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Resumen

En la memoria a desarrollar, aborda un tema cuya problematica hasta el momento no
se ha visto del todo solucionada, afectando directa o indirectamente a todo el ambiente que
lo rodea. Estamos hablando de los Gases Fugitivos provenientes de una Fundicion de
Cobre.

La Memoria describe brevemente los origenes de los minerales de cobre, sus
métodos de extraccidn, equipos involucrados en su concentracién y los gases producidos por
el proceso, los cuales en contacto con el medio ambiente y a través de los vientos son

dispersados en la region.

Posteriormente se realiza un analisis a cada equipo involucrado en el proceso de
fundicién, para asi poder estimar los gases fugitivos de cada uno de ellos. Junto con plantear
un sistema de tratamiento de gases desde el proceso de su captura y limpieza hasta llegar a
una tecnologia limpiadora. A través de un criterio de seleccién, aplicando a distintas
tecnologias competitivas entre ellas, se logra elegir la mejor para nuestro pais, logrando a
través de un programa computacional y disefio de planta obtener resultados concretos en
los cuales queda demostrada una solucién viable, reduciendo de manera importante los
gases fugitivos. El trabajo termina con un analisis econémico sobre el costo de la planta y
sus respectivas conclusiones, creando una conciencia ecoldgica a toda la gente que esta
involucrada en el ambito de la mineria, demostrando que existen alternativas para operar las

plantas sin generar problemas en el entorno.

Como resultados se obtuvieron una capacidad de planta para abatir el 95% de SO0,

liberado y un costo de planta cercano a los US$3.100.000.
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. INTRODUCCION

En este momento, Chile es uno de los principales productores en el mundo de cobre. Se
esta consiente de los numerosos estudios y proyectos que han realizado las empresas
privadas, ENAMI y Codelco-Chile en sus instalaciones, especialmente sus fundiciones, para
mitigar los Gases que emiten en sus procesos y que afectan al medio ambiente y
poblaciones cercanas a éstas.

Desde hace mucho tiempo, las fundiciones se ubicaron en lugares estratégicos, con el
propésito de disponer oficinas para la compra de minerales en la pequefia y mediana
mineria. De esta recuperar el cobre, teniendo en cuenta un lugar donde adquirir agua para el
proceso, terrenos despejados de civilizacién algunas veces y con caminos claros donde el
transporte se hiciera de forma facil y rapida. Sin embargo, nunca estuvo en la conciencia de
considerar el impacto con el medio ambiente en el lugar donde se estaban alojando, como
también no se penso en el desarrollo poblacional del pais. La ley que regula el impacto
ambiental, es creada recién en el afio 1991.

Es por estos motivos, las fundiciones operaron durante muchos afios con tecnologias
obsoletas pero mas econdémicas. Al amparo de este contexto, sus operaciones afectaron el
medio ambiente, debido a la contaminacion en las 24 horas de produccion. Paulatinamente
las empresas fueron adquiriendo conciencia verde y mejorando el proceso, de acuerdo a los
estudios que la ley del medio ambiente exigié que las empresas realizaran para resolver sus

problemas, por la obsolescencia de sus procesos.

Desde hace décadas de la vigencia de Control Ambiental, rigen tecnologias que
contaminan mucho menos, motivadas principalmente por sanciones. El problema se ha
reducido en un 80% mejorando el entorno que lo rodea, e introduciendo especies que habian

emigrado de aquellas zonas donde la vida practicamente se vio cruelmente amenazada.

Las nuevas generaciones de ingenieros, les han correspondido incorporar las nuevas
tecnologias con apoyo a las innovaciones en automatizacion y equipos computacionales, lo

cual les permiten tener una vision que todas las mejoras que se han incorporado y que se
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incorporen tienen como objetivo que todos puedan respirar un aire limpio sin dafos para la

salud de las poblaciones cercanas.

En la Memoria se ha trabajado para estudiar, desarrollar y dar a conocer en este ambito
ideas concretas, en donde se observan y estdn demostrados en valores muy inferiores a los
normales, los niveles de dioxido de azufre, principal causante de las llamadas lluvias acidas,
las cuales especialmente influyen en el bajo rendimiento de los cultivos y las tierras se
vuelven infértiles por el cambio de pH en ellas.

Para mostrar dicha idea, se tuvo que realizar un trabajo investigativo, no del punto de
vista de laboratorio si no del punto de vista de informacion ya sea entregada a través de

libros, revistas y articulo publicados tanto en la red mundial como en libros fisicos.

