
sistema a condiciones de trabajo ya establecidas. Las unicas posibilidades de alteracién sobre
las condiciones de trabajo son producto de la manipulacién de las variables de entrada como
son: el cambio en el flujo de alimentacién de la calcina, en los inidces estequiométricos, en
las densidades de los compuestos y de la corrientes, asi como en las concentraciones de los
compuestos en el electrolito agotado.

Tomando en cuenta estas simplificaciones se procede a establecer los balances de materia
correspondientes para cada uno de los bloques que forman parte del sitema. Esto se realiza con
la finalidad de desarrollar el modelo matemético. Este modelo debe cuantificar los resultados
en funcién de las variables independientes asi como de las condiciones de operacién. Para
realizar una comparacién entre el proceso hidrometaliirgico convencional del zinc y el que tiene
implantado el despojo galvénico y la piroconversién, se construye un modelo para cada una de
estas variantes.

2.2. Proceso hidrometaliirgico del zinc convencional

El proceso hidrometalirgico del zinc convencional consiste de 3 etapas de proceso y de 12
médulos de operacién, cada médulo corresponde a un tanque de lixiviacién o algin médulo de
separacién fisica. Las etapas de proceso son: 1) lixiviacién neutra, 2) lixiviacién dcida-caliente
y 3) formacién de jarosita. A continuacién se presentan las etapas de operacién asi como sus
modulos pertinentes:



2. Desarrollo del modelo mateméatico 10

La lixiviacién neutra. Esta etapa consiste de los médulos del 1 al 6 de la figura 2.1, de la
pagina 10. En esta etapa se involucran datos de operacién especificos: una temperatura
no mayor a los 40 °C' y un pH entre 5 y 6. En esta etapa es donde la mayor parte de
la zincita reacciona para formar el ZnSQy, mientras que el hierro (3+) precipita como
Fe(OH); . Esta precipitacién garantiza que al momento de la separacién fisica antes
de la purificacién, el hierro priacticamente no pasa a la corriente acuosa, ya que queda
precipitado con los demds sélidos. Una, caracteristica de este proceso es que para redisolver
el hierro se eleva la dcidez de la solucién asi como la temperatura de operacién, dando
lugar a la segunda etapa de proceso.

(4) E. Agotado
l (7) Liquidos (9) E. Agotado
Purificacién
(1) CALCINA / n V| Colen Blectrolitien
Hematita - Zincita M2 (5 ) Liquidos 1 (10) Liquidos
(2) Sélidos é () Liquidos _ | M6
g 6 ) Solidos
% | M1 Lix-Neu ()—O-D Lix-Neu L
= ¥(20) sélidos t t (8) Solidos | , E. Agotado
(12)
M3 . |8 (11 Sélidos M7 S —
4 M4 ¥ (21)Setidos e =>
% 3? g Lix Ac-Cal (36 ) Zn electrolitico
el 2 [(26) Liquidos i ~ | = 3 -cg
o % | M5 2= 3 3 o
Z * -~ | 2 ] 2
—~ 27) E. Agorad —~
(23) Amoniaco 9 Lix-Neu () B Agonado & = §n
< (17) Liquidos | — / Z <
uf
[4/§ / (16) Ac Sulférico mp——oi ™15 z
Mgpg — M% (28 Sélidos (30) Sélidos [Lix-Ac-Cal | stm—]
VEYER T o > .
For-Jar [(24) Liquidos | o 0 M1l / | (18) Ferlnms
(25) Sélidos ’ Mlég (31) E. Agoudo
(29) Salidos For-Jar
2} Liquidos
(92) Liquidos 1 mp (33 ) Jarosita - Ferritas
L L L
Tanque de A Tanque de A Tanque de
Lixiviacion neutra Lixiviacién acida-caliente Formacion Jarosita
Lix-Neu Lix-Ac-Cal For-Jar

Figura 2.1: Diagrama de flujo del proceso hidrometaliirgico del zinc convencional

La lixiviacién 4cida-caliente. Esta etapa consiste de los médulos 7 y 8 de la figura 2.1,
de la p4gina 10. En esta etapa el pH de la solucién disminuye entre los valores 2 y 3, y
la temperatura asciende alrededor de los 90°C. Esto provoca que el Fe(OH)s se disuelva
a causa de la disminucién del pH formandose a su vez el Fe, (SO), , dando lugar a la
tercera y ultima etapa de proceso.

La formacién de la jarosita. Esta etapa consiste de los médulos del 9 al 12 de la figura 2.1,
de la pagina 10. En estata etapa el Fe, (SO), reacciona en presencia de amoniaco para
formar el complejo N Hy [Fe3(SO4)2(OH)g), llamado "jarosita", el cual es un precipitado
voluminoso con una bajo contenido de hierro. Su utilidad en la industria es nula por lo
que generalmente se desecha o se almacena.
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2.2.1. Balances de materia en la lixiviacién neutra

A continuacién se presentan los balances de materia correspondientes a cada uno de los
moddulos asf como las restricciones correspondientes.

Divisores de corriente (médulo 1 - médulo 3 - médulo 4)

Balance global mdsico El balance de masa total para cada uno de los médulos, se expresa
como:

Balance de masa en el médulo 1

Wy =W, +W; (2.6)
Balance de masa en el médulo 3

W3 = Wig + Woo (2.7)
Balance de masa en el médulo 4

Wao = War + Wa (2.8)

Ademis existe una serie de restricciones emanadas de criterios de operacién y que se plas-
maron en el diagrama de flujo para cada uno de los médulos:

Restriccidon del mdédulo 1

Wy =apm, - Wi (2-9)
Restricciéon del médulo 3

ng = QM5 W3 (210)
Restriccién del médulo 4

War = am, - Wa (2.11)

donde any,,anm, ¥ an, son los factores de separacién para cada uno de los médulos. Estos
valores proporcionan la relacién entre los flujos mésicos de salida y el flujo mésico de entrada.
Los valores de apy,, aam, y an, Se obtuvieron a partir del diagrama de flujo mostrado en la
figura 2.1, de la péagina 10.
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Balance de materia por componentes Debido a que se trata de divisores de corriente las
fracciones mésicas de la hematita se conservan, es decir:
1,2 _ .3 _ 19 _ 20 _ 21 __ 22 _
WHm = WHm = Whm = Why =Wy = WHm = Wem = X (212)
lo mismo sucede con la zincita:
1 _ .2 _ .3 _ 19 _ 20 _ 21 _ 22 _
Wen = Wen = Weon = Wen = Wy = Weon = Wen =Y (2.13)

Estas variables adquieren la composicién quimica a la entrada del proceso.

Tanque de Lixiviacién con precipitacién de hierro (médulo 2)
Las reacciones quimicas que ocurren en la lixiviacién neutra son:

Reaccién quimica de formacién del sulfato de zinc

Zn0 + HyS04 — ZnS0O4+ H,0 (2.14)

Reaccién quimica de formacién del sulfato férrico

F6203 + 3HQSO4 — F62(804)3 + 3H20 (215)

Adem4s, debido a que el pH de la solucién oscila entre 5 y 6, el sulfato férrico se ha hidroliza-
do de acuerdo a la siguiente reaccién:

FCQ(SO4)3 + 6H20 — 2F6(OH)3 + 3H2SO4 (216)

por lo tanto la reaccién global para el hierro en la lixiviacién neutra, sumando las reacciones
2.15y 2.16 es:

F6203 + 3H20 — 2F6(OH)3 (217)

Con esta reaccién quimica se puede expresar que no hay un consumo neto de 4cido sulfiirico
por parte de la hematita durante la etapa de lixiviacién neutra.

Recirculacién del electrolito agotado Las concentraciones de 4cido sulfirico y de sulfato
de zinc en el electrolito agotado son las mismas para cada una de las corrientes involucradas en
suministrar dicha solucién al sistema, por lo que se utiliza un mismo simbolo para cada una de
estas concentraciones maésicas, es decir:

Concentracién del sulfato de zinc en el electrolito agotado

Psz = Psz = Psz = PSy = PSz = PSz = Pz (2.18)

Concentracion del acido sulfiirico en el electrolito agotado

Phs = Phas = Pis = Phs = Phs = Phs = phs (2.19)



2. Desarrollo del modelo matematico 13

Balance de materia por componentes De acuerdo a lo anterior, los balances de materia
correspondientes para el médulo 2, se expresan como:

Balance de materia del hierro

W Walpe + Wiy Wal B + Wl pWal B + Wi Wasé i + Wi Wasé s

W Wel i + Wy e Webfe (2.20)
Balance de materia del zinc

W2§zn + PszQ4fzn + WCnWSf + PszQ7on + chwssfzn + pSZQ34€

anWGf + Pszst (2-21)
Balance de materia del anién sulfato

PAsQ4fso + P Q4f + PszQ7fso + PSZQ34§SO = pngs&% (2-22)
Balance de materia de la hematita

W W = (1= 2 ) - (XWaEH + Wt £ + ol Wask i) (2:23)

donde vy, es el porcentaje de reaccién de la hematita.

Balance de materia de la zincita

W WeeGh = (1= 188 ) - (YWatGh + e, Wt 1 + W, Wast 51) (2.24)

donde 7y, es el porcentaje de reaccién de la zincita

Balance de materia global El balance de masa global en el médulo 2, se expresa como:

04Q4 + 07Q7 + 934Q34 = 05Qs (2.25)

donde d4, 67, 034 ¥ 5 son las densidades respectivas de las corrientes 4, 5, 7y 34. Estas densidades
se obtuvieron del diagrama de flujo de la figura 2.1, de la pégina 10.

Restriccion Las fracciones mésicas en la corriente 6 deben cumplir con la siguiente res-
triccion:

w?—]m + w%’n + w?—IF =1 (226)
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Tanque de lixiviacién con precipitacién de hierro (médulo 5)

Balances de materia por componentes Los balances de materia correspondientes para el
médulo 5, se escriben como:

Balance de materia del hierro.

XWabPl + pipQaslon = Wi, Was€he + wiipWast fe (2.27)

Balance de materia del zinc.

YW21§Zn + PSZQ27§zn + PszQ26§zn = Wanssfzn + PSZQ34§ (2.28)

Balance de materia del anién sulfato

pS3Q2ESS + pEEQarE 50 + P Q26830 + Pay Q26850 + PZsQast a5 =

PE7 Q34685 + PlsQael 55 (2.29)

Balance de materia de la hematita El balance de materia que relaciona la hematita

residual con la que entra mediante el porcentaje de reaccién o de conversién con las variables
anteriores, se expresa como:

W Was = (1= T2 . X Wy (2.30)

Balance de materia de la zincita Para la zincita, el balance de materia estd dado por:

wenWas = (1 — 188) - YWa (2.31)

Balance de materia global El balance de materia global en el médulo 5, se expresa
como:

d26Q26 + 027Q27 = 034Q34 (2.32)

donde d96, do7 y 034 son las densidades de pulpa respectivas a las corrientes 26, 27 y 34. Estas
densidades se obtuvieron del diagrama de flujo de la figura 2.1, de la pédgina 10.

Restriccion Las fracciones mésicas en la corriente 35 deben cumplir con la siguiente restric-
cién:

W Wit ws =1 (2.33)
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Tanque de lixiviacién con precipitacién de hierro (médulo 6)

Balances de materia por componentes Los balances de materia correspondientes para el
médulo 6, se expresan como:

Balance de materia del hierro:

W%mwefg;n + w?,FW(;{I;I = Wb, Wetil + WHFW8§ (2.34)

w}imWHfFe +WHFW11§ (2.35)
Balance de materia para del zinc

W Wb om + perQsE3E + phsQol 3 = pgzQrési+

Psleofzn + WCanf (2.36)
Balance de materia del anién sulfato
P2 QsE55 + pELQotSl + pasQot e = phzQuEeS + pir 10835 (2.37)

Balance de materia de la hematita El balance de materia que relacionada la hematita

residual con la que entra mediante el porcentaje de reaccién o de conversién con las variables
anteriores, se expresa como:

WMo (W + Wi,) = ( —Yﬁj’—g)-wgmws (2.38)

Balance de materia de la zincita Para la zincita, el balance de materia estd dado por:

W (W + W) = ( —Z—gg).wgnws (2.39)

Balance de materia global EI balance de materia global en el médulo 6, se expresa
como:

05Qs + 09Qg = 07Q7 + 010Q10 (2.40)

donde 65, 67, 89 ¥ 810 son las densidades de pulpa de las corrientes 5, 7, 9 y 10 respectivamente.
Estas densidades se obtuvieron del diagrama de flujo de la figura 2.1, de la pégina 10.
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Restricciones Debido a que existe una separacién fisica dentro del tanque de lixiviacién, las

fracciones mdsicas para cada uno de los compuestos de la corriente 8 y 11 debe cumplir con lo
sigulente:

wi]m - w}-llm - w%’fn (241)

para el caso de la hematita, mientras que para la zincita y el hidréxido férrico existen ecuaciones
semejantes:

Wen = Why = Wi (2.42)
Whp = whe = whe (2.43)

Ademds, las fracciones masicas deben cumplir con la siguiente restriccién:

wie, +wMs il =1 (2.44)

Existe otra restriccion referente al factor de separacién que existe dentro del tanque de
lixiviacién, la cual afecta principalmente a las corrientes Q7 y @10, Y que Se expresa como:

57@7 = Opfg ° 510@10 (2-45)

donde ay, es el factor de separacién para el médulo 6, este factor se obtuvo a partir del valor
reportado en el diagrama de flujo de la figura 2.1, de la p4gina 10.

2.2.2. Balances de materia en la lixiviacién dcida-caliente
Tanque de lixiviacién (médulo 7)

Balance de materia por componentes Los balances de materia correspondientes para el
moédulo 7, se expresan como:

Balance de masa del hierro
Whn Wi BT + Wi WnEBE 4+ plQ1a658 = Wi Wis€ R + pspQurée (2.46)
Balance de masa del zinc
WoWHESE + PEEQETE + p5yQustss = Wi Wiségn + P57 Q17E T (2.47)
Balance de masa del anién sulfato

p220Q196 38 + pELQ126 85 + peQus35 + 55 Q13655 + plisQualss =

PEeQrESE + P Q173G + PN Q1E 8D (2.48)
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Balance de materia de la hematita El balance de materia que relaciona la hematita

residual con la que entra mediante el porcentaje de reaccién o conversién con las variables
anteriores, se expresan como:

WitmWis = (1 = Vgrm) - Wit Wi (2.49)
Balance de materia de la zincita Para la zincita, el balance de materia est4 dado por:
wg)nwlf) = (1 - ’YCn) ' wlcanu (250)

Balance de materia global El balance de materia global para el médulo 7, se expresa
como:

012Q12 + 013Q13 = 617Q17 (2.51)

donde 4,9, 613 y 017 son las densidades de pulpa de las corrientes 12, 13 y 17 respectivamente.
Estas densidades se obtuvieron a partir del diagrama de flujo de la figura 2.1, de la pégina 10.

Restricciones Las fracciones mésicas en la corriente 15 deben cumplir con lo siguiente res-
triccion:

Wit + Wi, =1 (2.52)

Otra restriccién més es la cantidad de 4cido sulfirico que debe suministrarse para lograr
llevar acabo las reacciones de la hematita y la zincita, al igual que la del hidréxido férrico,

se determina a partir de la estequiometria de la reaccién. Por ejemplo, tomando en cuenta la
reaccién de disolucién del hierro:

F€203 + 3HQSO4 — F€2 (504)3 + 3H20 (253)

se sabe que la relacién de moles es que por cada mol de hematita se requieren 3 moles de 4cido
sulfurico, por lo tanto con esta relacién se puede calcular la cantidad de moles de cido sulfiirico
que se necesitan, es decir:

MHm
Nas =3 (MHm) ( )

donde my,, es la masa de hematita y My,, es el peso molecular de la hematita. La concentracién
de 4cido sulfurico en el electrolito agotado es una variable que se puede fijar, lo cual permite
determinar el flujo requerido de 4cido sulfiirico a partir de la siguiente ecuacién:

X Mys
Qs = 145 =49 (2.55)
PaAs
este flujo es exactamente igual al requerido de electrolito agotado que entra al tanque de lixi-
viacioén, es decir:
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3 (fgm ) M
Quo = Qug = Las 2 1As _ “\Mom ) ” T (2.56)
PAS PAS
Esta cantidad de 4cido es solamente para la hematita. Debido a que también se requiere
una aportacién extra para la zincita y el hidréxido férrico, este flujo se reescribe con mayor
precisién de la siguiente forma:

MAS w}} W11 wlcl W11 wHFWu
= 33— 1= 1.6———— 2.57
Oz p5e [( My, + Mecn, Myr (2:57)

Los factores que acompafian a cada uno de los términos de la ecuacién 2.57, se obtienen a
partir de:

Zn0 + Hy S04 — ZnS04 + H,O (2.58)
y de

2Fe (OH)3 + 3H,504 — Fey (504)3 + 6H,0 (259)

A partir de las reacciones anteriores se puede deducir la relacién que existe entre las moles

de zincita y las moles 4cido sulfirico, asi como las moles de hidréxido férrico con las moles de
dcido, es decir:

moen
_ 2.60
Nas =1 <M0n> ( )
3 myr
_° 2.61
Mas =5 (MHF> (261)

la ecuacién 2.60, indica la cantidad de moles de 4cido sulfirico que se requieren para la disolucién
de la zincita y la ecuacién 2.61 indica las moles correspondientes al hidréxido férrico.

Tanque de lixiviacién (médulo 8)

Balance de materia por componentes Los balances de materia correspondientes para el
modulo 8, se expresan como:

Balance de masa del hierro
meW15§ - meWwfpe + Pslesf (2-62)

Balance de masa del zinc

wlanmfzﬂ + PszQMfzn = WCnW18§Zn + ,Oslesf (2-63)
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Balance de masa de anién sulfato

PE3Q1aE35 + PREQ1ERS + 0 asQEES = peQuatib+

P52Q13635 + PlsQ13E 50 (2.64)
donde ¢ 45 es la densidad del 4cido sulfirico en E%

Balance de materia de la hematita El balance de materia que relaciona la hematita

residual con la que entra por medio del porcentaje de reaccién o de conversién con las variables
anteriores, se expresan como:

meWIS - (1 - fYHm) w}-ISmW15 (265)
Balance de materia de la zincita Para la zincita, el balance de materia estd dada por:
wEWis = (1 = v¢,) - winWis (2.66)

Balance de materia global FEl balance de materia global en el médulo 8, se expresa
como:

01414 + 016G16 = 013G13 (2.67)

donde 413, 014 ¥ 616 son las densidades de pulpa de las corrientes 13, 14 y 16 respectivamente.
Los valores de estas densidades se obtuvieron a partir del diagrama de flujo de la figura 2.1, de
la p4gina 10.

Por otro lado, la masa de sulfato que entra al proceso por la corriente de 4cido sulfirico
(16) , debe ser igual a la cantidad de sulfato presente en la jarosita que sale del proceso, es decir:

5ASQ16§50 = WJ Wssfso (2-68)

Ademss, en este bloque la masa de 4cido sulftirico que se suministra debe ser la requerida
para poder llevar acabo las reacciones de la hematita y zincita no solo para este médulo sino
también para el médulo 9 y 10. Debido a que estos médulos no cuentan con el suministro de
electrolito agotado, la ecuacién para determinarlo, se expresa como:

Mas Wi, Wi + Wi Wig + w® Woe + w3, Wag
Qua = 3 +

pﬁg MHm

Ms (wlclnwu + W Wig + wZ, Way + w%gang) (2.69)

MCn

Por otro lado, se requiere de una ecuacién similar a la 2.69 para el médulo 5, la cual se
expresa como:

Ea
Pas
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Mas w2(;1 Wai
Oy — ( n (2.70)
27 p%‘% MCn

en esta ecuacién sélo se toma en cuenta el término de la zincita debido a que el hierro precipita
en forma de hidréxido férrico, por lo que no hay consumo de 4cido sulfdrico por parte de éste.

Restriccion Las fracciones mésicas en la corriente 18 deben cumplir con la siguiente restric-
cién:

Wi +we, =1 (2.71)

2.2.3. Balances de materia en la formacién de la jarosita
Tanque de precipitacién de la jarosita (médulo 9)

Balance de materia por componentes Los balances de materia correspondientes para el
modulo 9, se expresan como:

Balance de masa del hierro

mewlnge + PSFQWfFe + mewznge + wJ W29§Fe + P Q32f

w%{mW25£Fe + U)J W25§Fe (272)
Balance de masa del zinc

Wi WigbS™ + ph,Qur€gr + wB, Waelom + p32 Qa0

W, Waskgn + 07 Q24E5m (2.73)

Balance de masa del anién sulfato

P}s‘anfso + Psanfso + PAsanso + Psanzfso + PszQ32§SO‘|‘

P22 Q32885 + WP Waetlho = P2y Quib s + phsQaal8S + wFWastdo (2.74)
Balance de masa del catién amonio

8 am@a3 + WP Waol s, = WP Wasth, (2.75)
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Balance de materia para la hematita El balance de materia que relaciona la hematita

residual con la que entra por medio del porcentaje de reaccién o de conversién con las variables
anteriores, se expresa como:

w?—?mW% = (1 - ’YHm) ’ (w}-?mwlg + w?—IngQQ) (276)

Balance de materia de la zincita Para el caso de la zincita, el balance de materia en
funcién del porcentaje de reaccién o de conversién estd dado por:

wg’nWQE, = (1 — ’)’Cn) . (wlc?nng + wgc(:)nwgg) (277)

Balance de materia global El balance de materia global para el médulo 9, se encuentra
dado:

017Q17 + 023Q23 + 032Q32 = 024Q24 (2.78)

donde 4,7, d23, 024 ¥ 32 son las densidades de pulpa de las corrientes 17, 23, 24 y 32 respectiva-
mente. Los valores de estas densidades se obtuvieron a partir del diagrama de flujo de la figura
2.1, de la pagina 10.

Restriccion Las fracciones mésicas en la corriente 25 deben cumplir con la siguiente restric-
cién:

W+ W% + W, =1 (2.79)

Tanque de lixiviacién (médulo 10)

Balance de materia por componentes Los balances de materia correspondientes para el
mddulo 10, se expresan como:

Balance de masa del hierro

Wi Wb B 1+ WP Wast 1, + phpQaalie = witnWaslie"

BWaslte + prrQa6 7t (2.80)
Balance de masa del zinc

WB Wk Gt + p%5 Q5 = wh WaslGn + piy Q26675 (2.81)
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Balance de masa del anién sulfato

AS
Py Qe + PasQ2E8s + W35W2sféo = payQal g + PasQasso+

PErQa6E36 + w3 Was€iso (2.82)

Balance de masa del catién amonio
WP Was€hm = WP Wos€hm (2.83)
Balance de materia de la hematita El balance de materia que relaciona la hematita

residual con la que entra por medio del porcentaje de reaccién o de conversién con las variables
anteriores, se expresan Como:

wimWas = (1 = Yprm) - W W2 (2.84)

Balance de materia de la zincita FEl balance de materia para la zincita en funcién del
porcentaje de reaccién o de conversién, se encuentra dado por:

wEWas = (1 = Yen) - wemWas (2.85)

Balance de materia global FEl balance de masa global para el médulo 10, se expresa
como:

524@24 = 526@26 (286)

donde 424 y d95 son las densidades de pulpa de las corrientes 24 y 26 respectivamente. Estos
valores se obtuvieron a partir del diagrama de flujo de la figura 2.1, de la pagina 10.

Restriccion Las fracciones mésicas en la corriente 28 deben cumplir con la siguiente restric-
cion:

Wi+ W+ WP =1 (2.87)

Divisor de corriente (médulo 11)

Debido a que se trata de un divisor de corriente las fracciones mésicas no varian en ninguna
de las corrientes resultantes, es decir:

28 __ 29 __ 30
WHm = WHm = WhHm (288)

lo mismo sucede con la zincita y la jarosita:

28 .29 __ . 30
Won = Weon = Weg (289)
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W =% =¥ (2.90)

por lo tanto el unico balance de materia involucrado en este médulo es el balance de materia
global.

Balance de materia global
Wag = Wag + Wi (2.91)

Este balance debe cumplir con la siguiente restriccion:

Wso = o, Was (2.92)

donde ayy,, es el factor de separacién en el médulo 11. Este factor de separacién se obtuvo a
partir del diagrama de flujo de la figura 2.1, de la pagina 10.

Tanque de lixiviacién (médulo 12)

Balance de materia por componentes Los balances de materia correspondientes para el
médulo 12, se expresan como:

Balance de masa del hierro
Wit Waok " + W Waoke = Wi Waskhie" + W Was e + 05p Qa2 e (2.93)
Balance de masa del zinc
W Waol G + p§3Qa1857 = Wi, WaslGr + 0§, Qa2é 5 (2.94)
Balance de masa del anién sulfato

pE2Qn1E%5 + pheQE 55 + WP Wiaetlo = p¥ 2 Qb5 + Py Qb sb+

PA5Q32§SO + WJ W33§SO (2.95)

Balance de masa del catién amonio
OWiolhm = WP WasEhm (2.96)
Balance de materia de la hematita FEl balance de materia que relaciona la hematita

residual con la que entra por medio del porcentaje de reaccién o de conversién con las variables
anteriores, se expresan como:

meW33 (1 - ’YHm) ) w?—?mw30 (297)
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Balance de materia de la zincita Para la zincita, el balance de materia estd dado por:
w%?nW;;;; = (1 — ’)’Cn) . w%?nW;;o (298)

Balance de materia global El balance de materia global para el médulo 12, se expresa
Como:

531Q3l = 532Q32 (299)

donde d3; y 432 son las densidades de pulpa de las corrientes 31 y 32 respectivamente. Los

valores de estas densidades se obtuvieron a partir del diagrama de la figura 2.1, de la pagina
10.

Restriccion Las fracciones mésicas en la corriente 33 deben cumplir con la siguiente restric-
cién:

W twh +wP =1 (2.100)

2.2.4. Balances de materia en la Electrdlisis

Celda electrolitica (médulo 13)

Balance de materia por componentes Los balances de materia correspondientes para el
médulo 13 se expresan como:

Balance de masa del zinc

Psr@10€52 = pEéFZ - (Qa+ Qo + Qrz + Qua + Qor + Q31) + Wi, (2.101)

donde Wi, es el flujo de zinc metélico.

Balance de masa del anién sulfato
P57 Q10835 = (053636 + p5e683) - (Qa + Qo + Q2 + Qua + Q27 + Qan) (2.102)
Balance de materia global El balance de materia global para el médulo 13, estd dado por:

610Q10 = 0Es - (Qa + Qo + Q2 + Qua + Q27 + Q31) (2.103)

donde 6,9 es la densidad de la corriente 10 y §g, es la densidad del electrolito agotado. Estas
densidades se obtuvieron del diagrama de flujo de la figura 2.1, de la pédgina 10.
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2.3. Proceso hidrometalirgico del zinc modificado con
despojo galvanico y piroconversion

El proceso hidrometalirgico del zinc modificado es una propuesta de un proceso alterno
para evitar la precipitacion de la jarosita, el cual consiste en la separacién del hierro (3+). Es
decir, el licor impuro con alto contenido de hierro proveniente de la lixiviacién 4cida-caliente, se
alimenta al cargado, donde la fase orgénica se carga de hierro y asf se obtiene una fase acuosa
purificada de hierro, la cual se destina a la electrélisis. La fase orgdnica con alto contenido de
hierro se alimenta al despojo galvanico, donde el hierro se despoja de la fase orgédnica forman-
dose una disolucién saturada de cloruro ferroso. Esta solucién se envia al cristalizador donde la
temperatura desciende de 40 a 20 °C, obteniendose cristales de cloruro ferroso tetrahidratado,
los cuales se destinan a la piroconversién. En este proceso, los cristales de cloruro ferroso reac-
cionan con la cantidad estequiometrica de aire y agua para producir hematita, desprendiéndose
cloruro de hidrégeno, vapor de agua y nitrégeno. Estos gases se absorben en la solucién de
cloruro ferroso recirculante para formar una disolucién de &cido clorihidrico y cloruro ferroso
que se utiliza para el control del pH en el despojo. El diagrama de flujo se puede observar en
la figura 2.2, de la pédgina 25.
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Figura 2.2: Diagrama de flujo del proceso hidrometaldrgico del zinc con implantacién del despojo
galvanico y la piroconversién utilizando hierro como reductor
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Este proceso a modelar estd conformado por 3 etapas:

1. lixiviacién neutra, comprende los médulos del 1 al 4,
2. lixiviacién 4cida-caliente, comprende los médulos 5 y 6, y

3. el proceso modificado que incluye al despojo galvdnico y la piroconversién, y que com-
prende los médulos del 7 al 12 de la figura 2.2, de la pdgina 25.

