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en la Planta de separacion
de Ni y Co en clonacion artificial

Resumen

El trabajo muestra los resultados de la investiga-
cion sobre el desarrollo de sistemas de medicion
y control avanzados para la Planta de Separacién
de Niy Co, basado en la clonacion artificial de un
sensor de composicién quimica on line y el con-
trol inteligente de los parametros asociados al
transductor-analizador.

Por: MUNOZ -MONER Antonio."
GUEVARA, Alonso.’
BALLESTEROS, Javier.’

Palabras clave: Controlador automatico on line
de la composicién en medios continuos, clona-
cion artificial de sensores y controladores, con-
troladores genéticos, analizadores avanzados de
composicion.

Abstract

The work shows the result of the investigation on

the development of advanced control and mea-

sure systems for the Separation Plant of Ni and
—_— Co, based on the artificial cloning of an on-line
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La industria cubana del niquel, basada en la explota-
cién de yacimientos lateriticos, posee una rica expe-
riencia de méas de 50 afios, y en las fabricas que
explotan estos yacimientos se han seguido criterios
analogos, observando las caracteristicas propias de
los mismos, equipamiento minero y proceso meta-
lirgico (MUNOZ, 1985) y (GUZMAN, 2001). Esto es
de vital importancia, pues junto a la existencia de
centros como el [nstituto Superior Minero
Metalurgico de Moa y el Centro de Investigaciones
de las Lateritas de Moa, provincia de Holguin - Cuba,
que se dedican especialmente al estudio de la explo-
tacion 6ptima de estos yacimientos, a la busqueda
de informacién actualizada y al intercambio cientifi-
co técnico con especialistas y centros analogos cuba-
nos y extranjeros, se dispone de un significativo nivel
de conocimiento tedrico y practico sobre este tema®.

“En la tecnologia de lixiviacion carbonato amoniacal
aplicada en la industria cubana del niquel, la precipi-
tacion de cobalto en forma de sulfuros constituye
una de las etapas del proceso tecnolégico, la cual se
caracteriza por una baja eficiencia de la precipitacion
de cobalto y una alta relacion niquel /cobalto en el
sulfuro”.

El cardcter especifico del planteamiento y la solucién
del proceso de separacion de niquel y cobalto estan
determinados por las particularidades del esquema
tecnolégico operacional de precipitacion de niquel y
cobalto en la Planta de Cobalto de la fabrica y los
métodos de control sobre el desarrollo del mismo.
Los licores carbonato amoniacales de la lixiviacion y
los reactivos (hidrosulfuro de amonio y semillas) en la
refundicién de metalica durante la sedimentacién de
sulfuros, son sometidos a un tratamiento hidroqui-
mico. Aqui se utilizan el reactor tubular y el sedi-
mentador, y su conexion se efectda a través de la
recirculacién potente fundamentada en el envio de
semillas de la descarga del sedimentador hacia la
entrada del reactor tubular. Esta recirculacion origina
un lazo de retroalimentacion a causa del cual, desde
el punto de vista de direccién, todo el complejo pro-
ductivo del proceso de separacion de niquel y cobal-
to debe ser analizado como un objeto Unico dirigible
multidimensional.

“Tecnologia de control con analisis instrumental on-line.
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Desarrollo

La Planta de Separacion de Niy Co.

Las investigaciones experimentales del proceso de separa-
cién de niquel y cobalto a partir de los licores carbonato
amoniacales se llevaron a cabo en la instalacién experimen-
tal, equipada especialmente para el estudio de la influencia
de la variacion de los principales factores tecnolégicos de
los gastos de reagentes y semillas sobre la cinética del pro-
ceso de sedimentacion de sulfuro de niquel y cobalto. La
selectividad de la sedimentacion de cobalto (relacion del
niquel respecto al cobalto en el licor), el nivel de extraccion,
el analisis de los resultados de las investigaciones sobre los
datos experimentales posibilitd plantear las principales
regularidades del proceso de separacion de niquel y cobal-
to y valorar, en forma de prondstico, sus perspectivas tec-
noldgicas.

Estudio de la cinética de la sedimentacion selectiva de
sulfuros de cobalto a partir de los licores carbonato
amoniacales.