Se pretende mostrar los resultados de las investigaciones realizadas, para que futuras
memorias se puedan seguir desarrollando las ideas que se analizan en este documento,
para comprender con mayor profundidad, en los tiempo actuales que estamos viviendo la

solucién mas concreta de todas.
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. ANTECEDENTES GENERALES

2.1 Origen del Cobre.

En la naturaleza existen distintos tipos de yacimientos de cobre, los que se presentan
de diversas maneras, dependiendo de los procesos geoldgicos que dieron origen a su

concentracion.

Un tipo de yacimiento es aquel que se origina via disolucion del cobre desde los
magmas (o rocas fundidas) por aguas termales, las que son conducidas hacia la superficie
de la tierra a través de fracturas en las rocas. El cobre aparece entonces como vetas de
mineral de alta ley o incluso de cobre nativo, una peculiaridad que permitié su
descubrimiento por parte de sociedades primitivas cuando apenas se iniciaban en el

conocimiento de los metales. Estos yacimientos son conocidos como ‘vetiformes’.

Pero estos depdsitos de cobre en estado natural o de muy alta pureza abastecieron a

la humanidad durante largo tiempo, y después de miles de afios se agotaron.

Otra forma de concentracién de cobre, también a partir de magmas, viene de las
fuentes termales submarinas, que son verdaderos géiseres ricos en metales. Al salir y
mezclarse con el agua fria del mar, los metales precipitan en forma de sulfuros que quedan
agrupados en el sedimento del fondo marino. Millones de afios més tarde, producto del
levantamiento de la corteza terrestre, estos sedimentos emergen a la superficie en forma de

yacimientos.

También existen los yacimientos denominados porfiricos, que soélo pudieron ser
explotados cuando se desarrollaron las habilidades metalUrgicas necesarias para separar y
recuperar el metal, muy abundantes en el cordon andino. Se caracterizan por contener
grandes masas de rocas con cobre sulfurado que generalmente es de baja ley. Estos se

originan por el ascenso de rocas fundidas cuando la corteza oceanica se introduce bajo la
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corteza continental. Ejemplos de ello en Chile son Chuquicamata, El Salvador, Andina y El

Teniente.

El porcentaje de cobre presente en estos minerales es conocido por los especialistas
como ‘ley de cobre’, y su valor es variable. En algunos yacimientos esa ley es de 1 a 1,8 por
ciento, y con frecuencia resulta menor, asi que la mayor parte del material explotado en las

minas es desechado

Hay, ademas, otros yacimientos donde el cobre se encuentra en la parte superior que
ha sido alterada por la accién de agentes atmosféricos a través de millones de afios. Son los
llamados yacimientos de cobre oxidado, también muy frecuentes en Chile, como la mina

Radomiro Tomic, El Abra y la parte superior, ya explotada, de Chuquicamata.

2.2 Proceso Minero.

Los distintos tipos de yacimientos de cobre pueden ser explotados a través de 2
formas, cada una con sus propios procesos pero con el mismo objetivo: extraer la porcion
mineralizada de cobre y otros elementos de la parte maciza y rocosa de la mina, para luego
enviarlos de forma segura y eficiente a planta, donde es sometida al proceso de obtencién
del cobre propiamente tal. Estas dos formas son la extraccion a rajo abierto y la extraccion

subterranea.

La extraccion a rajo abierto es utilizada cuando los yacimientos presentan cierta forma
rectangular y estan ubicados en o cerca de la superficie, de manera que el material estéril
gue lo cubre pueda ser retirado a un costo tal que pueda ser absorbido por la explotacién de

la porcion mineralizada. Esta constituida de 4 procesos que son:
a) Perforacion.

Consiste en realizar orificios a distancias regulares entre si, generalmente entre 8 y 12 m
(conocido como malla de perforacién), de manera que al introducirse los explosivos la

denotacion permita fragmentar la mayoria de la roca.
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b) Tronadura.

Consiste en introducir explosivos dentro de las perforaciones junto con un detonante de
encendido eléctrico, que se denota mediante un control remoto, mediante una secuencia de
tiempos establecidos. El producto obtenido es la roca mineralizada fragmentada de un
tamafio suficientemente pequefio (en general menor que 1 m de didmetro) como para ser
cargada y transportada por los equipos mineros y alimentar al chancador primario, en donde
se inicia el proceso de reduccion de tamafio en un sistema en linea hasta llegar a la planta

de tratamiento.
c) Carguio.