Se pueden utilizar dos reductores para llevar acabo la reduccién del hierro durante la etapa
del despojo galvénico, los cuales son: el hierro y el zinc. Dado que estos reductores involu-
cran reacciones distintas se realizaran sus balances de materia por separado. A continuacién se

describen los balances de materia correspondientes para todas las etapas del proceso hidrome-
talurgico del zinc modificado.

2.4. Proceso modificado con hierro como reductor

2.4.1. Lixiviacién neutra

La lixiviacién neutra se mantiene précticamente igual con respecto a la del proceso hidrome-
taldrgico convencional del zinc, por lo que se modela de la misma forma. Sin embargo, para la
version modificada del proceso se cuenta con sélo un divisor de corriente. Las ecuaciones, asf co-
mo las variables que intervienen en los médulos 3 y 4 del proceso hidrometalirgico convencional
no tienen ninguna aplicacién en este sistema.

Divisor de corrientes (mdédulo 1)

Los balances de materia asi como las restricciones que se aplican a este médulo se muestran
en las ecuaciones 2.6 y 2.9, de la pagina 11.

Balance de materia por componentes Las suposiciones para los balances de materia por
componentes se muestran en las ecuaciones 2.12 y 2.13, de la pdgina 12.

Tanque de Lixiviacién (médulo 2)

Las suposiciones que se hicieron sobre las concentraciones de 4cido sulfirico y de sulfato de
zinc, mostradas en las ecuaciones 2.18 y 2.19, de la pagina 12, también aplican a este sistema.

Para este proceso solamente se cuenta con 4 entradas de electrolito agotado, la corriente 4, 9,
12 y 15.

Balance de materia por componentes Los balances de materia correspondientes para este
modulo, pueden estar escritos de la misma forma, pero difieren de los anteriores ya que hubo
alteraciones al renombrar las variables del proceso. Por ejemplo, la corriente 34 de liquidos
del proceso convencional, ahora es la corriente 30 del proceso modificado. A continuacién se
muestran los balances de materia corregidos para el proceso hidrometaldrgico modificado:
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Balance de masa del hierro
wi]mW2§g + meW8§ + wHFW8§Fe + meW29§Fe + wHFW29§

W Wel e + Wi pWet e (2.104)
Balance de masa del zinc

W2§zn + pszQ4§Zn + pszQ30§Zn + wan29§ + png7§“§£+
wcnwsfz = pszQ5§Zn + anWfisz (2.105)

Balance de masa del anién sulfato

PReQ4E5S + pE3QuELE + phs @il + p5z Q€35 + i Qa0 bo+
P Q30858 = Plas@séhs + P37 Q5888 (2.106)

Balance de materia global El balance de materia global para el médulo 2, se encuentra
dado por:

04Q4 + 67Q7 + 030Q30 = 65Q5 (2.107)

las densidades expresadas en la ecuacién 2.107, se obtuvieron del diagrama de flujo de la figura
2.1, de la pagina 10.

Balance de materia de la hematita El balance de materia que relaciona la hematita

residual con la que entra por medio del porcentaje de reaccién o de conversién con las variables
anteriores, se expresa como:

WymWo = (1= T2 ) - (wh, Wa + g Ws + i Was) (2.108)

Balance de materia de la zincita Para el caso de la zincita, el balance de materia se
encuentra dado:

W We = (1- 188) (WEWa + W, We + w2, W) (2.109)

Restriccion Las fracciones mésicas en este médulo deben cumplir con la ecuacién 2.26, de
la pagina 13.

Tanque de Lixiviacién (médulo 3)

Balance de materia por componentes Los balances de materia correspondientes para el
médulo 3 difieren de los balances presentados en el médulo 6 en el proceso convencional del

zinc, ver pagina 15. A continuacién se presentan los balances modificados con la nueva notacién
utilizada.:
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Balance de masa del hierro

6 Hm 6 HF _ 8 Hm 8 HF
WrmWelre +wypWelp, = WymWslpe +wppWelp, +

Wi W1ER + Wi p W R (2.110)

Balance de masa del zinc

wE Wel5r + ph7Qs852 + pEaeQels = wh, Weton+

WoWiEgm + p57Q7E52 + pEpQ0é2 (2.111)

Balance de masa del anién sulfato

AS
PrsQsEse + P52QsE56 + PheQel o + P55 QoS = PrsQréso+

P57Q7635 + P Q10655 + Py Q10625 (2.112)

Balance de materia de la hematita El balance de materia que relaciona la hematita

residual con la que entra por medio del porcentaje de reaccién o de conversién con las variables
anteriores, se expresa como:

wie, - (We + W) = ( - ’Ylﬂng) - W We (2.113)

Balance de materia de la zincita Para el caso de la zincita, el balance de materia se
encuentra dado por:

wgs - (W + Wyy) = (1 Zgg) wS, We (2.114)

Balance de materia global EI balance de materia global en el médulo 3, se expresa
Como:

05Qs + 09Qe = 07Q7 + 610Q10 (2.115)

Restricciones Las restricciones para las fracciones mésicas se muestran en las ecuaciones
241, 242, 2.43 y 2.44, de la pédgina 12.

Tanque de Lixiviacién (médulo 4)

Balance de materia por componentes Los balances de materia para el médulo 4, se
expresan como:
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Balance de masa del hierro

WirmWakre' + P3rQaslr = WimWael il + Wit Wasl e (2.116)

Balance de masa del zinc

we W3Sn + pE2Q31657 + p55Qasl32

7 Qa0 5 + wi, Wil s (2.117)

Balance de masa del anién sulfato

pEeWs1€35 + PaeWa€ls + prnQulsy + P2, Qasles + P2Qastas =

P Waokdg + PhsWaok o (2.118)
Balance de materia de la hematita El balance de materia que relaciona la hematita

residual con la que entra por medio del porcentaje de reaccién o de conversién con las variables
mostradas en los balances de materia anteriores, se expresa como:

B Was = (1= Y1) - XWs (2.119)

Balance de materia de la zincita El balance de materia correspondiente para la zincita
en funcién del porcentaje de reaccién o de conversién, se encuentra dado por:

w%?nW29 = (1 - ’YCn) ) YW3 (2120)
Balance de materia global E] balance materia global para el médulo 4, esta dado por:

331Q31 + 028Q28 = 030Q30 (2.121)

las densidades de pulpa dog, 039 y 031, son obtenidas a partir del diagrama de flujo de la figura
2.1, de la péagina 10.

Restriccion Las fracciones mésicas en la corriente 29 deben cumplir con la siguiente restric-
cion:

Wi+ wE twhe=1 (2.122)

2.4.2. Lixiviaciéon acida-caliente
Tanque de Lixiviacién (médulo 5)

Balance de materia por componentes Los balances de materia correspondientes para el
moédulo 5, se expresan como:
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Balance de masa del hierro

wypWi€RE + Wi WiERT + pirQiel e + Whnm Wir 2D

P5rQusEat +wh Wialh"

Balance de masa del zinc

anWHon + P Q16§Zn + anW17§Zn + Pslezf.Zn =

P55 Q13E5% + wi Wialon (2.124)

Balance de masa del anién sulfato

sy Q16635 + PiasQi6éds + PErQuelon + PEeQi2é s + p5eQ128 88 =

PE Q13855 + P Q13655 + PirQi3éag (2.125)

Balance de materia de la hematita El balance de materia que relaciona la hematita

residual con la que entra por medio del porcentaje de reaccién o de conversién con las variables
anteriores, se expresan como:

meW14 = (]_ — ’YHm) . (w}}mWH + (.()ng17) (2126)
Balance de materia de la zincita Para la zincita, el balance de materia estd dado por:
wg’anM = (1 - VCn) ) (wlcanU + wgnWU) (2127)

Balance de materia global El balance materia global para el médulo 5, se encuentra
dado por:

012Q12 + 016Q16 = 013Q13 (2.128)

donde 419, 013 v 016, son las densidades de pulpa de las corrientes 12, 13 y 16. Los valores de
estas densidades se obtienen a partir del diagrama de flujo de la figura 2.1, de la pagina 10.

Restriccion Las fracciones mésicas en la corriente 14 deben cumplir con la siguiente restric-
cion:

wlcfln + w}_}lm =1 (2129)
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Tanque de Lixiviacién (médulo 6)

Balance de materia por componentes Los balances de materia correspondientes para el
moédulo 6, se expresan como:

Balance de materia del hierro
WinWilpe" = Wi WirE B + psrQislFy (2.130)
Balance de materia del zinc
P55@Q15E52 + winWialgn = pesQietse + wi Wirtgn (2.131)
Balance de materia del i6n sulfato
PS5 Q15855 + PaeQ1sE5s = PayQetss + PrQ16E50 + PiasQ16E50 (2.132)
Balance de materia de la hematita El balance de materia que relaciona la hematita

residual con la que entra por medio del porcentaje de reaccién o de conversién con las variables
anteriores, se expresa como:

w};mW17 = (1 - ’YHm) : w}}mW14 (2133)

Balance de materia de la zincita El balance de materia correspondiente para la zincita
en funcién del porcentaje de reaccién o de conversién, se encuentra dado por:

wgnW” = (1 - ’YCn) ) wg’an14 (2134)
Balance de materia global El balance masa global para el médulo 6, se expresa como:

015Q15 = 016Q16 (2.135)

donde 615 y 016 son las densidades de pulpa de las corrientes 15 y 16. Los valores de stas
densidades se obtienen a partir del diagrama de flujo de la figura 2.1, de la pédgina 10.

Restriccion Las fracciones mésicas en al corriente 17 deben cumplir con la siguiente restric-
cién:

Wi+ wh =1 (2.136)
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2.4.3. Despojo galvanico y piroconversién

Durante el proceso del despojo galvanico y la piroconversién, las variables involucradas
son concentraciones madsicas de iones. Por ejemplo, la concentracién de sulfato férrico en la

corriente 13, pi., serd sustituida por p‘;;a ;. Este tipo de conversién se logra mediante la siguiente
ecuacion:

P?;H = P.ls‘SF f*f (2.137)

donde €3 es la relacion que existe entre hierro y el sulfato férrico. Por otro lado, los flujos

voluminicos de acuosos se denotaran por una A, mientras que los flujos voluminicos de orgénico
por una O.

Estos cambios se deben a que existe una notacién bien definida para el proceso del despojo
galvénico y la piroconversion.

Cargado (médulo 7)

Este mddulo estd constituido por tres etapas de cargado para garantizar la concentracién
de hierro requerido en la electrélisis, los cuales se expresan como:

» () para la primera etapa de cargado,
» () para la segunda etapa de cargado y

= (5 para la tercera etapa de cargado.

Debe sefialarse que el contacto acuoso-orgdnico durante la etapa de cargado se puede con-
siderar a flujo cruzado segiin se muestra en la figura 2.2, de la pagina 25.
La reaccién quimica de cargado de hierro, se expresa como:

Fey (SO4)y,, | +12HA,, — 2Fe(HA)3 Ay, ) + 3H2504,, (2.138)
donde HA es el 4cido di(2etilhexil) fosférico y A~ es su anién.

Balances de materia para la primera etapa de cargado

Balance de masa del hierro

1 o1
Presar A1 + (§> 92,05 = ppi3, Ava + p i OF (2.139)
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Balance de masa del anién sulfato

PasAESS = pa¥ Ar€5o (2.140)

Por otro lado, la concentracién de Fe!!len la corriente O, estd relacionada experimental-

mente con la concentracién de Fe®* en la corriente Az. Esta isoterma de extraccién se expresa
€omo:

C1

o 2
Pt = f(pps,) = —0.014 (p23,)" +0.815p033, (2.141)
Balances de materia para la segunda etapa de cargado

Balance de masa del hierro

]. OC2
plA;L§+A12 + (g) ,0221102 = P;A;2835+A23 + Pp:1110402 (2.142)

Balance de masa del anién sulfato

P2 A1LES = Ph% Antsd (2.143)

Para la segunda etapa de cargado, se usa de nuevo la ecuacién 2.141 que relaciona experi-
mentalmente la concentracién de Fe!!! de la corriente O$? con la concentracién de Fe®t de la
corriente Aa;.

Co 9
P2 = f(pl3,) = —0.014 (0223, )" + 0.815p73, (2.144)

Balances de materia para la tercera etapa de cargado

Balance de masa del hierro

1 OC3
P2123+A23 + (5) :0221102 = P;A;23+A3 + PpZuzOfa (2.145)

Balance de masa del anién sulfato

A% Anstisd = pabAstsd (2.146)

Al igual que en las etapas anteriores, hay una isoterma de extraccién que relaciona la

concentracién Fe!!! en la corriente O$® con la concentracién de Fe®* en la corriente As, dada
por:

C.

3 2
Pt = f(ph3,,) = —0.014 (p23,,)° +0.815p%2,, (2.147)

Debe senalarse que se ha elegido dividir la corriente organica (O,), en tres tercios antes de
introducirla a cada una de las etapas de cargado.
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Restricciones La ecuacién que relaciona el flujo acuoso con el flujo orgédnico en el cargado,

Se expresa como:
A Az
e == 2.148
(O) C O4 ( )

donde (g) ¢ ¢s larelacién de flujo en el cargado. Este valor corresponde con la linea de operacién
y se define segun criterios de planta.

Por otro lado, el balance de flujo voluminico en la fase acuosa durante la etapa de cargado,
se expresa como:

Ay = Az = A = Az (2.149)

Ademss, de que los flujos voluminicos en las fases orgénicas deben cumplir con la siguiente
restriccion:

0, = Oy (2.150)

Mezclador de corrientes (médulo 8)

Las corrientes organicas 05", 05? y OS* se mezclan para formar una corriente resultante,
la cual es introducida al despojo galvdnico. Los balances de materia correspondientes son:

Balance de materia global
O + 05?4+ 05° = Oy (2.151)

Balance de materia por componentes FEl balance de materia correspondiente para el
hierro es:

ot 052 oS3
PO + ppts O + ppt ;O = 241,04 (2.152)

donde p?,: .1 €s la concentracién Fe!! en la corriente resultante Oy.

Despojo galvdnico (médulo 9)

Las reacciones quimicas que se pueden postular para la etapa del despojo galvénico utilizan-
do hierro como elemento reductor, se presentan a continuacién:

Semi-reaccién anddica

Fe, +4HA  ~ — Fe(HA), Ay, + 2H(”:q) + 2~ (2.153)

)

Semi-reaccidén catddica

2Fe (HA); As,,,,, +2HY +2e" — 2Fe(HA), Ay, +4HA (2.154)

(org)
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Reduccién del hierro

2F6(HA)3A3(01_9) + Fe ) — 3F6(HA)2A2(01_9) (2155)

(s

Transferencia de masa entre fases

3Fe(HA)2A,, , +6HCl — 3FeCly,  +12HA (2.156)
Reaccién global de despojo
2Fe(HA)3A3(org) + Fe, +6HCl — 3FeCly,  +12HA , | (2.157)

Balance de materia por componentes El balance de materia correspondiente para el
hierro es:

P2411104 + Sop, + Py Ag = p02,05 + pi3, Arg (2.158)

donde S,,, es el flujo de hierro metdlico que se consume como elemento reductor.

Restricciones Al igual que en el cargado, en el despojo galvanico se puede aplicar una linea

de operacién correspondiente con la relacién entre el flujo acuoso y el flujo organico, la cual se
expresa como:

A
= . 2.159
Ao (O) . o ( )

donde (3) p €s la relacién de flujo en el despojo. Esta relacién se fija de acuerdo a los criterios
de planta.

La isoterma del despojo del hierro relaciona la concentracién de Fe!Zen la corriente O, con
la concentracién de Fe®* en la corriente A;g, la cual se encuentra dada por:

P = flpfs,) = 0.001p3, (2.160)

Balance de hidrégeno y estequiometria del despojo galvdnico Por otro lado, para
encontrar el flujo mésico de hidrégeno gaseoso GGy, se requiere de la relacién de moles entre el
hierro que entra al despojo galvdnico como elemento reductor y las moles de hidrégeno gaseoso.

La reaccién quimica paralela de ¢ moles de hierro con el extractante, que producen evolucién
de hidrégeno, estd dada por:

¢Fe, +49HA  , — ¢Fe(HA)As,,, + ¢H> (2.161)

tomando en cuenta las ¢ moles de hierro consumidas en exceso, la reaccién subsecuente de
despojo quimico del hierro reaccionado, ests dada por:

)

$Fe(HA)y Ay, + 20HCl —> $FeCly + 4pHA (2.162)

(org)
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asf, sumando las reacciones 2.161 , 2.162 y 2.157, se obtiene la reaccién neta de despojo. Esta
reaccion, toma en cuenta la reaccién parasita de produccién de hidrégeno gaseoso durante la
reduccién del hierro en el orgénico con el consumo adicional del reductor.

QFe(HA)3As,, + (14 ¢)Fe, +2(3+ ¢)HCl — (3+ ¢)FeCly + 12HA + ¢Hy, (2.163)

Con la reaccién 2.163, se obtiene la relacién de moles de hierro metélico con las moles de
hidrégeno gaseoso, es decir (1 4+ ¢) moles de hierro metélico producen ¢ moles de hidrégeno

gaseoso, lo cual se expresa como:
So _(1+¢) ( Ga ) (2.164)
Mrp. ) Mu,

donde MF. es el peso molecular del hierro y My, es el peso molecular del hidrégeno gaseoso.

G, es el flujo masico de hidrégeno gaseoso que se genera durante el despojo galvdnico. Ademés,
el valor de ¢ estd dado por:

p=(—1 (2.165)

donde ¢ es el indice estequiométrico, el cual se define como la relacién entre la cantidad de
reductor metélico que se consume en el despojo y la cantidad estequiométrica de la reaccién

CFe — mFeconsumida (2166)

mFeesLequiomeLrica
De estd4 manera se tiene un indicativo de la eficiencia de la reaccién de reduccién. Si la
reduccién consume una cantidad cercana a la estequiométrica, el indice estequiométrico se
localiza cercano a la unidad. En cuanto el { se aleja de la unidad, la cantidad de reductor
consumida serd mayor a la estequiométrica, por lo que el proceso serd menos eficiente.

Balance del anién D2EHPA (4cido di (2-etil hexil) fosférico) La concentracién total
del anién a la entrada de la etapa del despojo, se expresa como:

PA_ = Ppeuf Feulf ﬁi (2.167)

donde p 12 es la concentracién total de A~ en la corriente Oz.
Similarmente la concentracién total A~ en la corriente Oy4 a la salida del despojo galvénico
se encuentra dada por la siguiente ecuacién:

PA— = ppeuf Fem§ ﬁi (2-168)

Las concentraciones de p¢ ot Y sz,, se han observado en el rago de partes por millén
cuando el proceso tiene una buena eficiencia. Bajo esta consideracion estos términos se pueden

despreciar, por lo que las expresiones de concentracién total de A~ en las corrientes Oy y Og,
estdn dadas por:

En el cargado
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p(jz_ = Pgiu ie— + png ﬁi (2'169)
En el despojo galvanico
0L = 00, E5E + o e (2.170)
Divisor de corriente (médulo 10)
Balance de materia global
Ao = A1z + Ass (2.171)

Este balance debe cumplir con la siguiente restriccién:

Az = amyeAio (2.172)

donde oy, es el factor de separacién del médulo 10.

Restricciones Debido a que se trata de un divisor de corriente, la concentracién de Fe?* se
conserva en las corrientes de salida, es decir:

p;lfl:g+ = p?éﬂ = p?é& = P?rce2+ (2.173)

donde p%,, es la concentracién de Fe?* en el divisor de corriente

Cristalizacién (médulo 11)

El médulo 11 simula la precipitacién de cristales de FeCl, - 4H,0, debido a la disminucién
de la temperatura. Los datos utilizados para simular este médulo se obtuvieron a partir del
diagrama de fases del FeCl, vs Hy0.

Balance de masa del hierro El balance correspondiente para el hierro, se expresa como:

deceQ+A12 = P?L&Als + Slﬁng (2.174)

donde p‘;};L es la concentracién de Fe?t en la corriente A;5. Esta concentracién se obtiene

a partir del diagrama de fases para garantizar la precipitacién de cristales de cloruro ferroso
tetrahidratados a 20 °C.

Balance de materia global.
04, A12 = 04,415+ 51 (2.175)

donde é4,, y 04,, son las densidades de la corrientes A5 y A1 respectivamente. Los valores de
estas densidades son las reportadas en la literatura a las concentraciones leidas en el diagrama
de fases a las temperaturas respectivas.
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Mezclador de corrientes (médulo 12)
Los balances de materia correspondientes para el médulo 12, se expresan como:
Balance de masa global

015A15 + 616416 = dgAg (2.176)

dg es la densidad de la corriente Ag. Para determinar el valor de esta densidad, se utilizé la
sigulente ecuacién empirica:

Al _Ale
l _ \AistAis n Ais+Ale
dg 015 d16

La ecuacién 2.177, supone que los volumenes son aditivos, lo cual difiere del valor real, ver
referencia [Felder (1999)].

(2.177)

Balance de materia del hierro
PrieArs + pias Are = Pt Ag (2.178)

Piroconversién (médulo 13)

Esta etapa es fundamental para proceso de implantacién del despojo galvanico y la pirocon-
version, ya que se lleva acabo la transformacién de los cristales de cloruro ferroso a hematita.
En esta etapa es necesario establecer los balances correspondientes a cada una de las especies
involucradas para garantizar la conservacién de la materia en todo el proceso.

La reaccién quimica de desplazamiento que ocurre en la piroconversion, esta dada por:

1 1 aire
2F€Clz . 4H20 + 502 + = (iNz ) N2 + HQO —

2 aire

02

1 xaire
F6203 + 4HCI + 7H20 + ‘2— ( Zie) N2 (2179)
02

esta reaccién satisface la oxidacién del hierro y la reduccién del oxigeno, donde zF* es la
fraccién de nitrégeno en el aire y 23, es la fraccién de oxigeno en el aire.

Balances de materia por componentes Los balances de materia correspondientes a este
modulo, se expresan como:

Balance de materia del hierro
SICFTéng - S2Hm g;n (2‘180)

donde S,,,. es el flujo mésico de hematita.
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Balance de materia del hidrégeno

HCl, HO,)

Sicpri |+ Al = Gryme, Muciyn ® + G1yn04, Mo, En (2.181)

donde G es flujo molar de la mezcla de gases después de la piroconversion, YHCl,y Y YH20,
son las fracciones molares de cloruro de hidrégeno y vapor de agua respectivamente. Mpcy,, ¥
MH,0,,, son los pesos moleculares del cloruro de hidrégeno y del vapor de agua.

Balance de materia del oxigeno
Gox8r*Mo, + A1s€a° = S2,,,.68™ (2.182)

Balance de materia del cloruro

HCl(g)

Stumb&l | = = Gwnci,yMucy,éc (2.183)

Restricciones generales utilizando hierro como reductor

Existen restricciones generales del proceso de implantacién del despojo galvanico y la piro-
conversién que deben cumplirse para garantizar la validacién de los resultados.

Balance global de hidrégeno Este balance de materia es importante porque a partir de él
se puede controlar la cantidad de agua requerida para equilibrar el hidrégeno gaseoso que se
produce durante el despojo galvanico, el cual se expresa como:

(A5 AER%) o + (A1 + A1) €8°) , = (P43A3E5°) o + (Gawy) (2.184)

donde Ajs y Ajg son flujos voluminicos de agua y G es el flujo mésico de hidrégeno gaseoso.

Balance global de hierrro, en kg-mol de hierro. Existe un balance masa global de hierro
que relaciona todas las etapas de proceso del despojo galvdnico y la piroconversion.

p?*;:ﬂAl + (SOF‘e) — (M) 4 M (2185)
MFe c MFe D MFe P MFe c

Celda electrolitica (médulo 14)

Electrdlisis

Balance de materia por componentes Los balances de materia correspondientes para
este médulo, se expresan como:

Balance de masa del zinc

Por@10E5L = pEséss - (Qu+ Qo + Q2 + Qus) + Waiy, (2.186)



2. Desarrollo del modelo matemaitico 40

Balance de masa del ién sulfato

PlSOleofgg = (ng gg + it gg) Qs+ Qo + Q12+ Q1s) (2.187)
Balance de masa global El balance de masa par el médulo 13, se expresa como:

810Q10 = 0o (1 + Qo + Q12 + Q115) (2.188)

2.5. Proceso modificado con zinc como reductor

Para esta variante el nimero de médulos, asi como el diagrama de flujo en general, no se ven
alterados por el cambio en el tipo de reductor. Por otro lado, la formulacién de los balances de
materia correspondientes a los médulos del 1 al 6 y el médulo concerniente a la piroconversién
de la figura 2.3, de la pagina 40, son los mismos empleados en la versién anterior. Sin embargo,
las etapas de cargado, despojo y cristalizacién se ven afectadas por el tipo de reductor utilizado.
Por lo tanto se requiere hacer la formulacién correspondiente a los balances de materia del zinc
en cada una de las etapas involucradas en el despojo galvanico y la piroconversién.

(4) E. Agotado
(7) Liquidos (9) E. Agotado Purificacion
‘ ‘ Celda Electrolitica
/ /

- 5) Liquidos
(1) CALCINA M1 (2) Sélidos M% %‘. M;é (10) Liguidos
r—R

Hematita - Zincita

H é Lix-Neu Lix-Neu <
3 :fr t '] (8) Solidos | | (11 Sélidos A
S P e
(A3) M4 3 - I I
= A 2 (13) Liquidos M% Z |
. & nam 5
i( 02) [Lix-Neu ~ Lix-Aci-Cal <

é _-é .é (31) Zn clectrolitico
(02-C1 )‘ T( 022 ‘( 02-C3) : 2 z
M7 C1 |a2)[M7 €2 |ca32)[M7 C3 (AD) 2l Ih o=
Cargado Cargado Cargado M6
(0a-C1)| M8 $(04C3) [(o+C2) o b
el g G2) Hidrégeno  LxAeca
(A109) Ac. Clorhfdg( ) & |
(So) Reductor Zn (A9)
(A16)
® Mi2 Tanque de
(A15 Lixiviacion Neutra
Tanque de
(A19) Agua mp——) (1) FeCI2*4H20 T @ Lixiviacion acida-caliente
»— Mi13 : Lix-Aci-Cal
(A18) Agua Piroconversion (G1) Gases H20-HCl eaaTa

(Go) Aire »—I I——» (S2) Hematita - Fe203

Figura 2.3: Diagrama de flujo del proceso hidrometaldrgico del zinc con implantacién del despojo
galvanico y la piroconversién utilizando zinc como reductor.
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2.5.1. Despojo galvanico y piroconversiéon
Cargado (médulo 7)

Al igual que en la etapa de cargado utilizando hierro como elemento reductor, se propusieron
tres etapas de cargado para garantizar la concentracién de hierro requerida para el despojo
galvénico, para lo cual se utilizé la misma notacién para diferenciar las tres etapas de cargado.

Las reacciones quimicas que ocurren en esta etapa, se presentan a continuacién:

Reaccion quimica en el cargado de hierro:

F€2(504)3( + 12HA(org) — 2F€(HA)3A3(OTQ) + 3HQSO4(aq) (2189)

Despojo de zinc en el cargado de hierro:

agq)

Zn(HA)gAg(org) + Hy804,,, — ZnS0y,,, +4HA, (2.190)
Balances de materia de la primera etapa de cargado
Balance de materia del zinc
oy AESE & L0020, = pin 4y 4 008 O (2.191)

3

Por otro lado, la concentracién de Zn'/en la corriente O se relaciona experimentalmente
con la concentracién de Zn2* en la corriente A3, mediante la isoterma de despojo durante el
cargado del hierro:

C1

o
Pt = f(pp%,) = 0.001p522, (2.192)
Balances de materia de la segunda etapa de cargado

Balance de materia del zinc

1 o0%2
Pl Az + 5070102 = Py A + i OF (2.193)

Para la segunda etapa de cargado, existe una expresién similar a la ecuacién 2.192 que
relaciona experimentalmente la concentracién de Zn!! de la corriente OS2 con la concentracién
de Zn?* de la corriente Ass.

052

Pt = F(p52s) = 0.001p5%, (2.194)

Balances de materia de la tercera etapa de cargado
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Balance de materia del zinc

1 Oc3
p2312)2+A32 + gpgiHO? = p222+A3 + ijz” Ofa (2.195)

Al igual que en las etapas anteriores, hay una relacién experimental para la concentracién
Zn'" en la corriente O$® con la concentracién de Zn** en la corriente Aj.

%
Pzt = F (Pgno+) = 0.001p700, (2.196)
Los balance de materia correspondientes para el hierro y el anién sulfato son los mismos

mostrados en las ecuaciones 2.139, 2.142, 2.145, 2.140, 2.143 y 2.146, de la pégina 32.

Restricciones Las isotermas empiricas del hierro son las mismas en el proceso de implantacién
del despojo galvédnico utilizando zinc como elemento reductor, al igual que la relacién entre el
flujo de acuoso y flujo orgdnico, ver ecuaciones 2.148, 2.141, 2.144 y 2.147, de la pagina 34.