El sentido de la cinética de la sedimentacion selectiva de
sulfuros de cobalto, esta dado por la necesidad de determi-
nar la velocidad de la reaccion de la formacion de la fase
solida del sulfuro de cobalto CoS con el contenido minimo
de sulfuro de niquel, a partir de las disoluciones carbonato
amoniacales que contienen niquel. En estas disoluciones,
la reaccién de sus concentraciones ocupan el 40/1:50/1
por los datos obtenidos en la fabrica “Rene Ramos Latour”
de Nicaro - Cuba. Partiendo de los razonamientos teéricos
acerca de la sedimentacién de los metales en forma de
sulfuros puede afirmarse que el desprendimiento de los
poco solubles de cobalto esta relacionado estrechamente
con la composicion del licor, en particular depende de su
pH, siendo esta magnitud en los licores industriales de la
fabrica de Nicaro, constantes y con un valor igual a diez. Si
esta magnitud se encuentra entre 9y 11 existe entonces,
ventajosamente, ionesde HS .

La reaccion fundamental de sedimentacion de sulfuro de
niquel y cobalto a partir de los licores carbonato amonia-
cales esta representada de la siguiente forma:

Me?* + HS~ + 2NH,OH = MeS +
2NH, + 2 H,0 (1)

Pero el andlisis rengteno estructural de fase de las mues-
tras de concentradores sulfurosos obtenidos a partir de los
licores amoniacales mostré que:

a. El niquel en las muestras esta presente en la fase pre-
dominante de NiS,; estructura clbica que atestigua
cémo transcurre la reaccién:

Ni%* + 2HS™ + 2NH,0H = NiS, +
MeS + 2NH," + 2H,0 (2)

b. El cobalto esté presente en forma de CoS de estructu-
ra hexagonal; ademas de las reacciones mencionadas
anteriormente, junto con el proceso ocurren las reaccio-
nessiguientes:

2[Co(NH,) J** + HS" + NH,OH =
2[Co(NH,).]>*S° + NH,* + H,0 (3)

2Co*" + 3HS™ + 3NH,OH =
Co,S; + 3NH,” + 3H,0 (4)

El cobalto se sedimenta en un mayor grado con respecto
al niquel a partir de los licores carbonato amoniacales, a
esta conclusion se llega a partir de las magnitudes de
multiplicacion de las solubilidades de los sulfuros de
niquely cobalto.

En medio acuoso (agua):

L NiS = [Ni**][S?] 1.10%
L CoS = [Co?*][S*] = 1,8.10%2
L Co,S; = [Co**1? [S*]® = 1,21.107'% (5)

En el medio amoniacal se debe tener en cuenta la inesta-
bilidad de los complejos:

[Nl(NH3) 5]2+ / [CO(NH3) s]2+ =
(k,LNiS) / (k,LCoS) = 2.4.10° (6)

Por eso, en el licor se queda una gran parte del niquel, se
sedimenta en primer lugar el cobalto. El cobalto de
valencia 3 (Co’*) origina complejos amoniacales del
tipo:

[Co(N H3) 6]3+, entonces:

[Ni(NH,) ;]** / [Co(NH,) ;]** =
(k,LNiS) / (k,LC0,S;) = 1.4.107 (7)

El obtenido muestra que en el medio amoniacal, en pre-
sencia de iones de cobalto y niquel de valencia dos y tres,
ocurre lareaccion (7). En las figuras 1y 2 se muestran las

caracteristicas cinéticas, la variacion del contenido resi-
dual del cobalto en el licor dentro del reactor tubular. En
el tiempo de llegada de la pulpa al espesador, después de
su salida del reactor tubular, ocurre el paso inverso al licor
del cobalto. Este fendmeno refiere que la fase liquida (el
licor) contiene una pequefia cantidad de oxigeno disuel-
to; esto origina una oxidacién de sulfuros de cobalto
mediante la reaccién:

CoS + 20, + 6NH,0H = [Ni(NH,)]** +
SO, + 6H,0 (8)

Co,S; + 30, + 14NH,OH = 2[Co(NH;)(]** +
20,7+ S° + 12H,0 (9)

Enlas figuras 1-5 se muestra la relacién de equilibrio de
la composicién residual de cobalto en el licor y el gasto
de semillas a diferentes concentraciones de cobalto en
licorinicial.

Se pueden caracterizar los procedimientos de clonacién
articial del sensor y del controlador por los siguientes
componentes: Representacion de soluciones del proble-
ma, decodificacion del cromosoma, evaluacion, selec-
cion, combinacién de operadores genéticosy clonacién
de los sistemas de medicion y control. A continuacion, se
describen brevemente cada uno de los componentes
anteriormente expuestos:

Representacion del problema.
Influencia del gasto de reactivos sobre el proceso de
separacion de cobalto.