El material tronado es cargado en camiones de gran tonelaje mediante gigantescas palas

eléctricas o cargadores frontales.
d) Transporte.

Para el transporte del material mineralizado y el material estéril, se utilizan camiones de
gran tonelaje, por ejemplo 240 o 300 toneladas. Estos transportan el material desde el frente
de carguio a sus diferentes destinos: el mineral con ley al chancador primario, el material

estéril a botaderos y el mineral de baja ley a botaderos especiales.

La extraccion subterrdnea se realiza cuando el yacimiento presenta una cubierta de
material estéril de espesor tal, que su extraccion desde la superficie resulta antieconémica.
El mineral se extrae desde abajo hacia arriba, utilizando lo méas posible la fuerza de
gravedad para producir la fragmentacion y el desplazamiento del mineral hacia los puntos de
carguio. Una diferencia importante es que en la mina subterranea no se extrae roca estéril,
sino que debido a los altos costos que implica la construccion de tuneles, la explotacion se

concentra preferentemente en las zonas de mineral.

Entre los procesos que se ocupan para la extraccion subterranea destaca el hundimiento
por bloques (block caving), en el cual la extraccion se realiza gracias a la fuerza de
gravedad. El Proceso consiste en dividir el cuerpo mineralizado en bloques rectangulares y
quebrar cada uno de estos en forma separada siguiendo una secuencia, mediante
explosivos colocados en su base. De esta forma, el bloque se rompe en fragmentos que son

retirados desde su parte inferior a través del nivel de produccion y enviados a través de
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piques o y galerias hasta llegar al nivel de transporte desde donde son llevadas al proceso

de chancado.

El segundo proceso no tan ocupado como el primero es el hundimiento por paneles
(panel caving), que es una aplicacion particular del hundimiento por bloques, con la
diferencia que el quiebre y extraccion del mineral se va haciendo por tajadas de un ancho
menor.

+ Extraccion de cobre a partir de menas sulfuradas.

Alrededor del 90% del cobre que se produce en el mundo proviene de los minerales de

sulfuro. La extraccidn tiene cuatro etapas:

e Concentracion por flotacién
e Secado de Concentrado
e Fusién

e Afino

a) Concentracion por flotacion.

Las concentraciones de cobre en las menas actuales son demasiado bajas por lo que la
fundicion directa seria muy costosa. Esta implicaria que se fundiesen enormes cantidades de
material sin valor que conllevarian un gran gasto energético y una gran capacidad de horno.
Por estas razones, hoy en dia se recurre al aislamiento de los minerales de cobre en forma
de un concentrado. EI método mas efectivo de concentracién es la concentracién por

flotaciéon, que requiere un proceso previo de trituracion y molienda.
Los principios en los que se basa el proceso de flotacion son los siguientes:

Los minerales sulfurados normalmente se humedecen por el agua, pero pueden ser

acondicionados con reactivos que los volveran repelentes al agua.
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Esta hidrofobicidad puede ser creada en minerales especificos dentro de una pulpa

agua—mena.

Los choques entre las burbujas de aire y los minerales que se han hecho hidrofobicos

conduciran a la union entre las burbujas y dichos minerales
Las particulas de mineral no acondicionadas no se unirdn a las burbujas de aire.

Con todo esto conseguimos que los minerales de cobre se adhieran a las burbujas de
aire con las cuales se van a elevar hasta la superficie de la celda de flotacion. El resto de
minerales (ganga) se quedan atras y abandonan la celda a través de un sistema de

descarga.

Los reactivos que se utilizan para crear las superficies hidrofébicas consisten en
moléculas heteropolares, es decir, moléculas que tienen un extremo polar cargado y un
extremo no polar (hidrocarburo). Estos reactivos tienen normalmente un grupo portador de
azufre en su extremo polar, el cual enlaza a los minerales de sulfuro pero ignora las
superficies de los 6xidos. Lo reactivos de sulfuro mas conocidos son los xantatos de sodio y
potasio, pero también se usan otras moléculas portadoras de azufre como tionocarbonatos,

ditiofosfatos y tiocarbanilida.
b) Secado de Concentrado

El Secado es una oxidacién parcial de los concentrados de sulfuro de cobre con aire y la

eliminacion parcial del sulfuro en forma de SO,. Los objetivos del secado son dos:

Utilizar el calor para secar y calentar la carga antes de ser introducida al horno de

fundicion.