Mezclador de corrientes (médulo 8)
El balance de materia global para este médulo es el mismo utilizado en el proceso anterior,

ver ecuacién 2.151, de la pagina 34.

Balance de masa del zinc El balance de masa correspondiente para este médulo, se expresa
€omo:
o % 053
pZ:l”Ofl + pZ;u 02‘2 + p i Ofa = p(Z);u O4 (2.197)

El balance de masa del hierro para este médulo es el mismo utilizado en el proceso anterior,
ver ecuacién 2.152, de la pagina 34.

Despojo galvdnico (mdédulo 9)

Las reacciones quimicas que ocurren en el despojo galvanico, utilizando zinc como elemento
reductor, se presentan a continuacién:

Semi-reaccién anddica

Zn°,, +4HA
s org

| — Zn(HA) Ay, +2H  +2e— (2.198)

Semi-reaccién catdédica

2Fe(HA)sAs,,,, +2H* +2e— — 2Fe(HA) Az, + 4HA (2.199)

(aq)
Reduccién del hierro

2F€(HA)3A3(OT!]) + Zn° y — 2F€(HA)2A2(01_9) + Zn(HA)QAQ(OW) (2200)

(s
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Despojo quimico o transferencia de masa entre fases

2Fe(HA)2As,,,, + Zn(HA) Ay, +6HCL,  — 2FeCly,  + ZnCly,  +12HA (2.201)
Reaccién neta de despojo
2Fe(HA)3A3(org) + Zn° , + 6HCI,,, — 2FeCly,, + ZnCly  + 12HA (2.202)

Evolucién de hidrégeno en el despojo galvdnico La reaccién quimica paralela de ¢ de
moles de Zn con el extractante, produciendo la evolucién del hidrégeno, estd dada por:

¢Zno(5) + 4qs'la"/l(o'rg) - ¢Zn(HA)2A2(O.,.g) + ¢H2 (2.203)

Se debe de tomar en cuenta, que la concentracién de zinc en el organico en comparacién
con el acuoso es mucho mayor, debido a que el pH de despojo es elevado. Esto ocasiona que el
zinc se mantenga en el orgdnico de acuerdo al equilibrio. Por lo tanto la concentracién de zinc
en la fase acuosa es muy pequeria y estd en funcién del pH.

Es decir, su reaccién quimica de cargado durante el despojo, se expresa como:

$ZnCly,, +AHA . — ¢Zn(HA) A, +20HCL,, (2.204)

Por lo tanto la reaccién global de despojo del hierro en presencia del zinc como reductor es:

2Fe(HA)3As,,,, + (1+¢)Zn,, +4HCl,  +4¢HA,,  —

(org)

(1+ ) Zn(HA), As,,,, +2FeCla, , +8HA,, + ¢Hy, (2.205)

esta ecuacion se obtiene por medio de la adicién de las ecuaciones 2.202, 2.203 y 2.204.

(org)

Balance de masa del zinc Los balances de masa correspondiente para este médulo, se
expresan como:

Sozn + PgriOa + pias As = P20 02 + 0521 Al (2.206)

donde Sy, es el flujo mésico del zinc metélico usado como reductor.

El balance de masa correspondiente para el hierro se da por medio de la ecuacién 2.158, de
la pégina 35.

Restricciones La ecuacién que relaciona el flujo voluminico de la fase acuosa con el flujo
voluminico de la fase orgdnica, la linea de operacién es la misma utilizada para la versién
anterior, ver la ecuacién 2.159, de la pagina 35.

La isoterma del cargado del zinc durante el despojo del hierro relaciona la concentracién
de Zn!’en la corriente O, se relaciona experimentalmente con la concentracién de Zn** en la
corriente A;p, por medio de la siguiente ecuacion:
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P92, = —0.8364 (19, )" +1.4672p21, + 6.8641p719 (2.207)

Zn2+

La isoterma de despojo del hierro utilizando zinc como reductor, es la misma presentada en
el proceso anterior, ver la ecuacion 2.160, de la pagina 35.

Para encontrar el flujo de hidrégeno gaseoso producido (Gz), se requiere de la relacién de
moles entre el zinc que entra al despojo galvdnico como reductor y las moles de hidrégeno
gaseoso en la salida. Utilizando la reaccién 2.205, de la pédgina 43, se puede obtener la relacién
de moles de zinc metédlico con las moles de hidrégeno gaseoso, es decir, (1 + ¢) moles de zinc
metdlico producen ¢ moles de hidrégeno gaseoso, lo cual se expresa como:

So (1+¢)(G2)

Mzn - ¢ M4y,

(2.208)

Donde también se tiene que:

Czn=1+¢ (2.209)

Divisor de corrientes (médulo 10)

El balance de materia global y sus restricciones son las mismas utilizadas en el proceso
anterior, vedse la ecuacién 2.171 y 2.172, de la pédgina 37.

Restricciones Por otro lado, la concentracién de cloruro de zinc en el médulo 10 es una sola,
debido a que se trata de un divisor de corriente, es decir:

Pis = Pk = 0t = P (2210)

Cristalizacién (médulo 11)

Este médulo en comparacién con el anterior, tiene que el zinc no alcanza su punto de

saturacion, lo que provoca que no precipite. Por lo tanto, todo el cloruro de zinc es introducido
a la corriente A;s.

Balance de materia por componentes El balance correspondiente para el zinc esta dado
por:

p%°n2+1412 — pghs Ais (2.211)

n24

El balance de masa del hierro para este médulo, es el mismo utilizado en el proceso anterior,
ver la ecuacién 2.173, de la pagina 37.

Mezclador de corrientes (médulo 12)

El balance de materia global y la restriccién referida a la corriente Ag, se presentan en las
ecuaciones 2.176 y 2.177, de la pdgina 38 y son las que se aplican aqui.
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Balance de materia por componentes El balance de materia correspondiente para, el zinc,
Se expresa como:

92;5%‘415 + P%CnHAls = pg‘iz+ Ag (2.212)

Restricciones generales utlizando zinc como reductor

Una forma practica de verificar la certeza del modelo es cuantificando la cantidad de entrada
y salida de cada una de las especies involucradas. Esto se logra realizando los balances de materia
globales para el hierro y el zinc, los cuales se expresan como:

Balance de materia global de hierro, en g-mol de hierro.

Al m A
Pres+ Al _ (Szﬂm ge ) + Pres+As (2.213)
MFe C MFe P MFe C
Balance de materia global de zinc, en g-mol de zinc.
A A
Praedi ) (%) _ [ Pzn2+43 (2.214)
MZn C MZn D MZn c

Balance de masa global del hidrégeno

(045 ALERT) o + ((Ais + A1) €7°) L = (053 A1) o + (Gawy) (2.215)

Estos balances toman en cuenta cada una de las etapas involucradas en el proceso de im-
plantacién del despojo galvanico y la piroconversién.

2.6. Método de solucién

Todos los balances de materia establecidos asi como sus restricciones constituyen un sistema
de ecuaciones algebrdicas no lineales. Para el proceso hidrometalirgico convencional se generé
un sistema de 73 ecuaciones simultaneas. Para el proceso hidrometalirgico con modificacién
del despojo galvénico y la piroconversién utilizando hierro como reductor se obtuvo un sistema
de 83 ecuaciones y para el proceso de implantacién utlizando zinc como elemento reductor se
planted un sistema de 93 ecuaciones.

Para obtener tanto los flujos como las concentraciones planteadas como incégnitas, el sistema
de ecuaciones debe solucionarse, por lo que se requiere un método de solucién adecuado. El
método de solucién debe garantizar la convergencia hacia la solucién, por lo que se requiere que
cumpla con esta caracteristica especifica. Ademés de esta caracteristica, el método numérico
tiene que ser facil de codificar.

Existe una gran variedad de métodos numéricos que ofrecen solucién a sistemas algebréicos
no lineales. Entre los cuales se tiene el método de Broyden, el de la secante, los quasi-newtonianos
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y el de Newton Raphson. Cada uno de estos métodos numéricos tiene ventajas y desventajas.
Para resolver el sistema planteado en este caso, se seleccioné el método de Newton Raphson.
La principal ventaja de este método es su convergencia cuadratica y su principal desventaja es
que no se autocorrige; es decir, se requiere de estimados iniciales muy cercanos a la raices de la
solucién.

Una vez seleccionado el método numeérico se prosige a la busqueda de un lenguaje de progra-
macién que permita codificar dicho algoritmo. Este lenguaje debe cumplir con las necesidades
planteadas por el método numérico. En el caso del método de Newton Raphson se requiere
de un lenguaje de programacién con una buena respuesta al cdlculo de operaciones algebrai-
cas. Algunos de los principales lenguajes de programacion son: Basic, Pascal, Turbo Pascal, C,
C++, Visual Basic, Mathematica, Math-lab, Maple, etc. Después de analizar las posibilidades
de utilizar alguno de estos programas, se escogié el paquete de programaciéon Maple version
8.0 fabricado por Waterloo Maple, este paquete de software se encuentra bajo licencia de la
Facultad de Quimica. La eleccién de este programa se debe a su capacidad de realizar opera-
clones de algebra lineal, como es la suma, la resta, la multiplicacién, etc., ya que uno de los
grandes problemas al codificar el método de Newton Raphson es la determinacién de la matriz
jacobiana. Esta matriz se debe de recalcular en cada iteracién, lo que hace que el método se
dificulte en otros lenguajes de programacién. Sin embargo, ese no es problema al utilizar la
paqueterfa de Maple.

Una vez codificado el método numérico se requiere su validacién. La validacién se efectué
realizando un problema reportado en [Burden (2004)]. Los resultados se comparan entre sf para
ver el desempeno del lenguaje de programacién y el algoritmo.

Después de que se validé el método numeérico, se prosigié a la creacién del modelo matemaético
para cada una de las versiones del proceso:

1. Proceso hidrometalirgico convencional

2. Proceso hidrometalirgico modificado con el despojo galvdnico y la piroconversion, uti-
lizando hierro como reductor

3. Proceso hidrometalirgico modificado con el despojo galvanico y la piroconversién, uti-
lizando zinc como reductor

Los resultados se obtuvieron a partir de resolver m4s de una vez cada uno de los sistemas
de ecuaciones. Para cada solucién se propus6é una serie de condiciones de operacién. Entre
estas condiciones se tiene el contenido de hierro en la calcina, el indice estequiométrico del
hierro y del zinc, las relaciones acuoso-orgdnico tanto en el cargado como en el despojo, la
concentracion de 4cido sulfirico en el electrolito agotado asi como la concentracién de sulfato
de zinc. Estas condiciones se fijaron a partir de diversos criterios de experimentacién y de valores
reportados en la bibliograffa. Es decir, el indice estequiométrico del hierro y del zinc se fij6 a
partir de los resultados experimentales reportados en [Barrera (2002)] y [Barrera (2000)], siendo
de 2.70 para el hierro y de 1.70 para el zinc, estos valores son los m4as representativos de cada
uno de los fndices estequiométricos. En el caso de las relaciones acuoso-orgénico, también son
valores que representan las condiciones més eficientes de operacién durante la experimentacién.

Para la relacion acuoso-orgdnico en el cargado (%), se tiene el valor de 0.75 mientras que
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0
sulfirico y de sulfato de zinc son valores representativos de varias plantas de extraccién de zinc

via hidrometalurgfa reportados en [James (2000)]. Al igual que las concentraciones de &cido
sulfiirico y de sulfato zinc, el valor del contenido de hierro en la calcina representa la media de
los resultados publicados en [James (2000)].

Los resultados se obtuvieron a partir de considerar una base de célculo de una tonelada
de zinc metalico. Esto se debe a que generalmente los resultados asi como las condiciones de
operacion se reportan por tonelada de zinc.

Cada modelo matemadtico debe de ser validado por medio de la coherencia de los resul-
tados obtenidos, evidente al comprobarse el debido cumplimiento de los balances de materia
propuestos para cada uno de los médulos. Estos resultados se presentan en tablas que indican
las cantidades de cada compuesto que entra a cada médulo asf como las cantidades de salida.
Ademsds, se muestran las concentraciones, las fracciones mésicas y los flujos tanto voluminicos
COmo Mm4sicos.

Para todos los médulos de cada proceso se construyé ademds una tabla de control con la
finalidad de observar el comportamiento del sistema y verificar su sensibilidad a los datos de
operacién. A partir de este tipo de anélisis se puede verificar la congruencia de los balances de
materia y validar asf cada modelo matemadtico.

para la relacién acuoso-organico en el despojo (5), es de 2.00. Las concentraciones de 4cido

2.7. Condiciones de operacion

Las condiciones de operacién, como son las fracciones estequiométricas, las densidades de los
compuestos y de las corrientes de pulpa, al igual que los pesos moleculares y las concentraciones
utilizadas en el método de solucién, se muestran a continuacion:

Notacidn Significado Valor | Unidad
Maple Modelo
FH 4 Contenido de Fe en la hematita 0.699433 | - - - -
OH ég”‘ Contenido de O en la hematita 1-FH | ----
Z7Z (2:: Contenido de Zn en la zincita 0.803373 | - - - -
FHF ﬁj Contendio de F'e en el hidréxido férrico | 0.522573 | - - - -
Z57 5 Contenido de Zn en el sulfato de zinc | 0.404939 | - - - -

Tabla 2.5: Fracciones estequiométricas
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N ot aci 6 n Significado Valor | Unidad
Maple Modelo
FSF o Contenido de F'e en el sulfato férrico 0.279319 | - -- -
SAS £ Cont. del anién sulfato en el ac. sulfirico | 0.979445 | - - - -
SSZ %5 Cont. del anién sulfato en el sulf. de zinc | 0.595060 | - - - -
SSF 20 Cont. del anién sulfato en el sulf. férrico | 0.720680 | - - - -
HAS v Contenido de H en el ac. sulftrico 0.020554 | - - - -
Tabla 2.6: Fracciones estequiométricas (continuacién)
N ot a ci 6 n Significado Valor | Unidad
Maple Modelo
ZZII o Contenido de Zn en Zn (HA), Ay | 0.048312 | - - - -
FFII it Contenido de Fe en Fe(HA), Ay | 0.041566 | - - - -
FFIII £l Contenido de Fe en Fe (HA), A3 | 0.028100 | - - - -
HHC! e Contenido de H en ac. clorhfdrico | 0.027645 | - - - -
HHO e Contenido de H en agua 0.111901 | ----
Tabla 2.7: Fracciones estequiométricas (continuacion)
N ot aci 6 n Significado Valor | Unidad
Maple Modelo
OHO ¢80 Contenido de O en agua 0.888098 | - - - -
CHCI o Contenido de C! en ac. clorhfdrico 0.972354 | ----
CCF o Contenido de Cl en cloruro ferroso 0.559402 | - - - -
FCF er Contenido de F'e en cloruro ferroso 0.440597 | - - - -
FCFT St Cont. de Fe en clor. ferroso tetrahidratado | 0.280900 | - - - -
Tabla 2.8: Fracciones estequiométricas (continuacion)
N ot a ci 6 n Significado Valor | Unidad
Maple Modelo
HOCFT o Cont. HyO en clor. ferros tetrahidratado | 0.362455 | - - - -
HCFT ZFT Cont. de H en clor. ferroso tetrahidratado | 0.040559 | - - - -
CCFT & Cont. de C! en clor. ferroso tetrahidratado | 0.356644 | - - - -
FJ EFe Contenido de Fe en jarosita 0.349227 | - - - -
SJ 30 Cont. del anién sulfato en jarosita 0.400467 | - - - -

Tabla 2.9: Fracciones estequiométricas (continuacién)
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N ot a ci 6 n Significado Valor | Unidad
Maple Modelo
X0OA Xare Fraccién de oxigeno en el aire 0.21 ----
XNA Xyre Fraccién de nitrégeno en el aire 0.79 ----
ZCZ (éf Contenido de Zn en el cloruro de zinc | 0.479688 | - - - -
cCcz pord Contenido de Cl en el cloruro de zinc | 0.520311 | - - - -
Tabla 2.10: Fracciones estequiométricas (continuacién)
N ot a ci 6 n Significado Valor | Unidad
Maple Modelo
PMOG Mo, Peso molecular del oxfgeno gaseoso | 31.9988 kql-cmol
PMNG My, Peso molecular del nitrégeno gaseoso | 28.0134 ﬁ;"a
PMF Mpe Peso molecular del hierro 55.8470 zq—'.c;’m
PMZn Mg, Peso molecular del zinc 65.3700 Eq—l_cfm
PMHCI My Peso molecular del ac. clorhfdrico 36.4609 ﬁ;’m
Tabla 2.11: Pesos moleculares
N ot aci 6 n Significado Valor | Unidad
Maple Modelo
PMh My, Peso molecular del hidrégeno gaseoso | 2.01594 ﬁr%
PMHO Mo Peso molecular del agua 18.0153 k—:sﬁ
PMAS Mas Peso molecular del 4cido sulftrico 98.0775 #%
PMSZ Mg, Peso molecular del sulfato de zinc 161.431 le-cgE
PMZ Mcn, Peso molecular de la zincita 81.3694 k—()ﬁ;sz
Tabla 2.12: Pesos moleculares (continuacién)
N ot a ¢ i 6 n Significado Valor | Unidad
Maple Modelo
PMHF Myr Peso molecular del hidréxido férrico 106.869 ﬁw—l
PMH Mym Peso molecular de la hematita 159.692 ﬁiﬁ
PMSF Mgk Peso molecular del sulfato férrico 399.878 | ¢ ql,cgwl
PMCF Mer Peso molecular del cloruro ferroso 126.753 k—fiﬁ
PMCFT Mecpr Peso mol. de clor. ferroso tetrahidratado | 198.814 ﬁh
PMCZ Mes Peso molecular del cloruro de zinc 136.276 k—f%—d

Tabla 2.13: Pesos moleculares (continuacién)
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N ot aci 6 n Significado Valor | Unidad
Maple Modelo
DA3 0 Aq Densidad de la corriente A3 | 1310.0 i%
DA12 0 Ays Densidad de la corriente Ao | 1388.0 fl%
DA15 O Ass Densidad de la corriente A5 | 1443.0 %93-
DAO2 0o, Densidad de la corriente Oy | 285.6 %
DAO4 00, Densidad de la corriente O | 285.6 %
D4 04 Densidad de la corriente 4 1270.0 1%%
D5 05 Densidad de la corriente 5 1420.0 %
D7 O Densidad de la corriente 7 1440.0 %%
D9 O Densidad de la corriente 9 1270.0 -SI%

Tabla 2.14: Densidades de compuestos y corrientes

N ot aci 6 n Significado Valor | Unidad

Maple Modelo

D10 410 Densidad de la corriente 10 | 1420.0 Zc—n%
D12 812 Densidad de la corriente 12 | 1270.0 | 24
D13 013 Densidad de la corriente 13 | 1310.0 —SL%
D15 815 Densidad de la corriente 15 | 1270.0 | %4
D16 816 Densidad de la corriente 16 | 1310.0 | =4
D30 030 Densidad de la corriente 30 | 1430.0 %
DAS 0AS Densidad del ac. sulftirico 1768.0 ;kl%

DAM 0Am Densidad del amoniaco 678.7 %%

Tabla 2.15: Densidades de compuestos y corrientes (continuacién)

N ot aci én Significado Valor | Unidad
Maple Modelo
CSZEA pEd Conc. mésica del sulf. de zinc en elec. agotado | 150.00 nﬁl%
CASEA pié Conc, mésica del ac. sulfirico en elec. agotado | 49.03 T—’;%—
DDC (ppes+)o | Conc. masica del Fe®t en el despojo 244.62 1—1:-1%
CDD (pre+)p | Conc. mésica del Fe** en el cargado 244.39 %%

Tabla 2.16: Concentraciones mésicas




Capitulo 3

Resultados y andlisis de resultados

En este capitulo se discutirdn los resultados obtenidos durante la solucién del modelo
matemaético al igual que se presentardn dichos resultados en las siguientes figuras.

3.1. Validacién del método de soluciéon

Para poder llevar acabo la validacién del método de solucién, se recurrié a resolver un
problema que haya sido publicado en alguna fuente bibliogréafica, vedse [Burden (2004)]. El
problema consiste de un sistema de ecuaciones algebréicas no lineales con 3 incégnitas. Para la
solucién de este sistema se utiliz6 un c6digo Maple generado en base al metodo numérico de
Newton Raphson segun se ilustra en [Burden (2004)].

El sistema utilizado se encuentra formado por las siguientes ecuaciones

1
3z, — cos (zox3) — 5= 0

z? — 81 (22 4 0.1)* + sinzz + 1.06 = 0

10m— 3
e %2 4 20x3 + ﬂ-3 =0

Para cada iteracién se obtiene una aproximacién de la solucién al incrementarse el mimero de
iteraciones, las soluciones van convergiendo a la solucién exacta. En la tabla 3.1, se muestran los
resultados obtenidos utilizando el método de solucién, codificado en Maple 8.0 para el sistema
de ecuaciones:

En la tabla 3.2,se observan los resultados reportados en la bibliograffa:

Los resultados obtenidos utilizando el c6digo generado en Maple 8.0 convergen hacia la
misma solucién que se reporta en la bibliograffa, lo que valida satisfactoriamente al método de
solucién.

51
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k| z1.Maple | xo — Maple | x3 — Maple
0 0.10 0.10 -0.10

1 | 0.49986967 | 0.019466848 | -0.52152047
2 | 0.50001424 | 0.001588591 | -0.52355696
3 | 0.50000011 | 0.000012444 | -0.52359845
4 | 0.50000000 | 0.000000000 | -0.52359877
5 | 0.50000000 | 0.000000000 | -0.52359877

Tabla 3.1: Raices obtenidas para cada iteracién (k) con el método de solucién en Maple 8.0

k | zy — Burden | o — Burden | 3 — Burden
0 0.10 0.10 -0.10

1| 0.49986967 | 0.01946686 | -0.52152047
2 | 0.50003702 0.00158859 | -0.52355711
3| 0.50004593 | 0.00001244 | -0.52359845
4 | 0.50000000 0.00000000 | -0.52359877
5| 0.50000000 0.00000000 | -0.52359877

Tabla 3.2: Rafces obtenidas para cada iteracién (k) reportadas en la bibliograffa

3.2. Verificacién del modelo matematico

La verificacién del modelo matemético se llevé acabo por medio del anélisis y corroboracién
de los balances de materia. Los balances de materia tienen que justificar la entrada y salida de
cada uno de los elementos y compuetos que participan en el proceso, por lo que se construyeron
tablas de control para los médulos de cada uno de los procesos propuestos. Estas tablas de
control muestran los flujos mésicos de los compuestos asi como los balances elementales por
elemento o i6n, ademds de las concentraciones y los flujos voluminicos de las corrientes acuosas.
En las figuras 3.1, E.1 y E.2, de las p4ginas 53, 81 y 82 respectivamente, se muestran las tablas
de control para la etapa de cargado en el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién
del despojo galvdnico y la piroconversién utilizando zinc como reductor, las condiciones de
operacién fueron: un contenido de hierro en la calcina de 6.5 % Fe, una relacién acuoso-orgénico
en el cargado de 0.75 y 2.00 para el despojo galvdnico y un ndice estequiométrico del zinc de
1.70.

3.3. Efecto del contenido de hierro en la calcina en el

proceso convencional

El contenido de hierro en la calcina es una variable independiente de las variables de proceso
que repercute en el consumo de insumos asf como en la generacién de productos. La figura
3.2, muestra el efecto del contenido de hierro sobre el consumo de la calcina, para el proceso
hidrometalirgico del zinc convencional, utilizando una concentracién de écido sulfiirico en el
electrolito agotado de 49.03 kg / m® y una concentracién de sulfato de zinc de 150 kg / m®.
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[ Especies Al kgthr  O2-Cl.kglhr A2l .kglhr  O4-Cl.kg/hr T de Entrada T deSalida  EBrror |
Fe2(SO4)3  366.7438117 0 191.8633480 0 366.7438117 191 8633480 ——
H2504 13.28590013 0 128.5702121 0 13.28590013  128.5702121 —
ZnSO4 920.2670245 0 942.3122080 0 920.2670245  942.3122080 L
Fe(HA)3A3 0 0 0 1744912880 0 1744.912880 —
Fe(HA)242 0 4.463766500 0 0 4.463766500 0 s
Zn(HA)2A2 0 195.3067056 0 10.53088733 195.3067056  10.53088733 -
Fe 1024387472 0.1855447884  53.59120010  49.03309190 102.6242920  102.6242920 0.
Zn 1726522899 9435733731 3815792512  0.5087723357 3820880236 3820880235 0.1 10°°
504 8249326134 0 824.9326135 ] 8249326134 8249326135 -0.1 107
Concentracidn Al kgim™3  O2-ClL.kg/m"3 A2l .kg/m”3 O©4-Cl.kg.m"3 SI b A0
Fe 17.58428800  0.02388749194  9.199283696  6.312640725 1.7 0.7 0.75
Zn 63.96822854 1.214779542  65.50060045  0.06550060045 e —_ —_—
Flujo Al.m™3fh O2-CL.m™3fh A2l .m™3fh  O4-CL.m3/h e S, —
| Volumétrico  5.825584019  7.767445357  5.825584019  7.767445359 — — ———

Figura 3.1: Tabla de control del primer tanque de cargo en el proceso hidrometalirgico del zinc
con implantacién del despojo galvdnico y la piroconversién utilizando zinc como reductor.

Se puede observar que en la figura 3.2, de la pdgina 54, que el consumo de calcina aumenta
con el contenido de hierro. Esto se debe a que los célculos se obtienen a partir de considerar
una tonelada de zinc metdlico a la salida del proceso, lo que provoca que el consumo de calcina
cada vez sea mayor. El zinc contenido en la calcina debe mantenerse fijo para conservar la base
de célculo de una tonelada de zinc, por lo que necesariamente la masa de hierro contenida en
la calcina debe de incrementarse. Esto conlleva a decir que el contenido de hierro controla el
consumo de calcina.

La figura 3.3, muestra el efecto del contenido de hierro sobre el consumo de insumos y la
formacion de jarosita en el proceso convencional del zinc, utilizando una concentracién de 4cido
sulfiirico en el electrolito agotado de 49.03 kg / m® y una concentracién de sulfato de zinc de
150 kg / m3.

En la figura 3.3, se puede observar que el consumo de amoniaco y écido sulfiirico dependen
del contenido de hierro en la calcina. Al aumentar la masa de hierro en el sistema el consumo
de amoniaco se incrementa, debido a que se requiere una mayor cantidad para poder precipitar
el hierro en forma de jarosita. Lo mismo sucede con el dcido sulfirico, el cual se utiliza para
disolver el hidréxido férrico en la etapa de lixiviacién 4cida-caliente y reponer el sulfato que se
elimina en la jarosita. Por otro lado, al existir una mayor cantidad de hierro, la masa de jarosita
producida aumenta. En la actualidad este tipo de subproducto se almacena, ya que no cuenta
con ninguna utilidad para la industria, por lo que se trata de buscar mejores opciones para la
problemética del hierro. Debe notarse que todas estas tendencias son précticamente lineales y
esto se debe a que existe una fuerte dependencia con el contenido de hierro en la calcina, lo
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Figura 3.2: Efecto del contenido de hierro sobre el consumo de calcina, en el proceso hidrome-
talirgico del zinc con implantacién del despojo galvénico y la piroconversién, utilizando una
relacién acuoso-organico en el cargado de 0.75 y de 2.00 en el despojo, un indice estequiométrico
del hierro de 2.70 y de 1.70 para el zinc.

que obliga a que los fnsumos asf como los productos se consuman y se generen en proporcién
al hierro.

3.4. Efecto del indice estequiométrico del hierro en el
proceso modificado

Si bien el indice estequiométrico es una variable dependiente del proceso afectada por las
condiciones de operacién. Esta variable se puede relacionar con otras variables del proceso que
indican el desempenio del mismo. Primeramente se analizard en la propuesta de proceso en la
que se usa el hierro como reductor.

3.4.1. Consumo de insumos

La figura 3.4, muestra el efecto del indice estequiométrico del hierro sobre el consumo de
insumos, para el proceso hidrometaliirgico del zinc con implantacién del despojo galvénico y la
piroconversién. Las condiciones del anélisis fueron, relacién acuoso-orgénico en el cargado de
0.75, relacién acuoso-orgénico en el despojo de 2.00 y un contenido de hierro de 6.5% Fe en la
calcina.