La influencia del gasto de reactivo para la sedimentacion
de sulfuros de cobalto esta relacionada estrechamente
con la concentracion de este elemento en el licor carbo-
nato amoniacal que entra al reactor. En las figuras 1-5 se
aprecian las dependencias de la variacion del contenido
residual de cobalto de la fase inicial de la pulpa, prove-
niente del reactor (en el licor) respecto al gasto de reacti-
vos para diferentes gastos de semilla (concentrados de
sulfuro de niquel y cobalto) y el mantenimiento del con-
tenido residual de cobalto en el licor a una concentra-
cién determinada.

Estas dependencias que fueron estudiadas para diferen-

tes concentraciones de cobalto en el licor inicial mues-
tran que la concentracién del cobalto residual en el licor
disminuye proporcionalmente con el aumento de los
gastos de reactivos; y teniendo en cuenta que mientras
mas grandes sea el gasto de semillas, menor es la necesi-
dad de gastos de reactivos para mantener constante una
determinada concentracién de cobalto residual en el
licor.
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Figura 1. Relacién cinética de la variacion del conte-
nido de Co ’residual para la sedimentacion en el reac-
tor tubular.
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Figura 2. Relacion entre el contenido de Co residual
en el licor de salida del reactor y el gasto de reactivo

para diferentes gastos de semilla.
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Figura 3. Relacién entre el contenido de Co en el licor
de salida de reactor y el gasto de reactivo para dife-
rentes gastos de semillas.
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Figura 4. Relacién entre el contenido de Co del reactor
y el gasto de reactivo para diferentes gastos de semillas
ala salida del sedimentador.
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Figura 5. Relacion entre el gasto de reactivo y semilla
para 40mg/l de Co residual a la salida del espesador
segun suvariacién en el licor inicial.
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Decodificacion

La decodificacion del cromosoma consiste basicamente
en la construccién de la solucién real del problema a tra-
vésdel algoritmo de clonacioén, figura 6.
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Figura 6. Algoritmo de clonacién del sensor de compo-
sicion

El proceso de decodificacién construye la solucion para
luego ser evaluada, se disefa un sistema basado en dis-
positivos l6gicos que se generan a través de operadores
genéticos, que replican sus funciones y (Ballesteros y
Guevara, 2006).

Evaluacion

En los problemas planteados, se tiene una funcién mul-
tiojetivo (Mufioz, 2002) de evaluacién, que incluye la
informacién del mapa genético para todas las genera-
ciones del AG; y de acuerdo con la funcién de evaluacién
de cada dispositivo, se minimiza el costo del sensory del
controlador, para condiciones de alta calidad en la medi-
ciény control dela viscosidad.

Ademés, con el aumento de la concentracion de cobalto
en el licor es necesario aumentar el gasto de reactivo.
Confirman las conclusiones expresadas anteriormente,
los graficos 1-5, los cuales muestran la relacién existente
entre el gasto necesario de reactivos y el gasto de semi-
llas para mantener estable una determinada concentra-
cion de cobalto residual a la salida del reactor. Asi mis-
mo, para diferentes concentraciones de cobalto en el
licor inicial. Por esto, puede considerarse que existe un
determinado intervalo en el gasto de semillas cuando
este tiene influencia sobre el proceso de sedimentacién
de cobalto. Hasta el principio y fuera de las fronteras de
éste intervalo, el gasto de semillas no influye sobre la
sedimentacién. En el intervalo mencionado, con el
aumento del gasto de semilla disminuye la cantidad
necesaria de reactivo para mantener una determinada
cantidad de cobalto residual, lo que constituye una ven-
taja, pues, el valor por tonelada de NH4HS oscila entre
los limites de 3 hasta 10000 dolares.

Después de realizar diferentes ejecuciones al algoritmo
genético, con diferentes nimeros de generaciones y de
realizar ajustes al algoritmo como al programa, se obtu-
vo la figura 7. La linea azul representa el sistema real y la
linea roja representa el sistema clonado (Ballesteros y
Guevara, 2006).
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Figura 7. Sistema de clonacién con una poblacién de
500 individuos.