Aumentar la concentracion de cobre en el producto de fundicién, es decir, en la mata

liquida.

El Secado se lleva a cabo entre 500 y 700°C, bajo condiciones bien controladas.
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c) Fusion.

El objetivo de la fundicion es formar dos fases liquidas inmiscibles: una fase liquida de
sulfuro (mata) que contiene todo el cobre de la carga y una fase liquida de escoria sin cobre.
La mata tiene un contenido en cobre de entre un 35 a un 65%. La escoria fundida se
desecha directamente o después de una etapa de recuperacion de cobre. La gran
desventaja de este método es la contaminacion de la atmosfera con el gas SO,.

La fusion de mata se lleva a cabo al fundir la carga total del horno a una temperatura

aproximada de 1200 °C, normalmente con fundentes de silice.

La mata fundida resultante del proceso de fundicion contiene cobre, fierro y azufre como
componentes principales y hasta un 3% de oxigeno disuelto. Ademas, contiene cantidades

menores de metales como As, Sb, Bi, Pb, Ni y metales preciosos.

Para eliminar el fierro, el azufre y otras impurezas, se pasa la mata por un convertidor
cilindrico Pierce —Smith, revestido con refractario basico. En este convertidor se produce la
oxidacién de la mata con oxigeno a una temperatura de 1200 °C. Al final del proceso se
obtiene un cobre metalico liquido no refinado con una pureza de entre un 98.5 a un 99.5%,
denominado cobre blister. Ademas de éste, también se produce la escoria y grandes

volimenes de gases calientes que contienen entre un 5 a un 15% de SO,.
d) Refinacion Electrolitica

Finalmente, el cobre blister se refina electroquimicamente para obtener cobre catédico

de una gran pureza, superior al 99.99%.

Previamente a la refinacién electroquimica es necesario llevar a cabo una refinacion
térmica, para evitar asi la formacion de ampollas de SO,. Estas ampollas se forman cuando
solidifican pequefias cantidades de azufre y fosforo que todavia contiene el cobre blister en
forma residual. La aparicién de ampollas conllevaria a la debilitacién de los anodos y a la

aparicion de una superficie aspera de espesor irregular.

La refinacion térmica se lleva a cabo en hornos de refinacién tipo giratorio que se
asemejan a los convertidores Pierce — Smith. La temperatura de operacion esta entre los
1130 °C y los 1150 °C.
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Una vez refinado térmicamente se realiza el afino electrolitico del cobre. Este afino se
puede realizar mediante electro refinacion de los anodos de cobre impuro o mediante
separacion por electrolisis a partir de soluciones de lixiviacion. El primer método es el méas

utilizado, ocupando alrededor del 95%.

La electro refinacion consiste en la disolucién electroquimica del cobre de los anodos
impuros y el depdsito selectivo de este cobre disuelto en forma pura sobre catodos de cobre.

Esta técnica tiene dos objetivos:

Eliminar las impurezas que dafan las propiedades eléctricas y mecéanicas del cobre,
consiguiendo cobre con una pureza superior al 99.99% con menos de un 0.004% de

impurezas metélicas.

Separar las impurezas valiosas del cobre, que pueden ser recuperadas después como

subproductos metalicos.

+ Extraccion de cobre a partir de las menas de 6xido: hidrometalurgia

Aunque el cobre se presenta mas frecuentemente en la forma de sulfuros, también se
presenta en forma oxidada como carbonatos, 6xidos, silicatos y sulfatos, particularmente en
Africa. Estos minerales oxidados, cuando estan presentes en cantidad suficiente en la mena,
puede ser reducidos directamente a cobre impuro en el alto horno, como se hacia en el
pasado. Pero en la actualidad las menas que se explotan tienen una concentracion muy baja
de cobre, por lo que es necesario recurrir a otras técnicas como la lixiviacion mediante acido

sulfdrico seguida por la precipitacién o por la electrélisis del cobre de la solucién.
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2.3 Descripcién general del Proceso Fundicion.