En la figura 3.4, se observa que el consumo de reductor aumenta en proporcién al indice
estequiométrico. Esto se debe a que la masa de reductor se encuentra directamente relacionada
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Figura 3.3: Efecto del contenido de hierro sobre el consumo de fnsumos y la formacién de
Jarosita en el proceso hidrometalirgico convencional del zinc.

con el indice estequiométrico del hierro, ver ecuacién 2.164, de la pédgina 36. Esta ecuacién
predice la masa de reductor y de hidrégeno en funcién de las moles que se consumen en exceso

(¢) en el despojo galvédnico. La relacién (1_;@) , se obtiene a partir de la reaccién 2.162, de la

pagina 35. A su vez, el valor de ¢ se encuentra en funcién del indice estequiométrico del hierro,
ver ecuacién 2.165, de la pagina 36. Por lo tanto, al incrementarse el indice estequiométrico del
hierro, el valor de ¢ también se incrementa, lo que conlleva a que se requiera una mayor cantidad
de reductor. Esto tiene implicaciones précticas en el proceso porque cuantifica la eficiencia del
reductor.

En la figura 3.4, también se observa que el consumo de agua y el consumo de aire aumentan
en proporcién al indice estequiométrico del hierro. Esto se debe a que el oxigeno contenido
en el agua y el aire, estd estrechamente relacionado con el oxigeno presente en la hematita
formada durante la piroconversién, vedse el balance de materia del oxigeno, en el proceso de
piroconversién utilizando hierro como elemento reductor, ecuacién 2.182, de la pédgina 39. La
hematita producida lleva una masa de este oxfgeno ver la reaccién 2.179, de la pédgina 38, y es
proporcional al consumo de masa de reductor, la cual a su vez, se relaciona directamente con el
indice estequiométrico. Desde el punto de vista préctico, el indice estequiométrico controla el
consumo de agua y aire, segun la eficiencia del reductor. La razén de esta dependencia lineas
es que el hierro que es introducido al proceso en forma de reductor aumenta de forma directa
la cantidad de hierro que debe ser eliminada y por consiguiente el consumo de los insumos
necesarios para llevar acabo la eliminacion.

El consumo de calcina no presenta ninguna alteracién con el indice estequiométrico (¢p,)
del hierro. Esto se debe a que la calcina solamente aumenta en funcién del contenido de hierro.
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Figura 3.4: Efecto del indice estequiométrico del hierro sobre el consumo de fnsumos, en el
proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo galvédnico y la piroconversién,
utilizando una relacién acuoso-orgdnico en el cargdo de 0.75, una relacién acuoso-orgénico en
el despojo de 2.00 y un contenido de hierro de 6.5 % Fe en la calcina.

Ya que como se ve en la ecuacién 2.164, de la pagina 36, el indice estequiométrico solamente
afecta a las variables relacionadas con la masa de reductor y la masa de hidrégeno gaseoso
generado en el proceso de despojo galvénico.

3.4.2. Generacién de productos y subproductos

La figura 3.5, muestra el efecto del fndice estequiométrico del hierro sobre la formacién de
productos, en el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo galvénico y la
piroconversién usando hierro como reductor. Las condiciones de anélisis fueron, relacién acuoso-
orgénico en el cargado de 0.75, relacién acuoso-orgdnico en el despojo de 2.00 y un contenido
de hierro de 6.5% Fe en la calcina.

En la figura 3.5, se observa que la masa de hematita generada aumenta a medida que el
fndice estequiométrico crece. Esto se debe a que la masa de hematita es proporcional al hierro
eliminado y al consumido en exceso (¢), en el despojo galvénico. La variable ¢ se relaciona
directamente con el indice estequiométrico, vedse la ecuacién 2.164, de la pagina 36. Cuando el
indice estequiométrico crece el valor de ¢ aumenta, de acuerdo a la ecuacién 2.165, de la pdgina
36, se incrementa la masa de reductor. Esto a su vez, origina que la masa de cristales de cloruro
ferroso se incremente. Por otro lado, el hierro presente en los cristales de cloruro ferroso, se
encuentra directamente relacionado con el hierro de la hematita formada en la piroconversién,
ver balance de materia del hierro en la etapa de la piroconversién, ecuacién 2.180, de la pagina
38. A partir de esta ecuacién se puede entender la relacién que existe entre el hierro proveniente
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Figura 3.5: Efecto del indice estequiométrico del hierro sobre la formacién de productos, en el
proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo galvanico y la piroconversién,
utilizando una relacién acuoso-orgénico en el cargado de 0.75, una relacién acuoso-orgénico en
el despojo de 2.00 y un contenido de hierro del 6.5% Fe en la calcina.

de los cristales y el hierro presente en la hematita, y asf su relacién con el indice estequiométrico.

En la figura 3.5, también se observa que la formacién de nitrégeno aumenta a medida que
crece el fndice estequiométrico. Este aumento se debe a que la formacién de nitrégeno depende
de la cantidad de hierro que se encuentre presente en los cristales de cloruro ferroso, y estos a su
vez dependen del indice estequiométrico del hierro como ya se vio anteriormente. El nitrégeno
proviene del aire que se requiere para llevar acabo la reaccién de formacién de la hematita en la
etapa de la piroconversién, ver ecuacién 2.179, de la pégina 38. Por lo tanto, si el consumo de
aire aumenta a medida que crece la masa de hierro en los cristales de cloruro ferroso, entonces
la masa de nitrégeno crecerd. Este subproducto es realmente 1til en el proceso porque se puede
utilizar para favorecer las condiciones reductoras en el despojo galvénico.

Finalmente en la figura 3.5, también se observa que la formacién de hidrégeno gaseoso
aumenta a medida que crece el fndice estequiométrico. Est6 se debe a que la masa de hidrogéno
gaseoso esta en funcién de las moles en exceso (¢) que entran al despojo galvénico, asf como
de la masa de reductor, ver ecuacién 2.164, de la pagina 36. Desde el punto de vista industrial
el hidrégeno es importante ya que se trata de un subproducto con un alto valor industrial, ya
que se trata de un compuesto que sirve para la elaboracién de hidrocarburos. En la actualidad
existe un gran mimero de procesos que requieren el hidr6geno como materia prima.

De ninguna manera es deseable industrialmente operar con fndices estequiométricos eleva-
dos. Por lo que el fndice estequiométrico debe permanecer bajo para operar con una mejor
eficiencia y evitar asf el consumo innecesario de insumos de produccién y de generacién de
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subproductos.

3.5. [Efecto del indice estequiométrico del zinc en el pro-
ceso modificado

Cuando se utiliza zinc como reductor se tienen resultados que muestran las ventajas y
desventajas que tiene el zinc respecto al hierro

3.5.1. Consumo de insumos

La figura 3.6, muestra el efecto del indice estequiométrico del zinc sobre el consumo de
insumos, para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo galvénico y
la piroconversién usando zinc como reductor. Las condiciones de anélisis fueron: una relacién

acuoso-organico en el cargado de 0.75 y de 2.00 en el despojo galvénico y un contenido de hierro
de 6.5% Fe en la calcina.
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Figura 3.6: Efecto del indice estequiométrico del zinc sobre el consumo de insumos en el proceso
hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo galvénico y la piroconversién, utilizando
una relacién acuoso-organico en el cargado de 0.75, una relacién acuoso-orgénico en el despojo
de 2.00 y un contenido de hierro de 6.50 % Fe en la calcina.

En la figura 3.6, se observa que el consumo de agua aumenta al incrementarse el indice
estequiométrico. Esto se debe a que el agua equilibra la cantidad de hidr6geno de salida del
proceso de implantacién, en particular el hidrégeno que se genera en la etapa del despojo
galvénico, ver balance global de hidrégeno, ecuacién 2.215, de la pédgina 45. El hidrégeno que se
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genera en la etapa del despojo galvénico, se relaciona directamente con el indice estequiométrico
por medio de las moles en exceso de reductor, las cuales se introducen a la etapa del despojo
galvénico, ver ecuacién 2.208, de la pdgina 44. Por lo tanto, al crecer el indice estequiométrico
aumenta la cantidad de hidrégeno, lo que a su vez, hace que se requiera una mayor cantidad
de agua en la etapa de la piroconversién.

En la figura 3.6, también se observa que el consumo de aire y calcina no presenta ninguna
alteracién por el indice estequiométrico del zinc. Esto se debe a que ambas variables no dependen
de esté. La masa de aire que se introduce al proceso depende de la cantidad de hierro que se
elimina. Al utilizar zinc como reductor, la masa de hierro que se elimina es la misma que se
introduce en la calcina. Como se vi6 en la seccién 3.1 de este capitulo, la calcina no se encuentra
en funcién del indice estequiométrico, por lo tanto, no existe un aumento en la masa de hierro
eliminado, lo que conlleva a que el consumo de aire se mantenga constante. Esto no ocurrié
cuando se simulé el uso de hierro como reductor y esto se debe a que el zinc no forma parte de
la piroconversion.

En la figura 3.6, se puede observar que el consumo de reductor aumenta con el indice este-
quiométrico. Esto se debe a que la masa de reductor se encuentra directamente relacionada con
las moles en exceso ¢, ver ecuacién 2.208, de la pégina 44. Estas moles en exceso se encuentran
en funcién del indice estequiométrico, por medio de la ecuacién 2.165, de la pdgina 36. Por lo
tanto, al crecer el indice estequiométrico aumenta el valor de ¢, lo que provoca que se requiera

una mayor cantidad de reductor. La relacién (%ﬂ , se obtiene a partir de la ecuacién 2.205,

de la pédgina 43 y sirve para relacionar la masa de reductor con la masa de hidrégeno gaseoso
en la etapa del despojo galvédnico.

3.5.2. Generacién de productos y subproductos

La figura 3.7, muestra el efecto del fndice estequiométrico del zinc sobre la formacién de
productos, para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo galvanico y
la piroconversién, utilizando una relacién acuoso-organico en el cargado de 0.75, una relacién
acuoso-orgdnico en el despojo de 2.00 y un contenido de hierro de 6.5 % Fe en la calcina.

En la figura 3.7, se puede observar que la formacién de hematita y nitrogéno no presenta
ninguna alteracién por el cambio en el indice estequiométrico del zinc. Esto se puede atribuir
a que estos productos no se encuentran en funcién del indice estequiométrico. El nitrogéno
depende en su totalidad del consumo de aire en la piroconversién. Por lo tanto, al no existir
una eliminacién de hierro adicional, el consumo aire se mantiene constante. Lo mismo sucede
con la hematita, la cual depende de la masa de hierro presente en los cristales de cloruro ferroso,
y estos a su vez del tipo de reductor. Al utilizar zinc como reductor, la masa de hierro despojado
se mantiene constante y por lo tanto la hematita formada en la piroconversién también.

En la figura 3.7, se puede observar que la formacién de hidrégeno aumenta a medida que
crece el indice estequiométrico. Esto se debe a que el hidrégeno se relaciona directamente con las
moles en exceso de reductor, ver ecuacién 2.208, de la pagina 44. Esta ecuacién es del tipo lineal,

donde la pendiente se expresa como: 1—‘;9) : (ﬁ—’z‘f) Por lo tanto si el indice estequiométrico

aumenta el valor de ¢ también lo hace, lo que conlleva a que el valor de la pendiente se
incremente. Adems4s, el valor de ¢ estd en funcién del fndice estequiométrico, ver ecuacién
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Figura 3.7: Efecto del indice estequiométrico del zinc sobre la formacién de productos en el
proceso hidrometalirgico del zinc modificado con implantacién del despojo galvénico y la piro-
conversion, utilizando una relacién acuoso-orgénico en el cargado de 0.75, una relacién acuoso-
orgénico en el despojo de 2.00 y un contenido de hierro de 6.5 % Fe en la calcina.

2.165, de la pagina 36. Esto explica el incremento en la masa de hidrégeno en funcién del indice
estequiométrico. Debe senalarse que el hidrégeno puede utilizarse como materia prima para
otros procesos como son la produccién de amoniaco para fertilizantes o como la desulfuracién
de los productos derivados del petréleo.

3.6. Efecto del contenido de hierro en la calcina en los
procesos modificados

3.6.1. Consumo de insumos

La figura 3.8, muestra el efecto del contenido de hierro en la calcina sobre el consumo de
insumos, utilizando hierro y zinc como reductor. Las condiciones de anélisis fueron: un fndice
estequiométrico del hierro de 2.75 y de 1.70 para el zinc, una relacién acuoso-orgénico en el
cargado de 0.75 y de 2.00 en el despojo galvénico Estos valores se eligieron de acuerdo a las
otras condiciones propuestas en la simulacién.

En la figura 3.8, se observa que el consumo de reductor aumenta con el contenido de hierro.
Esto se debe a que al existir una mayor cantidad de hierro en la calcina, se requiere un mayor
consumo de reductor para llevar acabo el despojo. Esto sucede en ambos casos de acuerdo a las
reacciones globales de despojo, ecuaciones 2.157 y 2.202, de las pdginas 35 y 43, respectivamente.
Estas reacciones relacionan el hierro proveniente de la calcina con el reductor.
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Figura 3.8: Efecto del contenido de hierro sobre el consumo de fnsumos, utilizando hierro y zinc
como reductores, suponiendo un fndice estequiométrico del hierro ( (g, ) de 2.75 y un indice

estequiométrico del zinc ( (, ) de 1.70, una relacién acuoso-orgénico en el cargado de 0.75 y
de 2.00 en el despojo galvédnico.

Al utilizar hierro como elemento reductor su consumo es mayor que el correspondiente al
zinc. Esto se debe a que el indice estequiométrico del hierro es mucho mayor al del zinc, por
lo tanto su eficiencia es menor. El zinc por el contrario tiene un indice estequiométrico bajo lo
que lo hace que sea un reductor més eficiente y por lo tanto su consumo es menor. Por otro
lado, la chatarra de zinc puede ser obtenida de la misma planta de extraccién, lo que hace que
el costo de este metal quizd sea menor en comparacién a lo que se podria pagar por la chatarra
de hierro. Ademds de que el zinc puede ser recirculado en el mismo proceso y asi poder evitar
las pérdidas de material. Por todo esto se puede especular que el zinc es una mejor opcién para
la industria hidrometalirgica.

Ademés, en la figura 3.8, también se observa que el consumo de agua aumenta con el
contenido de hierro. Esto se debe a que la cantidad de hierro se incrementa a medida que
aumenta el contenido de hierro en la calcina. Por otro lado, se sabe que parte del oxigeno
presente en el agua introducida al proceso sirve para llevar acabo la formacién de la hematita
en la piroconversién, ver ecuacién 2.182, de la pdgina 39. Por lo tanto, al elevarse la cantidad
de hierro en la calcina aumenta la cantidad de cristales de cloruro ferroso que son introducidos
a la piroconversién, por lo que el consumo de agua se incrementa.

Por otro lado, en la figura 3.8, se observa que el consumo de agua utilizando hierro como
reductor es mayor al consumo de agua utilizando zinc. Esto se debe a que al utilizar hierro,
existe una mayor cantidad de cristales de cloruro ferroso a convertir. El hierro introducido en la
calcina y el hierro que entra como reductor se eliminan en forma de hematita lo que repercute
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directamente en una mayor cantidad de agua para poder llevar acabo la reaccién de formacién,
vedse la ecuacién 2.179, de la pagina 38. Al utilizar zinc como reductor el consumo de agua se
reduce en comparacién con el del hierro, debido a que no se forman los cristales de cloruro de
hierro. Por lo tanto, el consumo de agua es proporcional exclusivamente al contenido de hierro
en la calcina, por lo que se puede pensar que el zinc puede ser una opcién viable al proceso ya
que se requerirfa de una menor de cantidad de agua.

Como también se puede apreciar en la figura 3.8, el consumo de aire aumenta con el contenido
de hierro, porque la cantidad hierro en la calcina se incrementa. Este hierro se manifiesta como
cloruro ferroso y cuya conversién requiere una mayor cantidad de aire. Sin embargo, al comparar
los dos reductores se puede ver que existe un mayor consumo de aire utilizando hierro como
reductor, debido a que todo el hierro introducido al proceso debe ser eliminado en forma de
hematita. Esto incrementa la formacién de cristales de cloruro ferroso, consumiendose una mayor
cantidad de aire en la piroconversién. Por otro lado, al utilizar zinc como reductor, solamente
participa el hierro contenido en la calcina. Por lo que la formacién de cristales de cloruro
ferroso es menor en comparacién con los formados con el hierro como reductor, provocando que
el consumo de aire sea menor.

Resumiendo, se puede decir que técnicamente el zinc es la mejor opcién para poder eliminar
el hierro contenido en la calcina, ya que al utilizarlo no sélo se requiere de una menor cantidad
de reductor sino que también el consumo de insumos se reduce en comparacién al hierro,
probablemente repercutiendo directamente en los costos de produccién. Desde el punto de vista
ecénomico, se debe reconsiderar esta recomendacién con datos sobre los precios de las chatarras.

3.6.2. Generacién de productos y subproductos

La figura 3.9, muestra el efecto del contenido de hierro en la calcina sobre la formacién
de productos, utilizando hierro y zinc como reductores. Las condiciones de anélisis fueron: un
indice estequiométrico del hierro de 2.75. y de 1.70 para el zinc, una relacién acuoso-organico
en el cargado de 0.75 y de 2.00 para el despojo galvénico.

En la figura 3.9, se observa que la formacién de hematita aumenta con el contenido de
hierro. Esto se debe a que al existir una mayor cantidad de hierro en la calcina, éste se adiciona
al que se introduce al proceso en forma de reductor y cuyo total debe ser eliminado durante
la piroconversién, provocando un incremento en la formacién de hematita. Ademés, existe una
mayor formacién de hematita cuando se utiliza hierro como reductor en vez de zinc, debido a
que el zinc no participa en la conversién de hematita. Lo anterior se puede reflejar en una mayor
ganacia, debido a que la hematita formada durante el proceso de piroconversién tiene un alto
contenido hierro, el cual se puede utilizar en la fabricacién de acero libre de intersticiales.

En la figura 3.9, se observa que el nitrégeno generado aumenta con el contenido de hierro en
la calcina. Esto ocurre ya que al existir una mayor cantidad de hierro, la masa de cristales de
cloruro ferroso se incrementa, la cual requiere de un mayor volumen de aire para poder llevar
acabo la conversién de la hematita. Por consiguiente, al incrementarse el consumo de aire,
la cantidad de nitrégeno residual en el despojo galvanico aumenta. Por otro lado, al utilizar
el hierro como reductor, se obtiene una mayor cantidad de nitrégeno en comparacién con el
zinc. Como resultado el flujo de aire depende de la cantidad de cloruro ferroso a convertir en
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Figura 3.9: Efecto del contenido de hierro sobre la formacién de productos, utilizando hierro y
zinc como reductores, utilizando un indice estequiométrico del hierro de 2.75 y de 1.70 para el
zinc, una relacién acuoso-orgénico en el cargado de 0.75 y de 2.00 para el despojo galvénico.

la. piroconversién y esté a su vez del hierro total contenido en el proceso. Dado que el hierro
utilizado como reductor también es eliminado en forma de hematita, se produce una mayor
cantidad de cloruro ferroso, ocasionando asf un incremento en el flujo aire y por lo tanto de
nitrégeno. El nitrégeno residual es 1itil en el proceso puesto que se puede emplear para mantener
las condiciones reductoras.

En la figura 3.10, se observa el efecto del contenido de hierro sobre la formacién de hidrégeno
bajo las siguientes condiciones: un fndice estequiométrico del hierro de 2.75. y de 1.70 para el
zinc, una relacién acuoso-orgénico en el cargado de 0.75 y de 2.00 para el despojo galvénico..

En la figura 3.10, se observa que la evolucién de hidrégeno aumenta con el contenido de
hierro en la calcina como resultado del incremento en la masa de éste. Al aumentar la masa
de hierro en el sistema, la cantidad de reductor se incrementa, lo cual a su vez genera una
mayor cantidad de hidrégeno residual, vedse ecuacién 2.164, de la pdgina 36. Sin embargo, el
volumen de hidrégeno residual se reduce al utilizar zinc como reductor. Esto se debe a que el
indice estequiométrico del hierro es mayor al del zinc. La produccién de un subproducto tan
importante como el hidrégeno hace ver al proceso de implantacién del despojo galvénico y la
piroconversiépn atractivo desde el punto de vista econémico y ambiental. Las caracteristicas
fisicas y quimicas del hidrégeno lo hacen muy valioso para muchas industrias y sus usos varfan
enormemente desde aplicaciones en la industria alimentaria hasta semiconductores. de todos
modos el hidrégeno se puede recircular para ayudar a mantener las condiciones reductoras.
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Figura 3.10: Efecto del contenido de hierro sobre la formacién de hidrégeno, utilizando hierro y
zinc como reductores, un fndice estequiométrico del hierro de 2.75 y de 1.70 para el zinc y una
relacién acuoso-orgénico en el cargado de 0.75 y 2.00 para el despojo galvénico.

3.7. Efecto del indice estequiométrico del zinc sobre la
concentracién de zinc en la corriente Aj

La corriente Az, segiin se muestra en la figura 2.3, de la pdgina 40, se selecciona por que
en ella se puede determinar la concentracién de hierro con la que sale la solucién despues del
proceso del despojo galvénico y la piroconversién, y asf poder determinar la cantidad de hierro
que se elimina gracias al acoplamiento.

La figura 3.11, muestra el efecto del indice estequiométrico del zinc ({,) sobre la concen-
tracién de zinc en la corriente Az, para el proceso de implantacién del despojo galvénico y la
piroconversién utilizando zinc como reductor, con un contenido de hierro en la calcina de 6.5 %
Fe, una relacién acuoso-organico en el cargado de 0.75 y de 2.00 para el despojo galvénico.

En la figura 3.11, se observa que la concentracién de zinc en el acuoso depende de la elimi-
nacién del hierro. El zinc que entra al sistema como reductor se despoja en la etapa de cargado
del hierro. Al aumentar (,,, el consumo de 4cido sulfiirico se incrementa de acuerdo a la reac-
cién quimica de despojo del zinc ver la reaccién 2.190, de la pagina 41. Asi, se observa que al
aumentar la concentracién de zinc en el acuoso, la concentracién de édcido sulfiirico disminuye.
Esto podria conllevar a que se requiera una cantidad mayor de 4cido sulfiirico en la etapa de
lixiviacién neutra, con el fin de disolver las ferritas, las cuales se emplean para neutralizar la
solucién y favorecer las condiciones de precipitacién del hidréxido férrico.
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Figura 3.11: Efecto del indice estequiométrico del zinc sobre la concentracién de zinc en la
corriente Az, para el proceso de implantacién del despojo galvdnico y la piroconversién uti-
lizando zinc como reductor, un contenido de hierro en la calcina de 6.5% Fe, una relacién
acuoso-orgénico en el cargado de 0.75 y de 2.00 para el despojo galvénico.




Capitulo 4

Conclusiones

1.

Las conclusiones obtenidas se presentan a continuacién:

Es posible construir un modelo matemaético basado en los balances de materia para el
proceso hidrometalirgico convencional del zinc.

Similarmente se pudieron desarrollar los modelos mateméticos para las dos propuestas de
proceso presentadas: 1) proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo

galvénico utilizando hierro como reductor y piroconversién, y 2) una variante de la anterior
utilizando zinc como reductor.

Mediante estos modelos fue posible simular el efecto de las variables criticas sobre el
comportamiento de los procesos, dando origen a las siguientes conclusiones particulares:

a)

El contenido de hierro en la calcina es una variable importante que afecta fuertemente
el comportamiento de los procesos, ya que el incremento de estd influye directamente
en un mayor consumo de insumos de produccién asi como en la generacién de pro-
ductos y subproductos.

En el proceso hidrometalirgico del zinc, con implantacién del despojo galvénico y la
piroconversion, el incremento en el indice estequiométrico, tanto usando el hierro co-
mo el zinc como reductores, aumenta el consumo de insumos y de subproductos. Dado
el fuerte impacto que tiene sobre la economfa del proceso, el indice estequiométrico
es una de las variables que requieren mayor atencién para futuras investigaciones.

Dado que el indice estequiométrico del hierro es mayor al indice estequiométrico del
zinc y que ésto provoca un mayor consumo de insumos y una mayor cantidad de
subproductos para el hierro, es importante buscar medios para minimizar el efecto
de esta variable.

Los resultados obtenidos de la simulacién del proceso hidrometalirgico del zinc con im-
plantacién del despojo galvanico acoplado a la piroconversién, nos muestran que es viable
desde el punto de vista tedrico el desarrollo de una planta piloto con el fin de sustituir el
proceso actual de la jarosita.
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Apéndice A

Notacion para el método de solucién
del proceso hidrometaliirgico del zinc
convencional

Es necesario construir una notacién que permita relacionar las variables del modelo mateméti-
co con las variables del método de solucién. Por otro lado, es conveniente utilizar una secuencia
de datos en lugar de una notacién especial para cada una de las variables propuestas en el mo-
delo matematico. Es por eso que a continuacién se presenta la notacién utilizada en el modelo
matemético y el método de solucién para cada una de las variables, mostrando su representacién

en el modelo y su equivalencia en el método, ademds del significado y la unidad para cada una
de ellas.

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
%% Alimentacién de calcina % %%
X Fraccién de F'esO3 en la calcina %3 X
Y Fraccién de ZnQO en la calcina %g Y
Ws Flujo mésico de calcina de la corriente 2 %‘TZ Ty
W3 Flujo mésico de calcina de la corriente 3 %g T

Tabla A.1: Notacién para el método de solucién para el proceso hidrometaltrgico convencional
del zinc
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Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
Wi Flujo mésico de calcina de la corriente 19 %‘Tl T3
Wao Flujo mésico de calcina de la corriente 20 %‘rl Ty
Wo1 Flujo mésico de calcina de la corriente 21 % Ts
W Flujo masico de calcina de la corriente 22 % Zg
w?{m Fraccién de F'eaQ3 en la corriente 6 %% Y1

Tabla A.2: Notacién para el método de solucién para el proceso hidrometalirgico convencional

del zinc (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
6 s . k
Wiy Fraccién de Fe(OH), en la corriente 6 E% Yo
wgn Fraccién de ZnO en la corriente 6 %’g U3
We Flujo masico de la corriente 6 %ﬁ Ya
p‘gz Concentracién de ZnSQOy4 en la corriente 5 :‘3 Ys
Q4 Flujo volumfnico de la corriente 4 7= Ye

Tabla A.3: Notacién para el método de solucién para el proceso hidrometaltirgico convencional

del zinc (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
Qs Flujo volumfnico de la corriente 5 %Ti Y1
Wb Fraccién de FeyOs en la corriente 8 7’2—% Ys
W Fraccién de Fe(OH), en la corriente 8 ]Z—g Yo
w}}m Fraccién de Fe;O3 en la corriente 11 % Y10
Wie Fraccién de Fe(OH), en la corriente 11 %g yn

Tabla A.4: Notacién para el método de solucién para el proceso hidrometalirgico convencional

del zinc (continuacion)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
wé Fraccién de ZnO en la corriente 8 %% Y12
we Fraccién de ZnO en la corriente 11 2‘3 Y13
Ws Flujo mésico de la corriente 8 %‘? Y14
Wi, Flujo maésico de la corriente 11 % Y15
pgz Concentracién de ZnSQOy en la corriente 7 ﬁ% Y16

Tabla A.5: Notacién para el método de solucién para el proceso hidrometaliirgico convencional

del zinc (continuacién)
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Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
P Concentracién de ZnSQOy en la corriente 10 % Y17
Q7 Flujo voluminico de la corriente 7 *751 Y18
Q9 Flujo voluminico de la corriente 9 e Y19
Q1o Flujo voluminico de la corriente 10 i Y20
wk Fraccién de F'eaOs en la corriente 15 %g Y21

Tabla A.6: Notacién para el método de solucién para el proceso hidrometalirgico convencional
del zinc (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
wS, Fraccién de ZnO en la corriente 15 %% Y22
Wis Flujo mésico de la corriente 15 % Y23
pE Concentracién de Fea(SO,), en la corriente 17 29 Y24
Py Concentracién de ZnSQO4 en la corriente 17 ﬁ% Y25
pis Concentracién de H2 SOy en la corriente 17 i% Y26

Tabla A.7: Notacién para el método de solucién para el proceso hidrometaldrgico convencional
del zinc (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
Q17 Flujo voluminico de la corriente 17 %Ti Yor
wi® Fraccién de F'eoOs en la corriente 18 %% Y28
wlc§n Fraccién de ZnO en la corriente 18 %% Y29
Wis Flujo mésico de la corriente 18 %% Y30
P Concentracién de F'e3(SO,), en la corriente 13 4 Y31

Tabla A.8: Notacién para el método de solucién para el proceso hidrometalirgico convencional
del zinc (continuacién)

Var. Modelo

Significado Unidades | Var. Maple
Py Concentracién de ZnSOy en la corriente 13 24 Y32
e Concentracién de H2504 en la corriente 13 ﬁ% Y33
@13 Flujo voluminico de la corriente 13 7,7%: Y34
w® Fraccién de F'eaOjz en la corriente 25 %g Y35
w, Fraccién de ZnO en la corriente 25 %% Y36

Tabla A.9: Notacién para el método de solucién para el proceso hidrometaltrgico convencional
del zinc (continuacién)
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Var. Modelo Significado Var. Maple

w35 Fraccién de jarosita en la corriente 25 Y37

Wos Flujo mdsico de la corriente 25 Y3s

,0%42 Concentracién de ZnSQy en la corriente 24 Y39

phs Concentracién de H,SOy en la corriente 24 Y40

Q24 Flujo voluminico de la corriente 24 Ya1

Tabla A.10: Notacién para el método de solucién para el proceso hidrometalirgico convencional

del zinc (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
Q23 Flujo volumfnico de la corriente 23 Y40
w® Fraccién de Fe;O3 en la corriente 28 Y43
w®, Fraccién de ZnO en la corriente 28 Yaq
w38 Fraccién de jarosita en la corriente 28 Ya5
Wos Flujo mésico de la corriente 28 Y6

Tabla A.11: Notacién para el método de solucién para el proceso hidrometalirgico convencional

del zinc (continuacién)

Var. Modelo Significado Var. Maple
% Concentracién de Fep (SO4), en la corriente 26 ;kl% Yaz
P Concentracién de ZnSQy en la corriente 26 ;kl% Y48
9?465 Concentracién de H3SO4 en la corriente 26 ,%% Yag
Qa6 Flujo volumfnico de la corriente 26 %: Ys0
Wag Flujo mésico de la corriente 29 %‘3 Ys1

Tabla A.12: Notacién para el método de solucién para el proceso hidrometalirgico convencional

del zinc (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
Wag Flujo mésico de la corriente 30 Ys2
wd Fraccién de Fe;O3 en la corriente 33 Ys3
wd Fraccién de ZnO en la corriente 33 Ys4
w3f’ Fraccién de jarosita en la corriente 33 Yss
Q33 Flujo mésico de la corriente 33 Ys6

Tabla A.13: Notacién para el método de solucién para el proceso hidrometaltrgico convencional

del zinc (continuacién)
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Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
p%QF Concentracién de F€2(504)3 en la corriente 32 :—;% Ys7
P Concentracién de ZnSQOy en la corriente 32 :1—% Ysa
p3L Concentracién de H3SQOy en la corriente 32 n%% Ys9
Q32 Flujo voluminico de la corriente 32 7:—: Y60
w3 Fraccién de F'eoO3 en la corriente 35 % Y61

Tabla A.14: Notacién para el método de solucién para el proceso hidrometaltirgico convencional
del zinc (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
Wi Fraccién de ZnO en la corriente 35 %‘3 Yo2
w?f’ Frraccién de jarosita en la corriente 35 %‘3 Ye3
Was Flujo mésico de la corriente 35 % Y64
p?g‘lz Concentracién de ZnSO, en la corriente 34 % Y65
Q34 Flujo volumfnico de la corriente 34 7—,7:; Yeo

Tabla A.15: Notaci6n para el método de solucién para el proceso hidrometalirgico convencional
del zinc (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
Qa7 Flyjo voluminico de la corriente 27 ';:—: Ye7
Q}fs Flujo volumfnico de H3504 en la corriente 16 ’;‘—: Yos
Q12 Flujo volumfnico de la corriente 12 mE: Y69
Q14 Flujo voluminico de la corriente 14 % Y70
(@7 Flujo volumfnico de la corriente 31 ',TIL—: Y7

Tabla A.16: Notacién para el método de solucién para el proceso hidrometalirgico convencional
del zinc (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
pos Concentracién de H3S50O4 en la corriente 34 115193_ Y72
Wie ., Flujo mésico de Zn en la corriente 36 % Y73

Tabla A.17: Notacién para el método de solucién para el proceso hidrometaldrgico convencional
del zinc (continuacion)



Apéndice B

Notacion utilizada en el método de
solucion para el proceso acoplado
utilizando hierro como reductor

A continuacién se muestran las tablas correspondientes al modelo de solucién para el pro-
ceso de hidrometaltirgico del zinc con implantacién del despojo galvdnico y la piroconversién
utilizando hierro como reductor. A diferencia de la notacién expresa en el apéndice anterior,

aqui se muestran las variables utilizadas en los médulos correspondientes al proceso del despojo
galvanico y la piroconversion.