Seleccién

Dentro de la linea de estudio de circuitos l6gicos digi-
tales es importante conocer los operadores que inter-
vienen en ellos, lo cual permitird la homologacién de
funciones de una célula madre a un circuito electréni-
co.

El diseno de circuitos digitales, entre los paradigmas
ya propuestos se conocen los disenos de compuerta
AND y OR Yy sus correspondientes inversores, NANDy
NOR. Con estos operadores basicos se puede disefar
cualquier clase de circuitos l6gicos existentes (OR,
AND, XOR, NOT), por lo cual estas 2 compuertas se
pueden llamar las compuertas base de toda la l6gica
digital.

Al centrar la atencién en las compuertas NAND y NOR,
la caracteristica mas importante de estos operadores
es que uno o cualquiera de los dos es el resultado de
negar o invertir las entradas de sefal del otro. Es por
esto, que el diseno del circuito evolutivo se enfocara
enlaimplementacion de estas dos compuertas.

La idea de emular el comportamiento de los sistemas
biolégicos ha resultado en muchos campos de la tec-
nologia; para este disefo, sugiere tener como base las
células madre.

LTS e e |

Figura 8. Hardware Evolutivo

Como se puede observar en la figura 8, la célula madre
puede trabajar tanto como NOR o NAND, dependiendo
de su entrada de operador l6gico mutable, lo que permi-
te, al implementar una amplia cantidad de estas células,
el desarrollo de una alta variedad de aplicaciones, asi
como igual nimero de arreglos ldgicos. Esto se aprecia
enla tabla 1.
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Tabla1 Operaciones Célula madre

A B Mut Salida

0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 0 0
0 0 1 1
1 0 1 0
0 1 1 0
1 1 1 0

Conclusiones

Este trabajo presenta y desarrolla la Metodologia de
Clonacién para Controladores, basada en principios de
los Algoritmos Genéticos, con tres variables de entrada
y dos de salida, para el caso de estudio. Se demuestra
que mediante la clonacién, se constituye una estrategia
eficiente que permite hacer réplicas de las funciones de
un dispositivo de control desconocido en su integridad.
Con los resultados del proceso evolutivo se presenta un
error aceptable entre el dispositivo real y el clonado,
donde, para satisfacer los requerimientos el nimero de
la poblacién debe ser alto contra el total de la misma,
en este caso aproximado a 1800 generaciones, asf el
resultado se acerca mas al esperado. Ademas, al utilizar
cruce y mutacion se observa que también en estos se
encuentran individuos que pertenecen a la solucion.
Para este caso, el efecto de considerar la probabilidad
de cruce y mutacién diferente de cero es relevante, ya
quesin éstos, la clonacion difiere de la real.

Al realizar las pruebas de la metodologia en el desarro-
llo de la aplicacién, se encontré que el costo computa-
cional es alto y exigente. Cada vez que se aumenta la
poblacién y se incluye las operaciones de cruce y muta-
cion, lademora para hallar la solucién es notoria.

La metodologia presentada es flexible, permite no sélo
la solucion del caso de estudio, sino de otros proble-
mas, aumenta el nimero de variables de entrada y sali-
da que se pueden manejar. La clonacién permite emular
tecnologias utilizadas para control; en este caso, ofre-
ciendo costos inferiores para la industria.
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El Chicamocha:

Rio del

Vino
de Gran
Altura

Por: QUIJANO - RICO, Marco.

“La difusién de los productos representativos de una regién debe incluir
necesariamente la descripcion del ambiente del cual provienen. Por lo
tanto, para que uno de esos productos sea valorado consecuentemente,
tiene que ser inserido en el contexto geogréfico, climético, histérico y
cultural que lo ha generado. Este proceso adquiere mayor importancia, es
mas se vuelve absolutamente indispensable, cuando se trata del vino. De
hecho, el vino no es sencillamente el fruto de un proceso tecnoldgico: es la
sintesis de la adaptacion de la cepa a un territorio particular gracias a la
sabia experiencia y a la pasion del hombre. El territorio donde se produce es
el “terroir”, conjunto de los factores naturales que le confieren tipicidad
original y reconocible: el suelo, el subsuelo, el sustrato geoldgico y el clima
o mejor dicho, el topoclima......

M. Falcetti (1994)

'Ph.D. Cientifico y viticultor. Vinedo & Cava Loma de Puntlarga. Nobsa Boyaca, Asesor Cientifico JDC
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