A lo largo de Chile estan en funcionamiento 7 Fundiciones de Cobre, estas son:

e Chuquicamata
e Alto Norte

e Potrerillos

e Paipote

e Ventanas

e Chagres

e Caletones

Las cuales se encuentran ubicadas geogréaficamente en la figura 1.
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Figura 1. Mapa Geogréfico de Chile.
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En general las fundiciones, funcionan de forma muy parecidas, producto que es el
camino tradicional para tratar minerales sulfurados, obviamente en cada una de ellas existen
algunas diferencias en las tecnologias empleadas en los hornos de fundicion y alguno que
otro mejoramiento en su produccién gracias al manejo de gases. Sin embargo a gran escala

el proceso de fundicion de cobre es el siguiente.

El proceso se inicia con la recepcién, almacenamiento y manejo de materias primas
proveniente de las diversas compafiias mineras que se procesan en la fundicion. Como
criterio general, se ha definido una mezcla objetivo que optimiza la capacidad del sistema,
conformada por un contenido de cobre de 28%, una ley de fierro promedio de 24% y una
relacion azufre/cobre en el rango de 1,0 a 1,1 lo que define una ley de azufre de la mezcla
entre 28% a 31%.

La humedad promedio es de alrededor de un 8,5%, que se incrementa hasta un 11%

en épocas de lluvias.

La mezcla preparada se transporta por cintas a tolvas de mezcla humeda de gran
capacidad, que alimentan la planta de secado el cual deja su contenido a un nivel de 0,2%
de humedad, en el caso de poseer Convertidor Teniente o se alimentan directamente al
Horno Flash. Notese que en el caso de poseer Convertidor Teniente, el concentrado seco es

inyectado neumaticamente mediante vasos presurizados.

El proceso de fundiciéon es un proceso auténomo, es decir, requiere de un pequefio
soporte térmico externo para su desarrollo y se sustenta principalmente en la energia

generada por las propias reacciones de oxidacion del concentrado.

El reactor opera con aire enriquecido con oxigeno a 36%, produciendo metal blanco
de 74% de ley de cobre se transfiere a ollas a los convertidores Pierce-Smith. La escoria
con un 8% de la ley de Cobre, es enviada a un Horno Eléctrico para recuperar el contenido

de cobre contenido.

Los convertidores Pierce-Smith operan en forma alternada, por lo general esta
solamente uno de ellos en fase de soplado (operacion en punta). Se opera con dos o tres
unidades en caliente (dependiendo de la cantidad de convertidores que se posea) y un

tercero o cuarto se mantiene en frio, en reserva o mantencién. Los ciclos de conversién son
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de tipo batch y comprenden el tratamiento de metal blanco proveniente del Convertidor
Teniente o Flash segun sea el caso y de metal del Horno Eléctrico o tratamiento de escorias.
El cobre blister producido, con una ley de cobre de 97,5% se transporta en ollas al proceso

de refinacion a fuego.

La limpieza de escorias de fusion primaria se realiza en un horno eléctrico Demag de
10 m didmetro y 5 m de altura, de una potencia de 9,5 KWA junto con la escoria, se procesa
la mayor parte de los circulantes generados en fundicion. La ley de cobre final llega a 0,8%,
tras lo cual es enviada a botaderos mediante ferrocarril.

Los gases generados en el proceso de fusion y conversion son acondicionados para

ser conducidos y tratados en una planta de acido sulfurico.

En el area de refino a fuego se refina el cobre blister, eliminando los contenidos
residuales de azufre y produciendo &nodos de caracteristicas quimicas y fisicas apropiadas

para el proceso de refinacion electrolitica de cobre.

2.4 Equipos.

+ Secador Rotatorio.

La condicion normal de operacion del secador, trabajando 24 h/dia, es igual a la
capacidad promedio diaria de fusién del Convertidor. Este equipo permite obtener un
concentrado con una humedad remanente de 0,2%, a partir de un concentrado con una

humedad entre 8 a 10%, la que puede llegar en forma eventual hasta 12%.

El secado se realiza por el contacto directo entre el concentrado humedo y un gas
calefactor. Este gas calefactor es generado en una cdmara de combustion que cuenta con
un quemador mixto el cual puede usar gas natural o ENAP-6 y aire atmosférico sin
enriquecimiento. Los gases producidos en esta camara se mezclan con aire secundario a

temperatura ambiente, de manera que la temperatura promedio de los gases resultantes es
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de alrededor de 700 °C evitando asi que se produzca la combustion del concentrado. Estos
gases y el concentrado humedo, son alimentados al secador en co-corriente, recorriendo
ambos toda la longitud del tambor del secador. El concentrado avanza impulsado por el
movimiento rotatorio y la inclinacién del Secador, ademas es levantado mediante aletas o
alzadores, lo cual permite mejorar su contacto con los gases calientes, favoreciendo la

transferencia de calor y masa.