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
Wi Flujo mésico en la corriente 1 ,%% %%
X Fraccién de FeoO3 en la corriente 1, 2 y 3 % X
Y Fraccién de ZnO en la corriente 1, 2y 3 %3 Y
pEe Concentracién de ZnSOy en el electrolito agotado ;kl% CSZEA
pke Concentracién de H2SO, en el electrolito agotado = CASEA
Wy Flujo mésico en la corriente 2 % Y1
Ws Flujo mésico en la corriente 3 % Y2
Wb, Fraccién de F'eaOs en la corriente 6 %‘Z Y3

Tabla B.1: Notacién para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo
galvénico y la piroconversién utilizando hierro como reductor
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Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
We Flujo mésico en la corriente 6 % Ya
w(}, F Fraccién de Fe(OH )3 en la corriente 6 %% Us
wd, Fraccién de ZnO en la corriente 6 % Y6
027 Concentracién de ZnSQOy4 en la corriente 5 ﬁ% Y7
Qs Flujo volumfnico en la corriente 5 7= Ys

Tabla B.2: Notacién para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo
galvénico y la piroconversién utilizando hierro como reductor (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
Qs Flujo volumfnico en la corriente 4 %d Yo
Wb, Fraccién mésica de F'epO3 en la corriente 8 %% Y10
w,, Fraccién mésica de ZnO en la corriente 8 % Y11
W Fraccién mésica de Fe(OH), en la corriente 8 %‘é Y12
Ws Flujo mésico en la corriente 8 % Y13

Tabla B.3: Notacién para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo
galvdnico y la piroconversién utilizando hierro como reductor (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
lelm Fraccién mésica de F'eaO3 en la corriente 11 %% Y14
WEn Fraccién mésica de ZnO en la corriente 11 "1%3 Yis
WHF Fraccién mésica de F'e(OH ), en la corriente 11 %‘g Y16
Wi Flujo mésico en la corriente 11 %‘Tz Y17
Psz Concentracién de ZnS50y en la corriente 7 %% Y18

Tabla B.4: Notacién para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo
galvanico y la piroconversién utilizando hierro como reductor (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
o Concentracién de ZnS0O4 en la corriente 10 ;kz% Y19
Q7 Flujo voluminico en la corriente 7 T—: Y20
Qo Flujo voluminico en la corriente 9 7,7:—: Y21
Q1o Flujo voluminico en la corriente 10 %: Y22
wilgm Fraccién mésica de F'eoO3 en la corriente 29 % Y23

Tabla B.5: Notacién para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojc
galvénico y la piroconversién utilizando hierro como reductor (continuacién)
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Var. Modelo Significado Unidades | Var Maple
Wi Fraccién mésica de Fe(OH), en la corriente 29 %; You
w2, Fraccién mésica de ZnQO en la corriente 29 %% Yos
Wag Flujo mésico en la corrinte 29 % Y26
Q31 Flujo voluminico en la corriente 31 T,?—: Yor
03, Concentracién de Zn.S0Oy en la corriente 30 ,—’:Lga‘ Y28

Tabla B.6: Notacién para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo
galvanico y la piroconversién utilizando hierro como reductor (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
@30 Flujo voluminico en la corriente 30 7,?—: Y29
wlf}lm Fraccién mésica de F'eoO3 en la corriente 14 %% Y30
wlc‘.‘n Fraccién mésica de ZnO en la corriente 14 %‘3 Y31
Wia Flujo mésico en la corriente 14 % Y32
P Concentracién de Fe(SO,), en la corriente 13 n%% Y33

Tabla B.7: Notacién para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo
galvanico y la piroconversién utilizando hierro como reductor (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
o5, Concentracién de ZnSOy en la corriente 13 ﬁ% Y3a
@13 Flujo voluminico en la corriente 13 Z—; Y35
Q12 Flujo voluminico en la corriente 12 7:—: Y36
o Concentracién de Fe3(SO,)4 en la corriente 16 1 Ys7
o, Concentracién de ZnSQOy en la corriente 16 ,—’:ng Y3s

Tabla B.8: Notacién para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo
galvédnico y la piroconversién utilizando hierro como reductor (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
Q16 Flujo voluminico de la corriente 16 _TI;L_: Y39
w}}m Fraccién mésica de F'eaOs en la corriente 17 %‘3 Y40
wlc?n Fraccién mésica de ZnQO en la corriente 17 %‘é Ya1
Wir Flujo maésico en la corriente 17 % Y42
p},fs Concentracién de HySOy4 en la corriente 16 ﬁ% Y43

Tabla B.9: Notacién para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo
galvénico y la piroconversién utilizando hierro como reductor (continuacién)
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Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
Pis Concentracién de H3S0y en la corriente 13 fl% om
: P . 3
Qs Flujo voluminico en la corrriente 15 ’"E Yas
pg";h Concentracién del F'e®t en la corriente Ag T—n% Va6
Agy Flujo voluminico de la corriente Ag; ’;—: Ya7
ot ) )
Pretir Concentracién del Fe!!! en la corriente OF* *g Yas

Tabla B.10: Notacién para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo
galvénico y la piroconversién utilizando hierro como reductor (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
Cy . . . Cy T m3
Oy Flujo voluminico de la corriente Oy I Yag
pffsl Concentracién de H2S04 en la corriente Ag ﬁc,—n% Ys0
Sop. Flujo mésico de F'e® en la corriente S, % Ys1
pgi, ! Concentracién de Fe'l en la corriente O, 7—,1% Ys2
Prs2+ Concentracién de Fet en la corriente Ajg 7—“% Ys3

Tabla B.11: Notacién para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo
galvénico y la piroconversién utilizando hierro como reductor (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
O, Flujo voluminico de la corriente Oy %i Ysa
Ao Flujo voluminico de la corriente Ajq ',’:—: UYss
G, Flujo mésico de H, en la corriente Gy %Ig Usé
Al Flujo voluminico de la corriente Ajs %:— Ys7
Ais Flujo voluminico de la corriente Ajg %Ti UYss

Tabla B.12: Notacién para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo
galvénico y la piroconversién utilizando hierro como reductor (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
Ais Flujo voluminico de la corriente A;s ’,’:—: Us9
S Flujo mésico de la corriente Sy ﬁﬁg Y60
0 Ao Densidad de la corriente Ag %‘TZ Y61
Of{‘ 3 Flujo voluminico de la corriente OfS %‘Tl Y62
%R Porcentaje de recuperacién en la cristalizacién % Y63

Tabla B.13: Notacién para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo
galvénico y la piroconversién utilizando hierro como reductor (continuacién)
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Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
So Flujo mésico de F'e;O3 en la corriente So % Yea
G, Flujo molar de aire en la corriente G, mh—ff Y65
G, Flujo molar de mezclas de gases en la corriente G, ",:—‘T’l Ye6
Aig Flujo de agua en la corriente A;g 7 Ys7
Ag Flujo voluminico de la corriente Ag e Y68

Tabla B.14: Notacién para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo
galvénico y la piroconversién utilizando hierro como reductor (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
p’,ig” Concentracién de Fe3* en la corriente Ag n—% Ys9
Ws, Flujo mésico de Zn en la corriente Wj; %-‘,% Y70
pﬁ"g‘ Concentracién de H3SOy4 en el electrolito agotado ;kl% Y71
pf,2§+ Concentracién de Fe* en la corriente As —T,T:—: Yr2
Agzs Flujo voluminico de la corriente Ass —Sl%— Y3

Tabla B.15: Notacién para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo
galvénico y la piroconversién utilizando hierro como reductor (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
072 . . 3
p P‘;,,, Concentracién de Fe!!l en la corriente Of 2 e Y7a
pﬁf‘s? Concentracién de H2SQO4 en la corriente Asg % Y15
,0',323+ Concentracién de Fe>™ en la corriente As T—ﬁ% Y76
043 : I . c m3
Ppertr Concentracién de F'e''* en la corriente Oy T Y71
As Flujo voluminico de la corriente A3 i% Y78

Tabla B.16: Notacién para el proceso hidrometaldrgico del zinc con implantacién del despojo
galvdnico y la piroconversién utilizando hierro como reductor (continuacién)

Var. Modelo Significado Unidades | Var. Maple
pﬁ:’s Concentracién de H3SO4 en la corriente As %Clis Y79
pgz 177, Concentracién de Fe''! en la corriente Oy 7:_: Yso
Oy Flujo voluminico de la corriente Oy %1; Y81
0s* Flujo volumfnico de la corriente OS2 mﬁd Ys2
Aig Flujo volumfnico de HO en la corriente Ajg ”f; Y83

Tabla B.17: Notacién para el proceso hidrometaliirgico del zinc con implantacién del despojo
galvanico y la piroconversién utilizando hierro como reductor (continuacién)



Apéndice C

Notacion utilizada en el método de
solucién para el proceso acoplado
utilizando zinc como reductor

En las tablas que se presentan a continuacién se muestra la notacién utilizada en el proceso
hidrometalurgico del zinc con implantacién del despojo galvanico y la piroconversién utilizando
zinc como reductor. Las variables mostradas en el apéndice anterior aplican para esta versién
del proceso, con la diferencia de que se adicionan las variables utilizadas en los balances de
materia correspondientes al zinc y sus compuestos.

Var. Modelo Descripcién Unidades | Var. Maple
pgf;% Concentracién de Zn?* en la corriente Ag; ;kl% Ys3
(o4
o, ! . .
e Concentracién de Zn'! en la corriente Of‘ ;:1% g4
pgff% Concentracién de Zn’" en la corriente Ay ?ﬁ% g5
052 . . k
P et Concentracién de Zn!! en la corriente OfQ % Y86
; - k
Péiu Concentracién de Zn®" en la corriente Aj Tnga" Ys7
[of
08 . .
e Concentracién de Zn'! en la corriente Of3 n%% Uss
p(Z);,, Concentracién de Zn!’ en la corriente Oy n%% Y9
pg;” Concentracién de Zn!! en la corriente O ﬁ% Y90
pgg’u Concentracién de Zn°" en la corriente Aig %%— Yo1
; - k
p/Z‘:f’H Concentracién de Zn*" en la corriente A5 =% Y92
Péiu Concentracién de Zn’" en la corriente Ag ;kl% Y93
R 3
Aig Flujo voluminico de H2O en la corriente Ajg T Yoa

Tabla C.1: Notacién para el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo
galvénico y la piroconversién utilizando zinc como reductor
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Apéndice D
Diagrama de fases

A continuacién se presenta el diagrama de fases HoO vs FeCls, utilizado en la etapa de
cristalizacién en el proceso hidrometalirgico del zinc con implantacién del despojo galvdnico y
la piroconversién empleando hierro y zinc como reductores.

ey | - | T —[ I & ]
r FeCl,e2H,0
80— + Liq. _
Liquid
40— FeCl,e4H,0
+ Liq.
0 (30%) e ~
| Hy0 (Ice) \ Fi?izmﬂzo ’
+ Lig. -32° ! 9 .
40 Q A 2 -
& g &
& ] &
(@] Q [}
-80 [+ @ e
FeCl, +
10H,0 FeClye2H,0
-120 -
-160 J_ . 1 | ]
0 60" 80 1
H,0 FeCly

Figura D.1: Diagrama de fases HyO vs FeCly
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Apéndice E
Tablas de control

Para el cargado se tienen las siguientes tablas de control complementarias.

Espectes A21. kgth 02-C2.kg/h A32. kg/h O4-C2.kglhh T de Enirada T de Salida  Error ]
Fe2(SO9)3 191.8633480 0 96.23819502 0 191.8633480 96.23819502 ----
H2504 128.5702121 0 185.5559438 0 128.5702121 185.5559438 -
ZnS04 942.3122080 0 964.3280374 0 942.3122080 964.3280374 -
Fe(HA)3A3 0 0 0 957.1159090 0 957.1159090 -
Fe(HA)2A2 0 4.463766500 0 0 4.463766500 0 —_
Zn{HA)2A2 0 195.3067056 0 10.77692704 195.3067056 10.77692704 -
Fe 53.59120010 0.1855447884 26.88121739 26.89552748 5377674489 5377674487 0.2 10 7
Zn 381.5792512 9.435733731 390.4943258 0.5206591022 391.0149849 391.0149849 0.
S04 824.9326135 0 824.9326135 0 824.9326135 824.9326135 0.
Concentracion A2l . kg/m™3 O2-C2.kg/m™3 A32.kgim~3 O4-C2 kg/m3 94 ® A/O
Fe 9.199283696  0.02388749194  4.614338632 3.462596290 1.7 0.7 0.75
In 65.50060045 1.214779542 67.03093194  0.067030931%4 ~— — -
Flujo A21.m"3th 02-C2..m"3/h A32.m"3th 04-C2.m"3th - -~ ----
| Volumétrico 5.825584019 7767445357 5.825584019 7.767445359 ---- -=-- Rl

Figura E.1: Tabla de control del segundo tanque de cargo en el proceso hidrometalirgico del
zinc con implantacién del despojo galvanico y la piroconversién utilizando zinc como reductor.
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Especies A32. kg 02-C3. kg/h A3 kg/h 04.C3. kg/h T de Emirada T de Salida  Error -‘
Fe2(S0O4)3 96.23819502 0 47.40267048 0 96.23819502  47.40267048 —
H2504 185.5559438 0 208.1314671 0 185.5559438 208.1314671 ——e-
ZnSO4 964.3280374 0 986.3145512 0 964.3280374 986.3145512 -
Fe(HA)3A3 0 0 0 492.0274866 0 492.0274866 -
Fe(HA)2A2 0 4.463766500 0 0 4.463766500 0 ----
Zn(HA)2A2 0 195.3067056 0 11.02263913 195.3067056 11.02263913 -—-
Fe 26.88121739 0.1855447884 13.24049656 13.82626562 27.06676218 27.06676218 0.
Zn 390.4943258 9.435733731 399.3975295 0.5325300405 399.9300595 399.9300595 0.
S04 824.9326135 0 824.9326134 0 824 9326135  824.9326134 0.1 10 N
Concentracién  A32 . kg/m™3  O2-C3.kg/m*3 A3 . kg/m™3 04.C3 kg/m"3 SI P A0
Fe 4.614338632  0.02388749194  2.272818745 1.780027407 1.7 0.7 0.75
n 67.03093194 1.214779542 68.55922569  0.06855922569 - ---- ==
Flujo A32.m"3h 02-C3.m"3/h A3.m"3h 04..C3.m"3/h - ---- -
\_ Volumétrico 5.825584019 7767445357 5.825584019 7767445359 - - -

Figura E.2: Tabla de control del tercer tanque de cargo en el proceso hidrometalirgico del zinc
con implantacién del despojo galvanico y la piroconversién utilizando zinc como reductor.



Apéndice F

Cadédigo del método de solucién

> restart:

> with(codegen):

> with(LinearAlgebra):

> with(linalg):

> with(Spread):

> 77:=0.803373258252:

> FH:=0.6994330343:

Concentracién de Sulfato de Zinc en el E.A. en kg/m~3
> CSZEA:=150.0:

Concentracién de Acido Sulfiirico en el E.A. en kg/m"~3
> CASEA:=49.03:

Porcentaje de Fe

> PF:=8.0:

Fracciones de hematita ( X ) y zincita ('Y ) en la Calcina
> X:=(((PF/100)*F)/0.6994330343) /F:

> Y:=1000*(1/ZZ)/F:

> Pi=X+4+Y=1:

Alimentacién inicial de Calcina en kg/hr

> F:=solve(P,F):

Fraccién de Fe en la hematita

> FH:=0.6994330343:

Fraccién de O en la hematita

> OH:=1-FH:

Fraccién de Zn en la zincita

> 77:=0.803373258252:

Fraccién de Fe en el Hidroxido Ferrico

> FHF:=0.522573828864:

Fraccién de Zn en el Sulfato de Zinc

> 757:=0.404939305563:

Fraccién de Fe en el Sulfato Ferrico
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> FSF:=0.279319633849:

Fraccién de SO4 en el Acido Sulfirico
> SAS:=0.979445446939:

Fraccién de SO4 en el Sulfato de Zinc
> 557:=0.595060694437:

Fraccién de SO4 en el Sulfato Ferrico
> SSF:=0.720680366:

Fraccién de SO4 en Fe (3+) proveniente del sulfato férrico
> SF3:=SSF/FSF:

Fraccién de Sulfato Ferrico en Fe (3+)
> SFF3:=1/FSF:

Fraccién de SO4 en Zn (2+) proveniente de sulfato de zinc
> 8Z2:=8SZ/7ZSZ:

Fraccién de Sulfato de Zinc en Zn (2+)
> SZ72:=1/7SZ:

Fraccién de H en H2504

> HAS:=0.020554553:

Fraccién de Zn en Zn(HA)2A2

> Z711:=0.04831239:

Fraccién de Zn(HA)2A2 en Zn (II)

> Z117:=20.69862414:

Fraccién de Fe en Fe(HA)2A2

> FFI1:=0.041566867:

Fraccién de Fe(HA)2A2 en Fe (II)

> FIIF:=1/0.041566867:

Fraccién de Fe en Fe(HA)3A3

> FFII1:=0.028100596:

Fraccién de Fe(HA)3A3 en Fe (1II)

> FIIIF:=1/0.028100596:

Fraccién de H en HCI

> HHCIL:=0.027645178:

Fraccién de H en H20

> HHO:=0.111901302:

Fraccién de O en H20

> OHO:=0.888098698:

Fraccién de Cl en HCI

> CHCIL:=0.972354822:

Fraccién de Cl en FeCl2

> CCF:=0.559402933:

Fraccién de Fe en FeCl2

> FCF:=0.440597067:

Fraccién de FeCl2 en Fe

> CFF:=1/FCF:
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Fraccién de Fe en FeCl2-4H20

> FCFT:=0.280900233:

Fraccién de H20 en FeCl2-4H20

> HOCFT:=0.362455509:

Fraccién de H en FeCl2-4H20

> HCFT:=0.040559243:

Fraccién de Cl en FeCl2-4H20

> CCFT:=0.356644258:

Fraccién de Fe en la Jarosita

> FJ:=0.349227822165:

Fraccién de Amonio en la Jarosita,

> NJ:=0.0376001934353:

Fraccién de SO4 en la Jarosita

> 5J:=0.400467746541:

Fraccién de oxigeno en el aire

> X0A:=0.21:

Fraccién de nitrégeno en el aire

> XNA:=0.79:

Peso Molecular del Oxfgeno gaseoso

> PMOG:=31.9988:

Peso Molecular del Nitrégeno gaseoso

> PMNG:=28.0134:

Peso Molecular del Hierro en kg/kg-mol

> PMF:=55.847:

Peso Molecular del Zinc en kg/kg-mol

> PMZn:=65.37:

Peso Molecular del Cloruro de hidrégeno

> PMHCI]:=36.46097:

Peso Molecular del Hidrégeno gaseoso en kg/kg-mol
> PMh:=2.01594:

Peso Molecular del Agua en Kg/Kg-mol

> PMHO:=18.01534:

Peso Molecular del Acido Sulfiirico en kg/kg-mol
> PMAS:=98.07754:

Peso Molecular del Sulfato de Zinc en kg/kg-mol
> PMSZ:=161.4316:

Peso Molecular de la Zincita en kg/kg-mol

> PMZ:=81.3694:

Peso Molecular del Hidroxido Ferrico en kg/kg-mol
> PMHF:=106.86911:

Peso Molecular de la hematita en kg/kg-mol

> PMH:=159.6922:

Peso Molecular del Sulfato Ferrico en kg/kg-mol
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> PMSF:=399.8788:

Peso Molecular del Cloruro Ferroso en kg/kg-mol
> PMCF:=126.753:

Peso Molecular del Cloruro Ferroso Tetrahidratado en kg/kg-mol
> PMCFT:=198.81436:

Peso Molecular del Cloruro de Zinc en kg/kg-mol
> PMCZ:=136.276:

Fraccién del FeCl2 en FeCl2.4H20

> CFCFT:=PMCF/PMCFT:

Fraccién de Zn en ZnCl2

> ZC7Z:=0.47968828:

Fraccién de Cl en ZnClI2

> CCZ:=0.52031172:

Fraccién de ZnCl2 en Zn (2+)

> CZZ:=1/7.CZ:

Eficiencia de la reaccién de la hematita
> RH:=0.90:

Eficiencia de la reaccién de la zincita

> RZ:=0.9:

Densidad del 4cido sulfurico en kg/m3
> DAS:=1768.0:

Densidad del amoniaco en kg/m3

> DAM:=678.70:

Densidad de la corriente A12 en kg/m3
> DA12:=1388.0:

Densidad de la corriente A15 en kg/m3
> DA15:=1443.0:

Densidad de la corriente O2 en kg/m3
> DAO2:=285.60:

Densidad de la corriente O4 en kg/m3
> DAQO4:=285.60:

Factor de separacién en DC Mod.1

> fdcl:=0.78:

Factor de separacién en DC Mod.9

> 1dc9:=0.2:

Relacién acuoso-orgénico en el cargado
> AOC:=1.5000:

Relacién acuoso-orgédnico en el despojo
> AOD:=3.0000:

Indice estequiométrico

> SI:=2.1000:

Moles de Fe en exceso

> phi:=SI-1;
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Numero de ecuaciones

> n:=94:

Porcentaje en mol de HCl (v)
> beta:=0.33333:

Porcentaje en mol de H20 (v)
> alfa:=0.66667:

Valores iniciales del proceso hidrometalurgico del zinc
con implantacién del despojo galvdnico y la priconversién utilizando
Fe como elemento reductor.
Valores iniciales del médulo 1
> y[1,1]:=1150.0:

> y|2,1):=350.00:

Valores iniciales del médulo 2
> y[3,1]:=0.0312:

> y[4,1]:=543.33:

> y[5,1]:=0.7817:

> y[6,1]:=0.1870:

> y[7,1]:=253.41:

> y[8,1]:=23.270:

> y[9,1]:=10.327:

Valores iniciales del médulo 3
> y[10,1]:=0.0037:

> y[11,1]:=0.0222:

> y[12,1]:=0.9740:

> y[13,1):=20.93:

> y[14,1]:=0.0037:

> y[15,1]:=0.0222:

> y[16,1]:=0.9740:

> y[17,1]:=436.097:

> y[18,1]:=251.4171:

> y[19,1]:=251.4171:

> y[20,1]:=1.1687:

> y[21,1]:=1.2487:

> y[22,1]:=24.349:

Valores iniciales del médulo 4
> y([23,1]:=0.0199:

> y[24,1]:=0.860:

> y[25,1):=0.119:

> y[26,1]:=232.0:

> y[27,1]):=50.0:

> y[28,1]:=190.0:

> y[29,1]:=11.0:

Valores iniciales del médulo §
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> y[30,1]:=0.1429:
> y[31,1]:=0.8570:
> y[32,1]:=1.143:
> y[33,1]:=67.84:
> y[34,1]:=147.93:
> y[35,1]:=11.77:
> y[36,1]:=11.49:

> y[37,1]:=1.30:

Valores iniciales del médulo 6
> y(38,1]:=150.0:

> y[39,1]:=0.28:

> y[40,1]:=0.14:

> y[41,1]:=0.85:

> y[42,1]:=0.11:

> y[43,1]:=44.93:
> y[44,1]:=56.65:
> y[45,1]:=0.28:

VALORES INICIALES DEL DESPOJO GALVANICO Y LA PIROCONVERSION.

Valores iniciales CARGADO 1
> y[46,1]:=10.92:

> y[47,1):=11.77:

> y[48,1]:=7.23:

> y[49,1):=13.08:

> y[50,1):=66.71:

> y[84,1]:=65.10:

> y[85,1]:=0.06:

Valores iniciales CARGADO 2
> y[72,1]:=9.0:

> y[73,1]:=11.00:

> y[74,1]:=6.0:

> y[75,1]:=68.0:

> y(82,1]:=6.20:

> y[86,1]:=68.40:

> y[87,1]:=0.05:

Valores iniciales CARGADO 3
> y[76,1]:=5.66:

> y[77,1]:=4.16:

> y[78,1]:=9.42:

> y[79,1]:=17.33:

> y[83,1]:=6.20:

> y(88,1]:=71.90:

> y[89,1]:=0.07:

Valor inicial MEZCLADOR 1
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> v[80,1]:=5.98:
> y[81,1]:=18.8:
> y[90,1]:=0.06:

Valores iniciales DESPOJO GALVANICO

> y[51,1]:=111.55:

> y[52,1):=0.02:

> y[53,1]:=266.0:

> y[54,1}:=13.0:

> y[55,1]:=24.0:

> y[56,1]:=250.0;

> y[91,1]:=5.20:

> y([92,1]:=2.50:

Valores iniciales DIVISOR DE CORRIENTE
> y[57,1]:=5.0:

> y[58,1]:=19.0:

Valores iniciales CRISTALIZACION-FILTRADO-SECADO
> y[59,1]:=14000.0:

> y[60,1]:=450.0:

> y[61,1]:=670.0:

> y[62,1]:=414.0:

> y[63,1]:=3.73:

> y[93,1):=2.80:

Valor inicial del PORCENTAJE DE RECUPERACION
> y[64,1):=184.0:

Valores iniciales PIROCONVERSION

> y[65,1):=2.74:

> y[66,1}:=13.0:

> y[67,1]:=41.0:

Valores iniciales MEZCLADOR 2
> y[68,1]:=24.0:

> y[69,1]:=250.0:

> y[94,1):=2.50:

Valor inicial ELECTROLITO

> y[70,1]:=10000.0:

> y[71,1]:=60.0:

ECUACIONES

Divisor de corriente Mod.1

> G[1]:=F-y(1]-y[2]:

> G[2|:=y[1]-fdc1*F:

Tanque de lixiviacién neutra Mod.2

> G[3]:=X*y[1]*FH+y[10]*y[13]*FH+y[12]*y[13]|*FHF +y(23|*y(26]*FH+y [24] *y[26] *FHF
-y[3]*y[4]*FH-y[5]*y[4]*FHF:

> G4]:=Y*y[1]*2Z+CSZEA*y([9|*ZSZ+y[11]*y[13]*ZZ+y[18]*y[20]*ZSZ+y[25]*y[26]*ZZ+
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y[28]*y[20]*ZSZ-y 6] *y[4)*ZZ-y[7] *y[8]*ZSZ:

> G[5]:=CASEA*y[9]*SAS+CSZEA*y[9]*SSZ+y[18]*y[20]*SSZ+y[28] *y[29]*SSZ+y[27]*
y[29]*SAS-y[7]*y([8]*SSZ:

> G[6):=y[3]+y(5]+y[6]-1:

> G[7):=y[9)+y([20]+y[29]-y(8]:

> G[8]:=y[3]*y[4]-(1-RH)*X*y[1)-(1-RH)*y[10]*y[13]-(1-RH) *y[23] *y[26):

> G[9]:=y[6]*y[4]-(I-RZ)*Y*y[1]-(1-RZ)*y[11]*y[13]-(1-RZ) *y[25] *y[26]:

Tanque de lixiviacién neutra Mod.3

> G[lCl]:zy[3]*y[4]*FH—I—y[S]*y[4]*FHF—y[lO]*y[13]*FH—y[12]*y[13]*FHF-y[14]*y[17]*FH—
y[16]*y[17]*FHF:

> G[11]:=y[6)*y[4]*ZZ+y[7)*y[8]|*ZSZ+CSZEA*y[21]*ZSZ-y[11]*y[13] *ZZ-y[18]*y|20]*ZSZ
-y[15)*y[17)*ZZ-y[19]*y[22]*ZS Z:

> G[12]:=y[7]*y[8]*SSZ+CSZEA*y[21]*SSZ+CASEA*y[21]*SAS-y[18]*y([20]*SSZ-y[19]*
y[22]*SSZ:

> G[13):=y[10]+y[11]+y[12]-1:

> G[14]:=y[18]-y[19]:

> G[15):=y[8]+y[21]-y[20]-y[22]:

> G[16]:=y[10]*y(13]+y[14]*y[17]-(1-RH) *y[3]*y[4]:

> G[17]:=y[11]*y[13]+y[15]*y[17]-(1-RZ)*y[6] *y(4]:

> G[18]:=y[10]-y[14]:

> G[19):=y[11]-y[15]:

> G[20]:=y[12]-y[16]:

> G[21]:=y[20]-0.048*y[22]:

> G[22]:=y[13]-0.048*y[17]:

Tanque de lixiviacién neutra Mod.4

> G[23]:=X*y[2]*FH—I—y[76]*y[78]-y[23]*y[26]*FH—y[24]*y[26]*FHF:

> G[24]:=Y*y[2]*ZZ+y[88]*y[78]-y[28]*y[29| *ZSZ-y[25]*y[26] * ZZ:

> G[25]:=y[76]*y[T8]*SF3+y[79]*y[78]*SAS+y[88]*y[78]*SZ2-y[28] *y[29]*SSZ-y[27]*y(29]
*SAS:

> G[26]:=y[23]+y[24] +y[25]-1:

> G[27):=y[78]-y[29]:

> G[28]:=y[23]*y[26]-(1-RH)*X *y[2]:

> G[29]:=y[25]*y[26]-(1-RH)*Y*y[2]:

Tanque de lixiviacién 4cida-caliente Mod.5

> G[30]:=y[16]*y[17]*FHF +y[14]*y[17)*FH+y[40] *y[42]*FH+y[37]*y[39] *FSF-y[33]*y[35]
*FSF-y[30)*y[32]*FH:

> G[31]:=y[36]*CSZEA*ZSZ+y[15]*y[17]*ZZ+y[41]*y[42]*ZZ+y[38]*y[39]*ZSZ—y[34]*y[35]
*ZSZ-y[31]*y[32)*ZZ:

> G[32]:=y[30]+y[31]-1:

> G[33]:=y[30]*y([32]-(1-RH)*y[14]*y[17]-(1-RH)*y[40]*y[42]:

> G[34]:=y[31]*y[32]—(l—RZ)*y[15]*y[17]—(1—RZ)*y[41]*y[42]:

> G[35]:=y[36]+y[39]-y[35]:

> G[36):=y[36]-((PMAS)*((1.5*y[16]*y[17]/PMHF)+(3*y[14]*y({17]/PMH)+(y[15]*y[17]/
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PMZ)))/CASEA:

> G[44]:=y[37)*y[39]*SSF+y[38]*y[39]*SSZ+-y[43]*y[39] *SAS +y[36] *CASEA*SAS+y[36]
*CSZEA*SSZ-y|[33]*y[35]*SSF-y[34]*y[35]*SSZ-y[44] *y[35]*SAS:

Tanque de lixiviacién 4cida-caliente Mod. 6

> G[37):=y[30]*y[32]*FH-y[40]*y[42]*FH-y[37]*y[39]*FSF:

> G[38]:=y[45]*CSZEA*ZSZ+y[31]*y[32]*ZZ-y[41]*y[42] *ZZ-y|38]*y[39] *ZSZ:

> G[39):=y[40]+y[41]-1:

> G[40]:=y[40]*y[42]-(1-RH)*y[30]*y[32]:

> G[41]:=y[41]*y(42]-(1-RZ)*y[31]*y(32]:

> G[42]:=y[45]-y[39):

> G[43):=y[45]*CSZEA*SSZ+y[45]*CASEA*SAS-y[37]*y[39 *SSF-y[38] *y[39]*SSZ-y[43]
*y[39]*SAS:

> G[45]):=y[45]-((PMAS)*((3*y[14]*y[17]/PMH)+(y[15]*y[17]/PMZ)))/CASEA:
Cargado 1 Mod.7

> G[46]:=y[33]*y[35]*FSF+(1/3)*y[52]*y[54]-y[46]*y(47]-y[48] *y[49]:

> G[84]:=y[34]*y[35]*ZSZ+(1/3)*y[91]*y[54]-y [84]*y[47]-y[85]*y[49]:

> G[47]:=y[44]*y[35]*SAS+y[33]|*y[35]*SSF+y[34] *y[35]*SSZ-y 50| *y [47] *SAS-y[46]*y[47]
*SE3-y[84]*y[47]*SZ2:

> G[48]:=y[47]-AOC*y|[49]:

> G[49]:=y[35]-y[47]:

> G[50]:=y[48] +0.014*y[46] ~ 2-0.815*y[46):

> G[85]:=y[85]-0.001*y[84]:

Cargado 2 Mod.13

> GI72)=y[46]*y[47)+(1/3)*y[52*y 541y P2y 73]y 741 [82):

> G[86]:=y[84]*y[47]+(1/3)*y[91]*y[54]-y[86]*y[73]-y(87]*y([82]:

> G[73]:=y[46]*y[47)*SF3+y[50]*y[47)*SAS+y[84] *y[47]*SZ2-y[72)*y[73]*SF3-y[75]*y[73]
*SAS-y[86]*y[73]*SZ2:

> G[82]:=y[73]-AOC*y[82]:

> G[74]:=y[47)-y[73]:

> G[75]:=y[74]+0.014*y[72] ~2-0.815*y[72):

> G[87]:=y[87]-0.001*y[86]:

Cargado 3 Mod.14

> G[76]):=y[72]*y[73]+(1/3)*y[52]*y[54]-y[76]*y[78]-y(77]*y[83]:

> G[88]:=y[86]*y[73]+(1/3)*y[91]*y[54]-y[88]*y([78]-y(89]*y(83]:

> G[77]:=y[72]*y[73*SF3-+y[75]*y[ 73] *SAS-+y[86]*y[73]*SZ2-y[76]*y (78] *SF3-y[79] *y(78]
*SAS-y[88]*y[78]*SZ2:

> G[83]:=y[78]-AOC*y[83]:

> G[78):=y([73]-y[78]:

> G[79):=y[77]+0.014*y[76] ~2-0.815*y[76):

> G[89]:=y[89]-0.001*y[88]:

Mezclador de corrientes Mod.16

> G[80]:=y[80]*y[81]-y([77]*y(83]-y[74]*y(82]-y[48]*y[49]:

> G[90]:=y[90]*y[81]-y[89]*y[83]-y([87]*y([82]-y[85]*y[49]:
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> G[81]:=y(81]-y[49]-y[82]-y[83]:

Despojo galvdnico Mod.8

> G[51]:=y[80]*y([81]+y[69]*y[68]-y[52]*y[54]-y[53]*y[55]:

> G[91):=y[90]*y(81]+y[94]*y[68]-y[91]*y[54]-y[92]*y[55] +y[51]:

> G[52]:=y[55]-AOD*y[54]:

> G[53]:=y[52]-0.0001*y[53]:

> G[54]:=(phi)*(y[51])/PMZn-(1+phi)*y[56] /PMh:

> G[55]:=y[51]-(1-+phi)*(y[72]*y[73]*SFF3/PMSF)*PMZn:

> G[56]:=y(81]-y[54]:

> G[92]:=y[91]+0.8364*y[92]~2-1.4672%y[92]-6.8641:

Divisor de corriente Mod.9

> G[57]:=y[55]-y[57]-y[58]:

> G[58]:=y[57]-fdcO*y[55]:

Cristalizacién Mod.10

> G([59]:=y[61]-((100-W[T])/100)*(y[61]+y[62]):

> G[60]:=y[57]*DA12* X A40-X A20*(v]59]+y[62)]):

> G[61]:=y[57]*DA12-y[59]-y[61]-y[62]:

> G[62]:=y[53]*y[57]-F20*(y[59]/ DA15)-y[60]*FCFT:

> G[93]:=y(92]*y[57]-y[93]*y[59] /DA15:

Porcentaje de recuperacién

> G[63]:=y[63]-(y[60]*FCFT/(y[53]*y[57]))*100:

Piroconversién Mod.11

> G[64]:=y[60]*FCFT-y[64]*FH:

> G[65]:=y[60]*HCFT+y[67)*HHO-y|66])*beta* PMHCI*HHCl-y[66] *alfa* PMHO*HHO:
> G[66]:=y[65]*XOA*PMOG+y[67)*OHO-y([64]*OH:

> G[67):=y[60]*CCFT-y[66]*beta*PMHCI*CHCl:

Mezclador de corrientes Mod.12

> G[68]:=y[59]/DA15+y[58]-y[68]:

> G[69]:=F20*y([59]/DA15+y[53]*y[58]-y[69]*y[68]:

> G[94]:=y[92]*y[58]+y[93]*y[59] /DA 15-y[94] *y[68]:

Electrolisis Mod. 17

> G[70]:=y[19]*y[22]*ZSZ-CSZEA*ZSZ*(y[0]+y(21] +y[36] +y([45])-y(70]-y(51]:
> G[71]:=y[19]*y[22]*SSZ-(y[9]+y[21]+y[36]+y[45])* (CSZEA*SSZ+y[71]*SAS):
METODODESOLUCION

(Newton-Raphson)

Procedimiento 1, estimacién del error inicial.

> AA:=vector([seq(G[k],k=1..n)]):

> =1

> AAl:=eval(jacobian{AA,[seq(y[k],k=1..n)]),[seq(y[k]=y[k,i],.k=1..n)]):
> Ss[i]:=det(AA1):

> AA2:=inverse(AA1):

> AA3:=eval(array([seq([G[k]],.k=1..n)]),[seq(y [k]=y[k,i],.k=1..n)]):
> AA4:=multiply(AA2,AA3):
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> AA5:=array([seq([y[k,i]],k=1..n)]):

> AA6:=scalarmul(AA4,-1):

> AA7:=matadd(AA5,AA6):

> for t from 1 to n do

> y[t,i+1]:=(AAT7[t,1])

> od:

> Eeli]:=abs(sqrt(sum(’(y[k,i+1]-y[k,i])~2’,’k’=1..n)));
Segundo procedimiento, busqueda de las raices solucién.
> for u from 2 by 1 while(abs(sqrt((sum(’(y[k,u]-y[k,u-1])~2’,’k’=1..n))))>1.0E-3) dc
> BBl:=eval(jacobian(AA,[seq(y[k],.k=1..n)]),[seq(y[k]=y[k,u] ,k=1..n)]);
> Ss{u]:=det(BB1);

> BB2:=inverse(BB1);

> BB3:=eval(array([seq([G[k]],k=1..n)]),[seq(yk]=y[k,u],k=1..n)]);
> BB4:=multiply(BB2,BB3);

> BB5:=array([seq([y[k,u]],k=1..n)]);

> BB6:=scalarmul(BB4,-1);

> BB7:=matadd(BB5,BB6);

> for t from 1 to n do

> y[t,u+1]:=(BB7t,1));

> od:

> Ee[u]:=abs(sqrt(sum(’(y[k,u+1]-y[k,u])~2’,’k’=1..n)));
> od:

Error en la etapa final.

> Ee[u-1];

SOLUCION

> p:=8:

> q:=19:

> M:=array(1..u+1,1..p,1..q):Ee[0]:=*—"Ss[0]:="—*
> B:=matrix(u+1,p):

> for v from 1 to q do

> M|1,1,v]:=‘Tteracién‘:

> B[1,1]:=M][1,1,v]:

> M|[1,p-1,v]:="Error*:

> B[1,p-1]:=M][1,p-1,v]:

> M[1,p,v]:=‘Det":

> BJ[1,p]:=M[1,p,v]:

> for k from 1 to n-(n-5) do

> M[1,k+1,v]:=y[k+5%(v-1)]:

> B[1,k+1]:=M[1,k+1,v]:

> for h from 2 to u+1 do

> M|h,1,v]:=h-2:

> B[h,1]:=M[h,1,v]:

> M[hk+1,v]:=y[k+5%(v-1),b-1]:
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> Blhk+1]:=M[h,k+1,v|:

> Mfh,p-1,v]:=Fe[h-2):

> Blh,p-1]:=M[h,p-1,v]:

> Mih,p,v]:=Ss[h-2]:

> Blh,pl:=Mh,p,v]:

> od:od:print(B):od:

> M23:=matrix(8,8):

> for i from 1 to 8 do

> for j from 1 to 8 do

> M23[i,j]:=—"0d:0d:

> M23[1,1]:="CZn-A1-M23[1,2]:=*CZn-A3“M23[1,3):=*CZn-04:M23]1,4]:=*CZn-02":
M23(1,5]:="CZn- A9 :M23[1,6]:=*CZn-A10°:M23[1,7}:=‘CAS-A1“M23[1,8]:=CAS-A3:
> M23(2,1):=y[34,u]*ZSZ:M23(2,2]:=y[88,u]:M23[2,3]:=y[90,u]:M23[2,4]:=y[91,u]:
M23[2,5]:=y[92,u]:M23(2,6]:=y[94,u):M23[2,7]:=y[44,u]:M23[2,8]:=y[79,u]:

> M23[3,1):=*CFe-A1:M23[3,2):=*CFe-A3M23(3,3]:=*CFe-04*:M23[3,4]:=*CFe-02":
M23(3,5):='CFe-A9":M23[3,6]:=*CFe-A10:M23(3,7}:=*CZn-Q10":

> M23[4,1]:=y[33,u]*FSF:M23[4,2]:=y|76,u]:M23[4,3]:=y(80,u]:M23[4,4]:=y[52,u]:
M23[4,5):=y[53,u]:M23[4,6]:=y[69,u):M23[4,7]:=y[19,u]*ZS Z:

> M23[5,1]):=*02::M23[5,2):=*A10-M23(5,3]:=*A9:-M23[5,4]:="Q10°:M23[5,5]:=‘QQ":
> M23(6,1]:=y[54,u]:M23[6,2]:=y[55,u]:M23(6,3]:=y[68,u]:M23[6,4]: =y[22,u]:
M23(6,5):=y[9,u]:

> M23(7,1]:=‘hematita‘:M23[7,2]:=‘Zincita*:M23(7,3]:=‘Calcina‘:M23(7 4]:=‘Oxigeno’:
M23[7,5):=*Nitrogeno':M23[7,6]:=*A18M23[7,7]:=*A19M23(7,8):=Zn":

> M23(8,1]:=X*F:M23[8,2]:=Y*F:M23(8,3]:=F:M23[8,4]:=y[65,u] * OA*PMOG:
M23[8,5]:=y[65,u] * X NA*PMNG:M23[8,6]:=y|[67,u]:M23[8,7]:=y[84,u]:M23[8,8]:=y([51,u]:
> print(M23):

> 0:=CreateSpreadsheet(00):

> SetMatrix(oo,M23):

> SetSelection(00,8,1,1,8):

> M1:=matrix(8,7):M1[1,1]:=‘Especies":M1[1,2]:=‘E-1..kg/h*:M1[1,3]:=‘S-2..kg/h":
M1[1,4]:=S-3..kg/h":

> M1[2,1]:='Fe203:M1[2,2}:=F*X:M1[2,3]:=X*y[1,u]:M1[2,4]:=X*y[2,u]:

> M1[3,1]:=Zn0“M1[3,2}:=F*Y:M1[3,3]:=Y*y[1,u]:M1[3,4]:=Y*y([2,u]:

> M1[4,1]:="Fe:M1[4,2]: =M1[2,2] *FH:M1[4,3]:=M1[2,3]*FH:M1[4,4]:=M1[2,4]*FH:
> M1[5,1]:="Zn":M1[5,2]:=M1[3,2]*ZZ:M1[5,3]:=M1[3,3|*ZZ:M1[5 4]: =M1[3 4] *ZZ:

> for i from 6 to 8 do

> for j from 1 to 7 do

> M1[i,j]:=—"*0d:0d:

> M1[7,1]:=‘Flujo:M1[7,2]:='E-1..kg/h*:M1[7,3]:=S-2..kg/h:M1[7,4]:=*S-3..kg/h":
M1[7,6]:=‘Factor.de.Separacién:

> M1[8,1]:=Mésico.total:M1[8,2]:=F:M1[8,3]:=y[1,u]:M1[8,4]:=y(2,u]:M1(8,6]:=fdc1:
> M1[1,5]:=‘T. de Entrada‘:

> M1[1,6]:=*T. de Salida‘:



F. Cédigo del método de solucién
95

> for t from 2 to 5 do

> M1[t,5]:=sum("M1[t,s]’,’s’=2);

> M1[t,6]:=sum("M1[t,5]’,’s'=3..4);

> od:

> for k from 1 to 5 do

> if k = 1 then

> M1[k,7]:=‘Error*:

> else

> if k < 4 then

> M1(k,7]:=—¢

> else

> M1[k,7]:=sum(’"M1[k,s]’,’s’=2)-sum(’M1 [k,s|’,’s’=3..4):

> end if:

> end if:

> od;

> M2:=matrix(14,12):M2[1,1]:="Especies*:M2[1,2]:=‘E-2..kg/h*:M2[1,3]:=‘E-4..kg/h":
M2[1,4]:=*E-7. kg/h:M2[1,5}:=*E-8..kg/h‘:M2(1,6]:=E-29. kg /h*:M2[1,7]:=*E-30..kg /h"
M2[1,8):=S-5. kg /h*:M2[1,9]:=S-6. kg /h":

> M2[2,1]:=Fe2034M2[2,2):=X*y[1,u]: M2[2,3]:=0:M2[2,4]: =0:M2[2,5):=y[10,u] *y[13,u]:
M2(2,6]:=y[23,u]*y[26,u]:M2[2,7):=0:M2[2,8]:=0:M2(2,9]:=y|3,u] *y[4,u]:

> M2([3,1]:=Zn0*M2[3,2]:=Y*y[1,u]:M2[3,3]:=0:M2[3,4]:=0:M2[3,5]:=y[11,u] *y[13,u]:
M2[3,6]:=y[25,u]*y(26,u]:M2[3,7]:=0:M2[3,8]:=0:M2[3,9):=y[6,u]*y[4,u]:

> M2[4,1):="Fe(OH)3":M2[4,2):=0:M2[4,3]:=0:M2[4,4]: =0:M2(4,5]: =y[12,u] *y[13,u]:
M2[4,6]:=y[24,u]*y[26,u]:M2[4,7]):=0:M2[4,8]:=0:M2[4,9]:=y[5,u]*y[4,u]:

> M2[5,1]:=ZnS04:M2(5,2]:=0:M2[5,3]:=CSZEA*y[9,u]:M2[5,4]:=y[18,u]*y[20,u]:
M2[5,5]:=0:M2[5,6]:=0:M2[5,7}:=y[28,u]*y[29,u]-M2[5,8]:=y[7,u]*y[8,u]:M2[5,9]:=0

> M2[6,1]:=H2504*:M2[8,2):=0:M2[6,3]: =CASEA*y[9,u]:M2[6,4]:=0:M2[6,5]:=0:M2[6,6]:=0
M2[6,7]:=y[27,u]*y[29,u]:M2[6,8]:=0:M2[6,9]:=0

> M2[7,1]:="Fe':M2[7,2):=M2[2,2] *FH:M2[7,3]:=0:M2[7,4]:=0:M2[7,5]:=M2[2,5] *FH-+
M2[4,5]*FHF:M2]7,6]:=M2[2,6]* FH+ M2[4,6]* FHF:M2[7,7):=0:M2[7,8]:=0:M2[7,9):=M2[2,9]
*FH-+M2[4,9]*FHF:

> M2[8,1):=Zn*:M2[8,2):=M2(3,2]*ZZ:M2]8,3]:=M2][5,3]*ZSZ:M2[8 4]: =M2[5 4|*ZSZ:
M2[8,5]:=M2[3,5]*ZZ:M2[8,6]:=M2[3,6]*2Z:M2(8,7]:=M2[5,7]*ZSZ:M2[8,8]:=M2[5,8] *ZSZ:
M2][8,9]:=M2[3,9]*ZZ:

> M2[9,1]:='S04:M2[9,2):=0:M2[9,3]:=M2[5,3]*SSZ+M2[6,3] *SAS:M2[9,4]: =M2[5 4] *SSZ:
M2[9,5):=0:M2][9,6:=0:M2[9,7):=M2[5,7]*SSZ+M2[6,7]*SAS:M2[9,8]: =M2[5 8] *SSZ:
M2[9,9]:=0

> for i from 10 to 14 do

> for j from 1 to 12 do

> M2[i,j]:="—*:0d:0d:

> M2[11,1]:="Flujo':M2[11,2):=*E-2..kg/h :M2[11,3]:=*E-8..kg /h:M2[11,4]:=*E-29. kg/h":
M2[11,5]:=*S-6..kg/h*:M2[11,7):=Flujo:M2[11,8):=E-4..m ~3M2[11,9]:=E-7..m~3/h:
M2[11,10]:="E-30..m"~3:M2[11,11]:='S-5..m"~3/h*:
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> M2[12,1]:=Masico.total :M2[12,2):=y[1,u]:M2[12,3]:=y[13,u]:M2[12,4]:=y 26 ,u]:
M2[12,5]:=y[4,u]:
M2[12,7]:=*Volumétrico*:M2[12,8]:=y[9,u]:M2[12,9]:=y[20,u]:M2[12,10]:=y[29,u]:
M2[12,11]):=y[8,u]:

> M2[1,10]:='T. de Entrada‘:

> M2[1,11):="T. de Salida‘:

> for t from 2 to 9 do

> M2[t,10]:=sum(’M2[t,s]’,’s’=2..7);

> M2[t,11]:=sum(’"M2[t,s]’,’s’=8..9);

> od:

> for k from 1 to 9 do

> if k = 1 then

> M2[k,12]:=‘Error*:

> else

> if k < 7 then

> M2[k,12):=*—*:

> else

> M2[k,12]:=sum("M2[k,s]’,’s'=2..7)-sum("M2[k s|’,)s'=8..9):

> end if:

> end if:

> od;

> M22:=matrix(9,5):M22[1,1]:=‘Fraccién.masa‘:M22[1,2]:=‘E-2..kg /kg*:
M22(1,3):=*E-8. kg /kg*:M22[1,4]: ='E-29. kg /kg*:M22[1,5]:=*S-6..kg /kg":

> M22[2,1]:=Fe203:M22[2,2]: =X:M22[2,3]:=y[10,u):M22[2,4]:=y[23,u]:
M22(2,5]:=y|[3,u]:

> M22[3,1]:=‘Fe(OH)3:M22[3,2]:=0:M22(3,3]:=y[12,u]:M22[3,4]:=y[24,u]:
M22(3,5]:=y[5,u]:

> M22[4,1]:=Zn0“:M22[4,2]:=Y:M22[4,3]:=y|[11,u]:M22[4,4]:=y[25,u]:
M22[4,5]:=y|6,u]:

> M22[5,1]:=sum(’X[s]’,’s=1..m’):M22[5,2]:=sum("M22]s,2]’,'s=2..4):
M22[5,3]:=sum('M22[s,3]",’s=2..4’):M22[5,4]:=sum ("M22[s,4]",'s=2..4"):
M22[5,5]:=sum ("M22[s,5",'s=2..4'):

> for j from 1 to 5 do

> M22[6,j]:="—":0d:

> M22[7,1]:=‘Concentracién‘:M22(7,2]:='E-4..kg/m "~ 3:M22[7,3]:=‘E-7..kg/m" 3“:
M22[7,4]:="E-30..kg/m" 3:-M22[7,5]:=S-5..kg/m" 3"

> M22[8,1]:=‘ZnS04¢:M22[8,2):=CSZEA:M22[8,3]:=y[18,u]: M22(8 4]: =y[28,u]:
M22[8,5]:=y]7,ul:

> M22[9,1]:=‘H2S04:M22(9,2]: =CASEA:M22[9,3]:=0:M22[9,4):=y[27,u]:M22[9,5]:=0
> M3:=matrix(14,11):M3[1,1]:=*Especies‘:M3[1,2]:=‘E-5..kg/h:M3[1,3]:=E-6..kg/h":
MB3([1,4]:=*E-9..kg/h:M3[1,5):=S-7..kg /h*:M3[L,6]:="S-8..kg /h*:M3[1,7]:=*S-10..kg /h:
M3[1,8]:=‘S-11..kg/h*:

> M3[2,1]:="Fe203:M3|2,2]:=0:M3|2,3]:=y[3,u] *y[4,u]:M3|2,4]:=0:M3[2,5]:=0
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M3(2,6]:=y[10,u]*y[13,u]:M3(2,7]:=0:M3(2,8]:=y[14,u]*y[17,u]:

> M3[3,1]:=Zn0*:M3[3,2]:=0:M3(3,3]:=y[6,u] *y[4,u]:M3[3,4]:=0:M3[3,5]:=0
M3(3,6]:=y[11,u]*y[13,u]:M3[3,7]:=0:M3[3,8]:=y[15,u] *y[17,u]:

> M3[4,1]:=‘Fe(OH)3‘:M3[4,2]:=0:M3|4,3]:=y[5,u]*y[4,u]:M3[4,4]:=0:M3[4,5]:=0
M3[4,6]:=y[12,u]*y[13,u]:M3[4,7]:=0:M3[4,8]:=y[16,u]*y[17,u]:

> M3([5,1):=ZnS04M3[5,2]:=y(7,u] *y[8,u]:M3[5,3]:=0:M3[5,4]:=CSZEA*y[21,u]:
M3[5,5]:=y[18,u]*y[20,u]:M3[5,6]:=0:M3(5,7]:=y[19,u] *y[22,u]:M3[5,8]:=0:

> M3[6,1):="H2S04":M3[6,2]:=0:M3[6,3]:=0:M3[6,4]:=CASEA*y[21,u]:-M3[6,5]:=0
M3[6,6]:=0:M3[6,7]:=0:M3[6,8):=0

> M3[7,1]:=‘Fe:M3[7,2]:=0:M37,3]:=M3[2,3]*FH+M3[4,3 *FHF:M3[7,4]:=0:M3]7,5]:=0
M3][7,6]:=M3[2,6]*FH-+ M3[4,6]*FHF:M3[7,7):=0:M3[7,8]:=M3[2,8] *FH~+M3[4,8] *FHF
> M3[8,1):="Zn":M3[8,2]:=M3[5,2*ZSZ:M3[8,3]:=M3[3,3]*ZZ:M3[8 4]:=M3][5 4] *ZSZ:
M3([8,5]:=M3[5,5]*ZSZ:M3[8,6]:=M3[3,6]¥ZZ:M3[8,7):=M3[5,7*2SZ:M3[8,8]: =M3([3,8]*ZZ:
> M3[9,1):=*S04:M3[9,2]:=M3[5,2] ¥SSZ:M3[9,3]:=0:M3(9,4]: =M3[5,4]*SSZ+M3[6,4]*SAS:
M3[9,5]:=M3(5,5]*SSZ:M3[9,6]:=0:M3[9,7]: =M3[5,7]*SSZ:M3(9,8]:=0

> for i from 10 to 14 do

> for j from 1 to 11 do

> M3[i,j]:=—"0d:0d:

> M3[11,1]:="Flujo*:M3[11,2):=*E-6..kg/h:M3[11,3]:=S-8. kg /h*:M3[11,4]:=S-11. kg/h"
M3[11,6]:="Flujo*:M3[11,7):='E-5..m" 3 M3[11,8]:=‘E-9..m"3/h":M3[11,9]:=*S-7..m 3"
M3[11,10]:=*S-10..m~ 3/h":

> M3[12,1]:="M4sico.total:M3[12,2]:=y[4,u]:M3[12,3]:=y[13,u]:M3[12,4]:=y[17,u]:
M3[12,6]:=Volumétrico*:M3[12,7]:=y|8,u]:M3[12,8]:=y([21,u]:M3[12,9]:=y[20,u]:
M3[12,10]:=y[22,u]:

> M3[1,9]:=‘T. de Entrada‘:

> M3[1,10]:=*T. de Salida‘:

> for t from 2 to 9 do

> M3[t,9]:=sum("M3[t,s]’,’s’=2..4);

> M3|t,10]:=sum(’M3|[t,s]’,’s’=5..8);

> od:

> for k from 1 to 9 do

> if k = 1 then

> M3[k,11]:=‘Error:

> else

> if k < 7 then

> M3k, 11):=—¢

> else

> M3[k,11]:=sum(’"M3[k,s]’,’s’=2..4)-sum("M3[k,s]’,’s’=5..8):

> end if:

> end if:

> od;

> M33:=matrix(9,5):M33[1,1]:=‘Fraccién.masa:M33[1,2]: ‘E—6..kg/kg‘:
M33[1,3]:=*S-8..kg/kg:M33[1,4]:=‘S-11..kg/kg:M33[1,5]:=
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> M33(2,1):='Fe203-M33[2,2]:=y[3,u]:M33(2,3]:=y[10,u]: M33[2,4]:=y(14,u]:
M33[2,5):=—
> M33[3,1]:=Zn0*:M33[3,2]:=y[6,u]:M33(3,3]:=y[11,u]:M33[3,4]:=y[15,u]:
M33(3,5]:="—*¢
> M33[4,1]:=‘Fe(OH)3:M33[4,2]:=y([5,u]:M33[4,3]:=y[12,u]:M33[4,4]:=y[16,u]:
M33[4,5]:="—*
> M33[5,1]:=sum(’X[s]’,’s=1..m"):M33[5,2]:=sum(’M33[s,2]’,’s=2..4’):
M33([5,3):=sum("M33(s,3]",'s=2..4):M33([5 4]: =sum("M33[s, 4], s=2..4’):
M33[5,5]: =
> for j from 1 to 5 do
> M33[6,j]:=—":0d:
> M33[7,1}:=‘Concentracién‘:M33[7,2]:=‘E-5..kg/m"~ 3-M33[7,3]:=*E-9..kg/m " 3"
M33[7,4]:=S-7..kg/m"~ 3:M33[7,5]:=*S-10..kg /m" 3'
> M33[8,1]:=ZnSO4:M33[8,2]:=y[7,u]:M33[8,3]: =CSZEA:M33[8,4]:=y[18,u]:
M33[8,5]:=y[19,u]:
> M33(9,1]:=H2804:M33(9,2]:=0:M33(9,3}:=CASEA:M33(9,4]: =0:M33[9,5]: =
>M7:=matrix(17,8):M7[1,1]:=‘Especies':M7[1,2]:=°Al..kg/hr*:M7[1,3]:=O2- Cl kg/hr
M7(1,4):=*A21. kg/hr':M7[1,5]:=*04-C1. kg /hr:
> M7[2,1):="Fe2(S04)3:M7(2,2]:=y[33,u] *y[35,u]:M7[2,3]:=0:M7[2,4]:=y[46,u] *y[47,u]
*SFF3:M7(2,5]:=0
> M7[3,1]:="H2S04:M7(3,2]:=y[44,u]*y[35,u]:M7(3,3]:=0:M7(3,4]:=y[50,u] *y[47,u]:
M7[3,5]:=0
> M7[4,1]:=ZnS04“M7[4,2):=y[34,u]*y[35,u]:M7[4,3]:=0:M7[4,4]:=y([84,u]*y[47,u] *SZZ2:
M7[4,5]:=0
> M7[5,1):=Fe(HA)3A3M7[5,2):=0:M7[5,3]:=0:M7[5,4]: =0:M7[5,5]: =y[48,u] *y[49,u] *FIIIF"
> M7[6,1]:=Fe(HA)2A2:M7(6,2]:=0:M7[6,3]:=(1/3)*y[52,ul*y[54,u*FIIF:M7[6,4]:=0
M7[6,5]:=0
>M7[7,1]:=Zn(HA)2A2:M7[7,2]:=0:M7[7,3):=(1/3)*y[91,u] *y[54,u] *Z11Z:M7[7,4]:=
M7[7,5]:=y[85,u]*y[49,u]*ZI1Z:
>M7[8,1]:= Fe':M7[8,2):=M7[2,2] *FSF:M7[8,3]:=M7[6,3] *FFI1:M7[8,4]:=M7[2,4*FSF:
M7(8,5):=M7[5,5]*FFIL:
>M7(9,1]:=Zn*:M7[9,2]: =M7[4,2]*ZSZ:M7(9,3]: =M7[7,3]*ZZI1:M7[9,4]:=M7[4 4| *ZS Z:
M7(9,5]:=M7[7,5|*ZZIL:
> M7[10,1]:=*S04*:M7[10,2]:=M7[2,2]*SSF+M7[3,2]*SAS+M7[4,2]*SSZ:M7[10,3]:=0
M7[10,4):=M7[2,4]*SSF+M7[3 4] *S AS+M7[4,4]*SSZ:M7[10,5]:=0
> for i from 11 to 17 do
> for j from 1 to 8 do
> M7[i,j]:=—"*:0d:0d:
> M7[12,1]:=Concentracién*:M7[12,2]:=*A1..kg /m" 3<M7[12,3]:=02-C1..kg/m" 3
M7[12,4]:='A21. kg/m"3“M7[12,5):=*04-C1. kg..m"~ 3 M7[12,6]:=S.1.-M7[12,7]:=*Phi*
M7[12,8]:=‘A/0O

> M7[13,1]:=‘Fe*:M7[13,2]:=y[33,u]*FSF:M7[13,3]:=y[52,u]:M7[13,4]:=y[46,u]:
M7[13,5]:=y[48,u]:M7[13,6]:=SI1:M7[13,7]:=phi:M7[13,8]:=AOC:
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> M7(14,1]:="Zn M7[14,2]:=y[34,u]*ZSZ:M7[14,3]):=y[91,u]: M7[14,4]:=y[84,u]:
M7(14,5]:=y[85,u]:

> M7(16,1]:="Flujo:M7[16,2]:=*A1..m"3/h":M7[16,3]:=*02-C1..m"~3/h‘:
M7[16,4]:=A21..m"3/h:M7[16,5]:=‘04-C1..m"3/h":

> M7([17,1):="Volumétrico“:M7{17,2]:=y([35,u|:M7[17,3):=y|[54,u] /3:MT7[17 4]:=y[47 u]:
M7(17,5]:=y[49,u]:

> M7[1,6]:=‘T. de Entrada‘:

> M7[1,7):=*T. de Salida‘:

> for t from 2 to 10 do

> MT7[t,6]:=sum(’M7[t,s]’,’s'=2..3);

> M7[t,7):=sum('M7[t,s]’,’s’=4..5);

> od:

> for k from 1 to 10 do

> if k = 1 then

> M7(k,8]:=‘Error*:

> else

> if k < 8 then

> M7[k,8]:=—"

> else

> MT7(k,8]:=sum("M7[k,s]’,’s’=2..3)-sum('M7[k,s]’,’s’=4..5):

> end if:

> end if:

> od;

> M8:=matrix(15,10):M8[1,1]:=‘Especies‘:M8[1,2]:=‘04. kg/hr:M8(1,3]:=‘So..kg /hr*:
M8[1,4]:='A9..kg/hr:M8|1,5]:=‘A10..kg/hr':M8|1,6]:=02..kg/hr':M8[1,7]:=‘G2..kg/hr*:
> MS][2,1]:= Fe(HA)3A3:M8|2,2]:=y[80,u]*y[81,u*FIIIF:M8]2,3]:=0:M8|2,4]:=0:
MS[2,5]:=0:M8[2,6]:=0:M8]2,7):=0:

> M8[3,1]:=‘Fe(HA)2A2::M8[3,2]:=0:M8|3,3]:=0:M8|3,4]:=0:M8|3,5]:=0:
MS][3,6]:=y[52,u]*y[54,u] *FIIF:M8[3,7]:=0:

> MB8[4,1):="Zn(HA)2A2:M8[4,2):=y[90,u]*y[81,u]*ZIIZ:M8[4,3]:=0:M8[4,4]:=0:
M84,5]:=0:M8[4,6]:=y[91,u]*y[54,u] *Z11Z:M8[4,7]:=0:

> MB8[5,1]:=FeCl2::M8]5,2]:=0:M8[5,3]:=0:M8]5 4]:=y[69,u] *y[68,u*CFF:
MS][5,5]:=y[53,u]*y[55,u *CFF:M8]5,6]:=0:M8[5,7):=0:

> MB3[6,1}:=ZnC12:M8|6,2]:=0:M8[6,3]:=0:M8|6,4]:=y[94,u] *y[68,u] *CZZ:
M8[6,5]:=y[92,u]*y[55,u]*CZZ:M8|6,6]:=0:M8(6,7]:=0:

> MB8|[7,1):=Fe‘:M8[7,2]:=M8[2,2|*FFLI1:M8[7,3]:=0:M8]7,4]:=M8|5,4|*FCF:
MB8]7,5]:=M8[5,5 *FCF:M8]7,6]:=M8|3,6] *FFIL:M8[7,7):=0:

> MB8[8,1]:="Zn:M8]8,2):=M8[4,2]*ZZI1:M8[8,3]:=y[51,u]: M8[8,4]: =M8[6 4] *ZCZ:
MS|8,5]:=M8]6,5]*ZCZ:M8[8,6]:=M8]4,6]*ZZII:M8[8,7]:=0:

> for i from 9 to 15 do

> for j from 1 to 10 do

> M8|[i,j]:="—"*:0d:0d:

> M8[9,1]:="H2":M8[9,7]:=y[56,u]:
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> M8[10,1]:=‘Concentracién‘:M8[10,2]:='04..kg/m"~3“M8[10,3]:=°A9..kg/m "3
M8[10,4]:="A10..kg..m~3“M8[10,5]:=*02..kg/m 3*:M8[10,7]:=‘HCL..Molaridad":
MB8][10,8]:=*S.1.“M8[10,9]:=*Phi*:M8[10,10]:=* A /O*;

> M8[11,1]:=‘Fe*:M8[11,2]:=y[80,u]:M8[11,3]:=y[69,u]:M8|[11,4]:=y([53,u]:
M8[11,5]:=y[52,u]:
MB8[11,7]:=2*(3+phi):M8[11,8]:=SI:M8|11,9]:=phi:M8[11,10]:=A0D:

> MB8[12,1]:="Zn":M8[12,2]:=y[90,u]:M8|[12,3]:=y[94,u]:M8[12,4]:=y[92,u]:
M8[12,5]:=y[91,u]:

> MB8][14,1]:="Flujo':M8[14,2]:='Od4..m"~3/h*:M8][14,3]:=A9..m " 3/h*:
M8[14,4]:='A10..m"3/h":M8[14,5]:=‘02..m 3 /h":

> MB8([15,1]:=*Volumétrico*:M8][15,2]:=y[81,u]:M8[15,3]:=y[68,u]:M8[15,4]:=y[55,u]:
Mg[15,5]:=y[54,u]:

> MB8[1,8]:=‘T. de Entrada‘:

> M8[1,9]:=*T. de Salida‘“:

> for t from 2 to 8 do

> MB8[t,8]:=sum(’M8|t,s]’,’s’=2..4);

> M8|t,9]:=sum(’M8][t s]’,’s’=5..7);

> od:

> for k from 1 to 8 do

> if k = 1 then

> M8k,10]:=‘Error*:

> else

> if k < 7 then

> M8(k,10]:="—*¢

> else

> M8[k,10]:=sum(’M8[k,s]’,’s'=2..4)-sum("M8]k s|’,'s'=5..7):

> end if:

> end if:

> od,;

> M9:=matrix(11,7):M9[1,1]:=‘Especies:M9[1,2]:=°A10..kg/h*:M9[1,3]:=*A12..kg/h":
MO|[1,4]:=*A16..kg/h':

> MO[2,1]:=FeCl2:M9(2,2]:=y[53,u}*y[55,u* CFF:M9[2,3]:=y[53,u] *y[57,u] *CFF:
M9[2,4] :=y[53,u]* y[58,u]*CFF:

> MO[3,1]:=ZnCl2:M9[3,2]:=y[92,u] *y[55,u*CZZ:MO([3,3]:=y(92,u] *y[57,u] *CZZ:
M9([3,4]:=y[92,u]*y[58,u]* CZZ:

> MO[4,1]:=Fe*:M9[4,2]:=M9[2,2| *FCF:M9|4,3]: =M9|2,3] *FCF:MO9[4,4]: =M9[2,4] *FCF
> MOJ[5,1]:=*Zn":M9[5,2]:=M9[3,2]*ZCZ:M9[5,3]: =M9[3,3|*ZCZ:M9|5,4]: =M9[3 4] *ZCZ:
> M9[6,1]:=‘Concentracién‘:M9[6, 2] =‘A10..kg/m"~3:M9[6,3]:=‘A12.kg/m"3"
MO[6,4]:="A16..kg/m "3 MI[6,5]:=—*M9[6,6]:="5.1.“M9[6,7]:=*Phi":

> for i from 7 to 11 do

> for j from 1 to 7 do

> MO[i,j|:='—‘od:od:

> M9[7,1]:=Fe":M9[7,2]:=y[53,u]:M9|7,3]:=y[53,u]:M9[7,4]:=y(53,u]:M9[7,6]:=SI
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M9[7,7]:=phi:

> M9[8,1]:=‘Zn‘:M9(8,2]:=y[92,u]:M9[8,3]:=y[92,u]:M9[8,4]:=y[92,u]:

> M9[10,1):=Flujo*:M9[10,2):=*A10..m~3 /h:M9[10,3):=*A12..m" 3/’
M9[10,4]:=‘A16..m"~3/h*:M9[10,5]:=‘Factor.de.separacién’:

> M9[11,1]:=‘Volumétrico:M9[11,2]:=y[55,u]:M9[11,3]:=y([57,u]:M9[11,4]:=y([58,u]:
M9[11,5]:=fdc9:

> M9(1,5]:=T. de Entrada‘:

> M9[1,6]:=*T. de Salida‘:

> for t from 2 to 5 do

> M9[t,5]:=sum("M9I[t,s]’,’s’=2);

> MI[t,6]:=sum("M9[t,s]’,’s’=3..4);
> od:

> for k from 1 to 5 do

> if k = 1 then

> M9[k,7]:=‘Error*:

> else

> if k < 4 then

> MYk, 7]:=—*¢

> else

> MI[k,7]:=sum("MI[k,s]’,’s’=2)-sum("M9[k,s]’,’s’=3..4):
> end if:

> end if:

> od;

> M10:=matrix(11,7):M10[1,1]:=‘Especies’:M10[1,2]:=‘A12..kg /h“M10[1,3]:=A15. kg /h":
M10[1,4]:=‘S1..kg/h‘:

> M10[2,1]:=‘FeCl2:M10[2,2]:=y[53,u]*y[57,u] *CFF:M10[2,3]:=F20*y[59,u] / (DA15*FCF):
M10[2,4]:=0

> M10[3,1]:=*FeCl2.4H20M10[3,2}:=0:M10[3,3]:=0:M10[3,4]:=y[60,u]:

> M10[4,1]:=ZnCI2M10[4,2]: =y[92,u]*y[57,u] *CZZ:M10[4,3]:=y[93,u] *(y[59,u] /DA 15)
*CZZ:M10[4,4]:=0

> M10[5,1):="Fe:M10[5,2}:=M10[2,2] *FCF:M10[5,3]:=M10[2,3] *FCF"
M10[5,4]:=M10[3,4]*FCFT:

> M10[6,1]:=*Zn":M10[6,2]:=M10[4,2]*ZCZ:M10[6,3]:=M10[4,3]*ZCZ:M10[6,4]:=0

> for i from 7 to 11 do

> for j from 1 to 7 do

> M10[j,j]:=*—"*:0d:0d:

> M10[7,1]:=‘Concentracién‘:M10[7,2]:=A12..kg/m~3:M10[7,3]:=‘A15..kg/m" 3"
M10[7,5):=*S.L.:M10[7,6]:=‘Phi‘:

> M10[8,1]:=*Fe:M10[8,2]:=y][53,u]:M10[8,3]:=F20:M10]8,5]:=SI:M10[8,6]:=phi:

> M10[9,1):="Zn:M10[9,2]:=y(92,u]: M10[9,3]:=y[93,u]:

> M10[10,1]:="Flujo*:M10[10, 2] —¢A12..m~3/h :M10[10,3]:=*A15..m~3/h*:
M10[10,5]:=Densidad*:M10[10,6]:=*A12. kg/m"~3-M10[10,7):='A15..kg/m 3"

> M10[11,1]:=‘Volumétrico:M10[11,2]:=y[57,u]:M10[11,3]):=y[59,u] /DA15:
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M10[11,5]:="Solucion‘:M10[11,6]:=DA12:M10[11,7):=DA15:
> M10[1,5]:=‘T. de Entrada‘:

> M10[1,6]:=T. de Salida‘:

> for t from 2 to 6 do

> M10[t,5]:=sum('M10[t,s]’,’s’=2);

> M10[t,6]:=sum(’M10[t,s]’,’s’=3..4);
> od:

> for k from 1 to 6 do

> if k = 1 then

> M10[k,7]:=‘Error‘:

> else

> if k < 5 then

> M10[k,7]:="—*

> else

> M10[k,7}:=sum(’"M10[k,s]’,’s’=2)-sum("M10[k,s]’,’s’=3..4):
> end if:

> end if:

> od;

> M1l:=matrix(16,9):M11[1,1]:=‘Especies:M11[1,2]:=‘S1..kg/h:M11[1,3]:=A18..kg/h":
M11[1,4]:='Go..kg/h“M11[1,5]:='S2..kg/h*:M11[1,6]:=‘G1..kg/h"

> M11[2, 1]. FeCl2.4H204M11[2,2]:=y[60,u]:M11[2,3]:=0:M11[2,4]:=0:M11[2,5]:=0
M11[2,6]:=

> MI11[3, 1] —FeD03M11[3,2]:=0:M11[3,3]:=0:M11[3,4]:=0:M11(3,5]:—y[64,u]:M11[3,6]:=0
> M11[4,1):="H20*:M11[4,2]:=y[60,u*HOCF T:M11[4,3]:=y[67,u]:M11[4,4]:=0:M11[4,5]:=0
M11[4,6]:=y[66,u]*alfa*PMHO:

> M11[5,1]:=*HCI*:M11[5,2]:=0:M11[5,3]:=0:M11[5,4]:=0:M11[5,5]:=0
M11[5,6]:=y[66,u]*beta* PMHCI:

> Ml].[6,1]::‘Fe‘:Mll[6,2]:=M11[2,2]*FCFT:M1:I.[6,3]:=0:M12|.[6,4]:=0:M1i|.[6,5]::M11[3,5]
*FH:M11[6,6):=

> M11[7,1]: ‘O‘ M11(7,2):=M11[4,2*OHO:M11[7,3]:=M11[4,3] *OHO:M11[7,4]:=y(65,u]
*XOA*PMOG:M11[7,5]:=y[64,u*OH:M11[7,6]:=y[66,u] *alfa* PMHO*OHO:

> M11[8,1]:="C1“M11(8,2]:=M11[2,2] *CCFT:M11(8,3]:=0:M11[8,4]:=0:M11[8,5]:=0
M11(8,6]:=y[66,u] *beta* PMHCI*CHCI:

> M11[9,1):="H“M11[9,2]:=M11[2,2]*HCFT:M11[9,3]:=M11[4,3] *HHO:M11[9,4]:=0
M11[9,5):=0:M11[9,6]:=M11[4,6]*HHO+M11[5 6] *HHCI:

> for i from 10 to 16 do

> for j from 1 to 9 do

> M11[i,j]:=“—*0d:0d:

> M11[12,1]:=Flujo':M11[12,2]:=*Go..mol/h:M11[12,3]:=*G1..mol /h*:M11[12,5]:="Flujo":
M11[12,6]:=‘A18..1/h":M11[12,8):=*S.L.-M11[12,9):=*Phi:

> M11[13,1]:=*Molar:M11[13,2]:=y[65,u]:M11[13,3]:=y[66,u]:M11[13,5]:=‘Volumétrico':
M11[13,6]:=M11[4,3]:

M11[13,8]:=SI:M11[13,9]:=phi:
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> M11[15,1):='G1“M11[15 2]:=‘H20(g) :M11[15,3]:=*HCl(g)":

> MI11[16,1]:=* % V*M11[16,2]:=alfa*100:M11[16,3]: =beta*100:

> M11[1,7]:=‘T. de Entrada‘:

> M11[1,8]:=‘T. de Salida‘:

> for t from 2 to 9 do

> M11[t,7]:=sum("M11[t,s)’,’s’=2..4);

> M11[t,8]:=sum(’"M11[t,s]’,’s’=5..6);

> od:

> for k from 1 to 9 do

> if k = 1 then

> M11[k,9]:=‘Error*:

> else

> if k < 6 then

> M11[k,9:=—":

> else

> M11[k,9]:=sum(’M11[k,s|’,’s’=2..4)-sum("M11[k,s]’,’s’=5..6):

> end if:

> end if:

> od;

> M12:=matrix(10,7):M12[1,1]:=‘Especies’:M12[1,2]:='A15..Kg/h‘:M12[1,3]:=‘A16..kg/h":
M12(1,4]:=*A9..kg/h":

> M12[2,1]:=FeCl2:M12[2,2):=(F20*y[59,u] /DA15)*CFF:M12[2,3]:=y[53,u]*y[58,u *CFF:
M12[2,4]:=y[68,u]*y[69,u]*CFF:

> M12[3,1):=ZnCI2:M12[3,2]:=y[93,u]*(y[59,u] /DA 15)*CZZ:M12[3,3]:=y[92,u] *y(58,u]
*CZZ:M12[3,4]:=y[94,u] *y[68,u] *CZZ:

> M12[4,1]:="Fe:M12[4,2}:=M12(2,2] *FCF:M12[4,3]:=M12[2,3]*FCF"
M12[4,4]:=M12[2,4]*FCF:

> M12[5,1]:="Zn":M12[5,2]:=M12[3,2]*ZCZ:M12[5,3):=M12[3,3]*ZCZ:
M12[5,4]:=M12[3 4]*ZCZ:

> for i from 6 to 10 do

> for j from 1 to 7 do

> M12[i,j]:=—":0d:0d:

> M12[6,1]:=‘Concentracién‘:M12[6,2]:='A15..kg/m"~3“:M12[6,3]:=‘A16..kg/m" 3"
M12(6,4]:=*A9. . kg/m" 3:M12[6,6]:=*S.1.M12[6,7]:='Phi‘:

> M12[7,1]:=‘Fe-:M12(7,2]:=F20:M12(7,3]:=y[53,u]:M12(7,4]:=y[69,u]:M12[7,6]:=SI:
M12(7,7]:=phi:

> M12[8,1]:="Zn:M12(8,2]:=y[93,u]:M12[8,3]:=y[92,u]:M12[8,4]:=y{94,u]:

> M12[9,1]:=Flujo*:M12[9,2]):='A15..m"3/h“M12[9,3]:=*A16..m"3/h";
M12(9,4]:=*A9..m~3/h";

> M12[10,1]:=‘Volumétrico*:M12[10,2]:=y([59,u] /DA15:M12[10,3]:=y[58,u]:
M12(10,4]:=y[68,u]:

> M12[1,5]:=‘T. de Entrada‘:

> M12[1,6]:=“T. de Salida:
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> for t from 2 to 5 do

> M12[t,5]:=sum(’M12[t,s]’,’s’ 2 3);

> M12[t,6]:=sum(’'M12[t,s]’,’s’=

> od:

> for k from 1 to 5 do

> if k = 1 then

> M12[k,7]:=‘Error*:

> else

> if k < 4 then

> M12(k,7):=—¢

> else

> M12[k,7]:=sum('M12[k,s]’,’s’=2..3)-sum('M12[k,s]’,’s’=

> end if:

> end if:

> od;

> M13:=matrix(10,10):M13[1,1]:=‘Epecies*:M13[1,2]:=‘E-10..kg/h“:M13[1,3]:=‘S-4. kg /h":
M13(1,4]:=*S-9..kg /h*:M13[1,5]:=S-12..kg /h:M13[1,6]:=*S-15..kg/h:M13[1,7]:=*S-31. kg /h*:
> M13(2,1]:=ZnS04:M13[2,2]:=y[19,u]*y[22,u]:M13[2,3]:=CSZEA*y[9,u]:M13[2 4]:=
CSZEA*y[21,u]:M13[2,5]:=CSZEA*y[36,u]:M13]2,6]:=CSZEA*y[45,u]:M13(2,7]:=0
> M13[3,1]:=*ZnM13[3,2]:=M13[2,2]*ZSZ:M133,3]:=M13[2,3] *ZSZ:M13[3,4]: =M13[2,4]
*78Z:M13[3,5]:=M13[2,5]*ZSZ:M13[3,6]: =M13[2,6]*ZSZ:M13[3,7):=y[70,u]:

> for i from 4 to 10 do

> for j from 1 to 10 do

> M13|i,j]:=*—"0d:0d:

> M13[5,1}:=*Concentracién‘:M13[5,2]:=‘E-10..kg/m"~ 3 :M13[5,3]:=‘S-4..kg/m" 3"
M13[5,4]:=*S-9. kg /m~ 3 M13[5,5):=*S-12..kg/m " 3M13[5,6]:=S-15..kg /m "3

> M13[6,1):=*ZnSO04:M13[6,2]:=y[19,u]:M13[6,3]:=CSZEA:M13[6,4]:=CSZEA:
M13(6,5]:=CSZEA:M13[6,6]:=CSZEA:

> M13([7,1]:="Zn"M13[7,2]:=y[19,u]*ZSZ:M13[7,3]:=CSZEA*ZSZ:
M13(7,4]:=CSZEA*ZSZ:M13[7,5]:=CSZEA*ZSZ:M13[7,6]:=CSZEA*ZSZ:

> M13[9,1]:=*Flujo:M13[9,2]:=‘E-10..m"3/h*:M13[9,3]:=‘S-4..m"3/h*:
M13(9,4]:=*S-9..m " 3/h:M13[9,5]:=S-12..m" 3/h*:M13[9,6]:=*S-15..m " 3/h*:

> M13[10,1]:=*Volumétrico:M13[10,2]:=y[22,u]:M13(10,3]:=y[9,u]:
M13([10,4]:=y[21,u]:M13[10,5]:=y(36,u]:M13[10,6]:=y[45,u]:

> M13[1,8]:='T. de Entrada‘:

> M13[1,9]:=‘T. de Salida‘:

> for t from 2 to 3 do

> M13(t,8]:=sum(’"M13[t,s]’,’s’=2);

> M13[t,9]:=sum(’'M13|t,s]’,’s'=3..7);

> od:

> M13[10,8):=sum("M13[10,8],)s'=2):

> M13[10,9]:=sum(’M13[10,s]’,’s’=3..6):

> for k from 1 to 10 do
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> if k = 1 then

> M13[k,10]:=‘Error*:
> else

> if k = 2 then

> M13[k,10]:='—-*:
> else

> if k < 4 then

> M13[k,10]:=sum('M13[k,s]’,’s’=
> else

> if k < 10 then

> M13[k,10]:=*—

> else

> M13[k,10]:=sum("M13[k,s]’,’s’=
> end if:

2)-sum('M13[k,s]’,’s’=3..7):

2)-sum("M13[k,s]’,’s’=3..6):

> end if:

> end if:

> end if:

> od;

> MI14:=matrix(17,8):

> M14[1,1):=*Especies:M14[1,2]: = A21..kg/h*:M14[1,3]:=*02-C2. kg /h*:
M14[1,4]:=*A32. kg/h*:M14[1,5]: = 04-C2..kg/h*:

> M14[2,1]:=‘Fe2(S04)3:M14[2,2]:=y[46,u]*y[47,u] *SFF3:M 14(2,3]:=0
M14[2,4):=y[72,u]*y[73,u] *SFF3:M14[2,5]:=0

> M14[3,1):=*H2S04-M14[3,2}:=y(50,u] *y[47,u]:M14[3,3]:=0
M14(3,4]:=y[75,u]*y[73,u]:M14[3,5]:=0

> M14[4,1):=ZnS04“M14[4,2]:=y[84,u]*y[47,u]*SZZ2:M14[4,3]:=0
M14[4,4):=y[86,u]*y[73,u]*SZZ2:M14[4,5]:=0

> M14[5,1):=Fe(HA)3A3M14[5,2]:=0:M14[5,3]:=0:M14[5,4]:=0
M14[5,5]:=y[74,u] *y[82,u] *FIIIF:

> M14[6,1]:="Fe(HA)2A2M14[6,2]:=0:M14[6,3]:=(1/3)*y[52,u]*y[54,u] *FIIF:
M14[6,4]:=0:M14[6,5]:=0

> M14[7,1]:="Zn(HA)2A 2 M14[7,2):=0:M14[7,3]:=(1/3)*y[01,u]*y[54,u] *ZIIZ:
M14(7,4]:=0:M14[7,5]:=y[87,u]*y[82,u] *ZI1Z:

> M14[8,1]:=‘Fe:M14[8,2):=M14[2,2] *FSF:M14[8,3]:=M14[6, 3] *FFII:
M14[8,4]: =M14[2,4]*FSF:M14[8,5):=M14[5,5] *FFIII:

> M14[9,1):=Zn*:M14[9,2]:=M14[4,2]*ZSZ:M14]9,3]:=M14[7 3] *ZZ1I:

M14(9,4]:
> M14[10,1]:="SO4*:M14[10,2]:
M14][10,3]:=0:M14[10,4]:=
M14[10,5]:=0

> for i from 11 to 17 do
> for j from 1 to 8 do
> M14[i,j]:=—"0d:0d:

—M14[4,4]*ZSZ:M14[9,5:

=M14[7,5]*2Z11:

=M14[2,2]*SSF+M14[3 2] *SAS+M14[4,2]*SSZ:
M14[2,4]*SSF+M14[3,4]*SAS+M14[4,4]*SSZ:
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>M14[12,1]:=‘Concentracién‘:M14[12,2]:=‘A21..kg/m"~3-M14[12,3]:=*02-C2..kg/m" 3"
M14[12,4]:='A32. kg/m "3 :M14[12,5):=*04-C2..kg/m " 3:M14[12,6]:=*S.L.%
M14[12,7}:=Phi*:M14[12,8]:= A /O":

> M14[13,1]:= Fe':M14[13,2]:=y[46,u]:M14[13,3]:=y[52,u]: M14[13,4]:=y[72,u]:
M14[13,5]:=y[74,u]:M14]13,6]:=SI:M14[13,7]:=phi:M14[13,8]:=AOC:

> M14[14,1]:=Zn*:M14[14,2]:=y[84,u]:M14[14,3]:=y[91,u]:M14[14,4]:=y(86,u]:
M14[14,5]:=y|[87,u]:

> M14[16,1]:=‘Flujo*:M14[16,2]:=‘A21..m"3/h :M14[16,3]:=‘02-C2..m" 3/h*:
M14[16 4]:=*A32..m" 3/h*:M14[16,5]:=04-C2..m~3/h":

> M14[17,1):=‘Volumétrico:M14[17,2]:=y[47,u]:M14[17,3]:=(1/3)*y([54,u]:
M14(17,4]:=y([73,u]:M14[17,5]:=y[82,u]:

> M14[1,6]:=T. de Entrada‘:

> M14[1,7]:="T. de Salida:

> for t from 2 to 10 do

> M14(t,6]:=sum('M14[t,s]’,’s’=2..3);

> M14[t,7):=sum("M14[t,s]’,’s’=4..5);

> od:

> for k from 1 to 10 do

> if k = 1 then

> M14[k,8]:=‘Error*:

> else

> if k < 8 then

> M14[k,8]:=—-*

> else

> M14[k,8]:=sum(’M14[k,s]’,)s'=2..3)-sum("M14[ks|’,’s'=4..5):

> end if:

> end if:

> od;

> M15:=matrix(17,8):

> M15[1,1]:=‘Especies‘:M15[1,2]:=‘A32..kg/h*:M15[1,3]:=‘02-C3..kg/h":
M15([1,4]:=‘A3..kg/h*:M15[1,5]:=*04..C3..kg/h":

> M15]2,1]):=‘Fe2(S04)3:-M15[2,2]:=y[72,u]*y[73,u|*SFF3:M15|2,3]:=0
M15(2,4]:=y[76,u] *y[78,u*SFF3:M 15[2,5]:=0

> M15(3,1]:="H2S04:M153,2]:=y[75,u]*y[73,u]:M15[3,3]:=0
M15(3,4]:=y[79,u]*y[78,u]:M15(3,5]:=0

> M15[4,1]:=ZnSO4M15[4,2):=y[86,u] *y[73,u]*SZZ2:M15[4,3]:=0
M15[4,4]:=y[88,u] *y[78,u|*SZZ2:M15[4,5]:=0

> M15[5,1]:="Fe(HA)3A3M15[5,2]:=0:M15[5,3]:=0:M15[5,4]:=0
M15(5,5]:=y[77,u]*y[83,u] *FIIIF:

> M15[6,1]:=Fe(HA)2A2:M15[6,2]:=0:M15[6,3):=(1/3) *y[52,u]*y[54,u] *FIIF:
M15[6,4]:=0:M15[6,5]:=0

> M15[7,1):=Zn(HA)2A2M15[7,2]:=0:M15[7,3]:=(1/3) *y[91,u] *y[54,u] *Z11Z:
M15(7,4]:=0:M15(7,5]:=y[89,u] *y[83,u] *ZI1Z:>



F. Coédigo del método de solucién
107

> M15(8,1]:="Fe':M15[8,2]:=M15[2,2] *FSF:M15[8,3):=M15[6,3] *FF1I:
M15[8,4]:=M15[2,4]*FSF:M15[8,5]:=M15[5,5| *FFIIL:

> M15[9,1]:=*Zn":M15[9,2):=M15[4,2|*ZSZ:M15[9,3]:=M15[7,3]*ZZII:
M15[9,4):=M15[4,4]*ZSZ:M15[9,5]:=M15[7,5|*ZZ11:

> M15[10,1):=*SO4:M15[10,2]:=M15[2,2 *SSF+M15[3,2] *SAS+ M15[4,2] *SSZ:
M15(10,3]:=0:M15[10,4]: =M15[2,4]*SSF-+M15[3,4]*SAS+M15[4,4]*SSZ:M15[10,5:=0
> for i from 11 to 17 do

> for j from 1 to 8 do

> M15]i,j]:="—":0d:0d:

> M15[12,1]:=‘Concentracién*:M15[12,2]:=A32..kg/m"3:M15[12,3]:=‘02-C3..kg/m" 3
M15(12,4]:=*A3. kg /m"~3“M15[12,5):=*04..C3. kg/m~3M15[12,6]:=S.I.%
M15(12,7):="Phi*:M15[12,8]:=*A /O*:

> M15[13,1]:="Fe:M15[13,2]:=y[72,u]:M15[13,3]:=y[52,u]:M15[13,4]:=y[76 ,u]:
M15[13,5):=y[77,u]:M15[13,6]:=SI:M15[13,7]:=phi:M15[13,8]:=AOC:

> M15[14,1]:=*Zn":M15[14,2]:=y[86,u]:M15[14,3]:=y[91,u]:M15[14,4]:=y[88,u]:
M15(14,5]:=y[89,u]:

> M15[16,1):=‘Flujo*:M15[16,2]:=*A32..m"3/h:M15[16,3]:=‘02-C3..m" 3/h*:
M15[16,4]:=A3..m"3/h:M15[16,5):=*04..C3..m" 3 /h":

> M15{17,1):="Volumétrico‘:M15(17,2]:=y(73,u]:M15[17,3]:=(1/3) *y[54,u}:
M15[17,4):=y[78,u]:M15[17,5]:=y[83,ul:

> M15[1,6]:=‘T. de Entrada‘:

> M15[1,7):=T. de Salida‘:

> for t from 2 to 10 do

> M15[t,6]:=sum("M15[t,s]",'s'=2..3);

> M15[t,7]:=sum("M15[t,s]’,’s’=4..5);

> od:

> for k from 1 to 10 do

> if k = 1 then

> M15(k,8]:=‘Error*:

> else

> if k < 8 then

> M15[k,8]:="—"

> else

> M15[k,8):=sum("M15[k,s]’,’s'=2..3)-sum (' M15[k ]’ ’s’=4..5):

> end if:

> end if:

> od;

> M16:=matrix(12,8):

> M16[1,1]:=‘Especies‘:M16[1,2]:=‘04-C1..kg/h*:M16[1,3]:=‘04-C2..kg/h*:
M16[1,4]:=*04-C3..kg/h*:M16[1,5]:="O4..kg/h":

> MI6[2,1}:=‘Fe(HA)3A3M16[2,2]:=y[48,u]*y[49,u] *FIIIF:M16[2,3):=y(74,u] *y[82,u] *F1IIF:
M16[2,4]:=y[77,u]*y[83,u] *FIIIF:M16[2,5]:=y[80,u]*y[81,u] *FIIIF:

> M16(3,1]:=*Zn(HA)2A 2 M16]3,2]:=y[85,u]*y[49,u]*Z11Z:M16(3,3]:=y[87,u| *y[82,u] *ZIIZ:
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M16(3 4]:=y[89,u]*y[83,u] *Z11Z:M16[3,5]:=y[90,u] *y[81,u*Z11Z:

> M16(4,1):="Fe:M16[4,2]:=M16|2,2| *FFII1:M16[4,3]:=M16(2,3] *FFIII:
M16[4,4]:=M16[2,4]*FFII1:M16[4,5]:=M16[2,5*FFIIL:

> M16[5,1]:=*Zn":M16[5,2]:=M16[3,2]*ZZ11:M16[5,3]:=M 163 3]* ZZ1I:

M16[5 4]: =M16[3,4]*ZZI1:M16][5,5):=M16(3,5]*ZZ11:

> for i from 6 to 12 do

> for j from 1 to 8 do

> M16|[i,j]:="—~"‘:0d:0d:

> M16(7,1]:=‘Concentracién‘:M16(7,2]:=‘04-C1..kg/m "~ 3:M16[7,3]:='04-C2..kg/m" 3"
M16[7,4):='04-C3..kg/m"~3“M16[7,5]:='04..kg/m " 3:M16[7,7):=*S.I.%: M16[7,8]:=Phi“:
> M16(8,1]:=‘Fe‘:M16|8,2]:=y[48,u]:M16(8,3]:=y[74,u]:M16[8,4]:=y|77,u]:M16[8,5]:=y[80,u]:
M16(8,7):=SI:M16(8,8]:=phi:

> M16[9,1]:="Zn‘:M16(9,2]:=y(85,u]:M16[9,3]:=y([87,u]:M16[9,4]:=y[89,u]:M16[9,5]:=y[90,u]:
> M16[11,1]:=Flujo":M16[11,2]:='04-C1..m"~3/h":M16[11,3]:=‘04-C2..m~3/h*:
M16[11,4):="04-C3..m"~3/h*:M16[11,5]:=*O4..m"~3/h:

> M16[12,1]:=Volumétrico':M16[12,2]:=y[49,u]:M16[12,3]:=y[82,u]:M16[12,4]:=y(83,u]:
M16[12,5]:=y[81,u]:

> M16[1,6]:=‘T. de Entrada‘:

> M16[1,7]:="T. de Salida‘:

> for t from 2 to 5 do

> M16]t,6):=sum(’M16[t,s]’,’s’=2..4);

> M16[t,7]:=sum("M16][t,s]’,’s’=5);

> od:

> for k from 1 to 5 do

> if k =1 then

> M16[k,8]:=‘Error:

> else

> if k < 4 then

> M16[k,8):=—:

> else

> M16[k,8):=sum(’M16[k,s]’,’s’=2..4)-sum(*"M16[k,s]’,’s’=5):

> end if:

> end if:

> od;

> M17:=matrix(17,8):

> M17(1,1]:='Especies:M17[1,2]:=E-3..kg/h:M17[1,3]:=‘A3..kg/h*:M17[1,4]:=‘S-29.. kg /h":
M17[1,5):=S-30..kg /h°:

> M17[2,1]:=‘Fe203“M17[2,2}:=X*y[2,u]: M17[2,3]:=0:M17[2,4):=y 23 u]*y[26,u]:
M17(2,5]:=0

> M17[3,1]:=‘ZnO‘:M17[3,2]:=Y*y[2,u]:M17[3,3]:=O:M17[3,4]:=y[25,u]*y[26,u]:M17[3,5]:=0
> M17[4,1]:=‘Fe(OH)3M17[4,2]:=0:M17[4,3]:=0:M17[4,4]:=y[24,u] *y[26,u]:M17[4,5]:=0
> M17[5,1]:=‘Fe2(504)3:M17[5,2]:=0:M17(5,3]:=y|76,u]*y[ 78,u] *SFF3:M17[5,4]:=0
M17[5,5]:=0
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> M17[6,1]:="ZnS04*:M17[6,2]:=0:M17[6,3]:=y[88,u] *y[78,u] *SZZ2:M17[6 4]:=0
M17(6,5]:=y[28,u]*y[29,u]:

> M17(7,1):="H2804M17[7,2]:=0:M17[7,3]:=y[79,u] *y[78,u]:M17[7,4]:=0
M17(7,5]:=y[27,u]*y[29,u]:

> M17[8,1):=‘Fe:M17[8,2]:=M17[2,2] *FH:M17|8,3]:=M17[5,3] *FSF:
M17(8,4):=M17[2,4]*FH+M17[4 4 *FHF:M17[8,5]:=0

> M17(9,1]:="Zn":M17[9,2]:=M17[3,2]*2Z:M17(9,3]:=M17(6,3]*ZS Z:M17[9,4]:=M17|3 4] *2Z:
M17(9,5]:=M17[6,5]*ZSZ:

> M17[10,1]:=*SO4':M17[10,2]:=0:M17[10,3]:=M17[5,3]*SSF+M17[6,3]*SSZ+M17([7 3] *SAS:
M17[10,4]:=0

M17[10,5]:=M17[6,5]*SSZ+M17[7,5*SAS:

> for i from 11 to 17 do

> for j from 1 to 8 do

> M17[i,j]:="—":0d:0d:

> M17(12,1]:=‘Concentracién*:M17[12,2]:=A3..kg/m"~3:M17[12,3]:=*S-30..kg/m"~ 3"
M17[12,5]:=‘Fraccién.masa‘:M17[12,6]:='E-3..kg/kg :M17(12,7]:=*S-29..kg /kg":

> M17[13,1}:=Fe*:M17[13,2):=y(76,u]:M17[13,3]:=0:M17[13,5]:='Fe203M17[13,6]:=X
M17(13,7]:=y[23,u]:

> M17[14,1):="Zn":M17[14,2]:=y[34,u]*ZSZ:M17[14,3]:=y[28,u*ZSZ:M17[14,5]: = ZnO*:
M17[14,6):=Y:M17[14,7):=y[25,u]:

> M17[15,5]:="Fe(OH)3“M17[15,6]:=0:M17[15,7]:=y[24,u]:

> M17(16,1]:=‘Flujo*:M17[16,2}:=‘A3..m"~3/h*:M17[16,3]:=*S-30..m "~ 3/h*:M17[16,5]:="Flujo*:
M17(16,6]:=‘E-3..kg/h“:M17[16,7]:='S-29..kg/h":

> M17{17,1]:=*Volumetrico:M17[17,2]:=y(78,u]:M17[17,3]:=y[29,u]:M17[17,5]:=‘M4sico":
M17[17,6):=y[2,u]:M17[17,7]:=y[26,u]:

> M17[1,6]:=‘T. de Entrada‘:

> M17[1,7]:='T. de Salida‘:

> for t from 2 to 10 do

> M17[t,6):=sum("M17[t,s]’,’s’=2..3);

> M17[t,7]:=sum("M17[t,s]’,’s’=4..5);

> od:

> for k from 1 to 10 do

> if k = 1 then

> M17[k,8]:=‘Error*:

> else

> if k < 8 then

> M17[k,8]:=—

> else

> M17[k,8]:=sum("M17[k,s]’,’s’=2..3)-sum("M17[k,s|’,'s’=4..5):

> end if:

> end if:

> od;

> M18:=matrix(17,10):
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> M18[1,1]:= Especies:M18[1,2]:=*E-11.kg/h*:M18[1,3]:=E-12. kg /h":
M18[1,4]:="E-17..kg/h“M18[1,5]:=F-16..kg /h*:M18[1,6]:=*S-14..kg /h:
M18[1,7]:='S-13..kg/h:

> M18[2,1]:=‘Fe203“:M18|2,2|:=y[14,u]*y[17,u]:M18(2,3]:=0:
M18[2,4]:=y[40,u]*y[42,u]:M18|2,5]:=0:M18[2,6]:=y([30,u] *y[32,u]:M18(2,7]:=0:

> M18[3,1]:=Zn0*:M183,2]:=y[15,u] *y[17,u]:M18[3,3]:=0:
M18(3,4]:=y[41,u]*y[42,u]:M18(3,5]:=0:M18[3,6]:=y[31,u] *y[32,u]:M18|3,7]:=0:

> M18[4,1]:=‘Fe(OH)3*:M18[4,2]:=y[16,u]*y[17,u]:M18[4,3]:=0:M 18[4,4]:=0:
M18[4,5):=0:M18[4,6]:=0:M18(4,7]:=0:

> M18[5,1):="Fe2(SO4)3":M18[5,2]:=0:M18[5,3]:=0:M18]5,4]:=0:
M18[5,5):=y[37,u]*y[39,u]:M18[5,6]:=0:M18[5,7):=y[33,u] *y[35,u]:

> M18]6,1]:=ZnS04:M18[6,2]:=0:M18[6,3]:=CSZEA*y[36,u]:M18]6,4]:=0:
M18[6,5]:=y[38,u]*y[39,u]:M18(6,6]:=0:M18[6,7]:=y[34,u] *y[35,u]:

> M18(7,1):="H2504:M18(7,2]:=0:M18(7,3]:=CASEA*y[36,u]:M18[7,4]:=0:
M18(7,5]:=y[43,u]*y[39,u]:M18(7,6]:=0:M18[7,7]:=y[44,u] *y[35,u]:

> M18[8,1]:=‘Fe":M18[8,2]:=M18[2,2] *FH + M18[4,2]*FHF:M18[8,3]:=0:
M18[8,4]:=M18[2,4]*FH:M18[8,5]:=M18[5,5| *FSF:M18[8,6]: =M 18[2,6] *FH:
M18[8,7):=M18]5,7|*FSF:

> M18[9,1]:=*Zn":M18[9,2]:=M18[3,2]*2Z:M18[9,3]:=M18[6,3|*ZS Z:
M18[9,4]:=M18[3,4]*ZZ:M18]9,5]:=M18[6,5]*ZSZ:M18[9,6]:=M18[3,6]*ZZ:
M18(9,7]:=M18[6,7]*ZSZ:

> M18[10,1]:=*SO4:M18[10,2):=0:M18[10,3]:=M18[6,3] *SSZ + M18[7,3| ¥SAS:
M18[10,4]:=0:M18[10,5]:=M18[5,5*SSF-+ M18[6,5]*SSZ-+ M18[7,5]*SAS:
M18[10,6]:=0: M18[10,7):=M18[5,7]*SSF+ M18[6,7]*SSZ+ M18[7,7]*SAS:

> for i from 11 to 17 do

> for j from 1 to 10 do

> M18|i,j]:="—"0d:0d:
>M18[12,1]:=‘Concentracién:M18[12,2]:=E-12..kg/m~3“:M18[12,3]:=‘E-16..kg/m" 3"
M18[12,4]:=‘S-13..kg/m~3:M18[12,6]:=‘Fraccién.masa‘:M18[12,7]:=‘E-11..kg/kg":
M18[12,8]:=E-17..kg/kg": M18[12,9]:=S-14..kg/kg":

> M18[13,1]:=Fe:M18|13,2]:=0:M18[13,3]:=y[37,u| *FSF:M18[13,4]:=y[33,u] *FSF:
M18[13,6]:=‘Fe203“M18[13,7]:=y|[14,u]:M18[13,8]:=y[40,u]:M18[13,9]:=y[30,u]:

> M18[14,1]:="Zn":M18[14,2):=CSZEA*ZSZ:M18[14,3]:=y[38,u]*ZS Z:
M18[14,4]:=y[34,u]*ZSZ:M18[14,6]:=ZnO*:M18[14,7]:=y[15,u]: M18[14,8]:=y[41 ,u]:
M18(14,9]:=y[31,u]:

> MI18[15,1):=*H2504‘:M18[15,2]:=CASEA:M18[15,3]:=y[43,u]: M18[15 4]: =y[44,u]:
M18[15,6]:=‘Fe(OH)3*:M18(15,7):=y[16,u]: M18[15,8]:=0:M18[15,9]:=0:
>M18[16,1]:=Flujo':M18[16,2]:=*E-12..m"3/h*:M18[16,3]:="E-16..m"3/h":
M18[16,4]:='S-13..m"~3/h*:M18(16,6]:=‘Flujo*:M18[16,7):=‘E-11..kg/h*:
M18[16,8]:='E-17..kg/h*:M18[16,9]:=*S-14..kg/h':

> M18[17,1]:=‘Volumétrico*:M18(17,2]:=y([36,u]:M18[17,3]:=y[39,u]:
M18([17,4]:=y|35,u]:M18[17,6]:=‘M4sico*:M18[17,7]:=y[17,u]:M18[17,8]:=y[42,u]:
M18(17,9]:=y|[32,u]:
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> M18[1,8]:=‘T. de Entrada‘:

> M18[1,9]:=*T. de Salida‘:

> for t from 2 to 10 do

> M18[t,8]:=sum('M18][t,s]’,’s’=2..5);

> M18[t,9]:=sum('M18][t,s]’,’s’=6..7);

> od:

> for k from 1 to 10 do

> if k = 1 then

> M18[k,10]:=‘Error*:

> else

> if k < 8 then

> M18[k,10):=*—*:

> else

> M18[k,10]:=sum(’"M18[k,s]’,’s’=2..5)-sum('M18lk,s]’,’s’=6..7):

> end if:

> end if:

> od;

> M19:=matrix(17,):

> M19[1,1]:=*Especies:M19[1,2]:="E-14..kg /h*:M19[1,3):=*E-15. kg /h*:
M19[1,4]:=S-17..kg/h*:M19[1,5]:=*S-16..kg/h":

> M19[2,1]:=Fe203:M19[2,2):=y[30,u]*y[32,u]: M19[2,3]:=0
M19[2,4]:=y[40,u]*y[42,u]:M19[2,5]:=0

> M19[3,1]:=Zn0":M19[3,2]:=y[31,u]*y[32,u]:M19[3,3]:=0
M19(3,4]:=y[41,u]*y[42,u]:M19(3,5]:=0

> M19[4,1]:=Fe2(S04)3:M19[4,2):=0:M19[4,3]:=0:M19[4,4]:=0
M19[4,5]:=y[37,u]*y[39,u]:

> M19[5,1]:=ZnS04M19[5,2]:=0:M19[5,3]:=CSZEA*y[45,u}:M19[5,4]:=0
M19[5,5]:=y[38,u}*y[39,u]:

> M19[6,1]:="H2804*:M19[6,2):=0:M19[6,3]:=CASEA*y[45,u]:M19[6,4]:=0
M19[6,5]:=y[43,u]*y[39,u]:

> M19[7,1]:= Fe":M19[7,2]:=M19]2,2*FH:M19[7,3]:=0:M19[7,4]:=M19[2,4]*FH:
M19[7,5]:=M19[4,5]*FSF:

> M19[8,1):="Zn":M19[8,2]: =M19[3,2]*ZZ:M19[8,3}:=M19[5,3]*ZS Z:
M19[8,4]:=M19[3,4]*2Z:M19]8,5):=M19[5,5|*ZSZ:

> M19[9,1]:="S04:M19[9,2]:=0:M19[9,3):=M19[5,3|*SSZ+M19[6,3]*SAS:
M19[9,4]:=0:M19[9,5]:=M19[4,5]*SSF+M19[5,5]*SSZ-+M19[6,5] *SAS:

> for i from 10 to 17 do

> for j from 1 to 8 do

> M19[i,j]:=*—"*0d:0d:

> M19[11,1]:=*‘Concentracién‘ :M19[11,2]:=‘E-15..kg/m"~3:M19[11,3]:=*S-16..kg/m "~ 3"
M19(11,5]:=‘Fraccién.masa‘:M19[11,6]:=E-14 kg /kg‘:M19[11,7]:=‘S-17..kg/kg":
> M19[12,1]:=Fe':M19[12,2):=0:M19[12,3]:=y[37,u] *FSF:M19[12,5]: = Fe203":
M19[12,6}:=y[30,u):M19[12,7]: =y[40,u]:
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> M19(13,1):=*Zn":M19]13,2]: =CSZEA*ZSZ:M19[13,3]:=y[38,u| *ZS Z:
M19[13,5):=‘Zn0*M19[13,6]:=y[31,u]:M19[13,7]:=y[41,u]:

> M19[14,1]:=‘H2504M19[14,2]:=CASEA:M19(14,3]:=y[43,ul:

> M19[16,1]:=Flujo:M19[16,2]:='E-15..m"3/h":M19[16,3]:=*S-16..m"3/h";
M19[16,5):=Flujo*:M19[16,6]:=E-14.kg /h*:M19[16,7}:=*S-17. kg /h*:

> M19[17,1]:=Volumétrico‘:M19[17,2]:=y[45,u]:M19[17,3]:=y[39,u]:
M19(17,5]:=‘M4sico*:M19[17,6]:=y[32,u]:M19[17,7]:=y[42,u]:

> M19[1,6]:=‘T. de Entrada‘:

> M19(1,7]:=‘T. de Salida‘:

> for t from 2 to 9 do

> M19[t,6]:=sum(’M19[t.5]’,'s'=2..3);

> M19[t,7]:=sum("M19[t,s]’,’s’=4..5);

> od:

> for k from 1 to 9 do

> if k = 1 then

> M19[k,8]:=‘Error*:

> else

> if k < 7 then

> M19[k,8]:='—

> else

> M19[k,8]:=sum('M19[k,8]’’s'=2..3)-sum("M19[k 5]’ ’s'=4..5):

> end if:

> end if:

> od;

> M20:=matrix(10,9):

>M20[1,1):=*—*:M20[1,2]:=*kg. Fe203/h*:M20[1,3]:=‘kg.ZnO /b
M20[1,4]:=kg.H20 /h:M20[1,5]:="kg.Fe/h:M20[1,6]:=‘kg.Zn/h":M20[1,7]:="kg.02/h":
M20][1,8]:=‘kg.N2/h:M20|1,9]:=‘kg.H2/h":

> for i from 2 to 10 do

> for j from 1 to 9 do

> M20[i,j]:=0:M20[2,]]:=*—M20[7,j]:=—*:0d:0d:

> M20[2,1]:=ENTRADA“M20[7,1]:=‘SALIDA:

> M20[3,1]:=*Calcina‘:M20[3,2]:=X*F:M20[3,3]:=Y*F:

> M20[4,1]:=‘Reductor*:M20[4,6]:=y[51,u]:

> M20[5,1]:=*Aire:M20[5,7]:=y[65,u] *XOA*PMOG:M20[5,8]:=y([65,u] *X NA*PMNG:
> M20[6,1]:=‘Agua‘:M20[6,4]:=y[67,u]:

> M20[8,1]:=‘Zinc":M20[8,6]:=y[70,u]:

> M20[9,1]:=‘Hidrégeno*:M20[9,9]:=y[56,u]:

> M20[10,1]:=‘hematita‘:M20[10,2]:=y[64,u]:

> M21:=matrix(2,4):M21[1,1]:=*Indice.estequiometrico’:M21[1,2]:=‘PHI“M21[2,1]:=
M21(2,2]:=phi:M21[1,3]:=‘A/0O.Cargado*:M21[1,4]:=‘A /O .Despojo‘:M21[2,3]:= AOC.
M21[2,4]:=A0D:
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