El concentrado seco con 0,2% de humedad, abandona el Secador por la parte inferior del
extremo opuesto al quemador y cae a un clasificador que se ubica en la zona final, cuya
finalidad es rechazar el material que pueda haberse aglomerado en el proceso de secado, de
manera evitar inconvenientes operacionales en el sistema de y transporte neumatico. El
material fino seleccionado, cae a una rastra que o carga alternadamente a uno de los dos
estanques del sistema de transporte neumatico a través de una tolva de atenuacién

intermedia.

Debido al tamafio fino del concentrado, los gases evacuados del Secador pueden
arrastrar hasta un 20% del concentrado alimentado. Para recuperar este material, se dispone
de un filtro de mangas y de un sistema de transporte de tornillo que descarga sobre la rastra

antes mencionada.

+ Convertidor Teniente.

El Convertidor Teniente de 4 m de diametro por 15m de largo, opera de forma
autbnoma, no se requiere de eje semilla para mantener el balance de calor. Los

concentrados se inyectan secos a través de toberas (4).

Figura 2. Convertidor Teniente.
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El proceso de fusidn-conversion realizado consiste en oxidar el azufre presente en el
concentrado a diéxido de azufre (SO,) mediante la inyeccion de aire enriquecido con oxigeno
(34% vol.) directamente en la fase metélica a través de toberas (36) sumergidas en el bafio
ubicadas a lo largo del Convertidor.

Los productos de este reactor son una fase liquida rica en cobre denominada metal
blanco de 75% de Cu que es enviada a los convertidores Pierce Smith donde se lleva a cabo
la etapa de conversion tradicional a blister, una fase liquida pobre en cobre denominada
escoria con un contenido de 8% de Cu que es enviada a un proceso de limpieza en el Horno
Eléctrico y una fase gaseosa rica en SO2 que abandona el reactor por boca que es enviada
a Planta Acido previo enfriamiento y limpieza.

+« Horno Flash.

En él, se funde una mezcla de concentrado y fundente, donde el concentrado es

previamente secado a un grado mucho mayor, del orden de 0,2 de humedad.

Esta carga se alimenta al horno por intermedio del quemador de concentrado, que se
encuentra en la Torre de Reaccién del horno. EI quemador mezcla el material de
alimentacién y el polvo de la combustion (polvos recuperados), con el aire enriquecido con

oxigeno, guiando esta suspension dentro de la torre de reaccion del horno.

Por la granulometria fina de esta carga, la fusién ocurre en “suspensién”, lo que acelera

las reacciones del proceso y la transferencia de calor.

Parte de las reacciones que ocurren en el Convertidor, se producen en esta fusion

denominada “FLASH”, aportando ademas calor.

La fusion Flash, se basa en suspender y fundir la carga seca, en un flujo vertical u
horizontal, de aire; aire enriquecido u oxigeno (PROCESOS FLASH OUTOKUMPU — FLASH
INCO).

“Pre factibilidad técnico econdémica para el abatimiento de gases fugitivos en una fundicién de
cobre.”

Victor Hugo Osega Parra 14



El material fundido que se forma en la Torre de Reaccidn, se recolecta en la Camara de
Separacion, donde el eje se separa de la escoria por diferencia de peso especifico
(densidades), quedando de esta manera estas dos fases muy definidas, en cuanto a niveles,
dentro del horno.

Tanto la escoria como el eje son sangrados del horno por sus respectivos puntos de
evacuacion (orificios — compuertas) y guiados por intermedio de canaletas a sus respectivas
ollas de recepcion. La escoria es trasladada a botaderos y las ollas con el eje son llevadas
hacia la linea de Convertidores para continuar el tratamiento del eje.

Los gases generados durante el proceso avanzan por la toma de gases y siguen un
tratamiento de recuperacion de polvos y de aprovechamiento del calor que se llevan del
horno.

a) Las ventajas de la fusién flash son:

e Bajo consumo de combustible, pudiendo llegar a ser autbgena por la combinacion
adecuada de enriquecimiento del aire y oxidacién de la carga.

e Alta capacidad unitaria de produccion, cuatro veces superior a la de un horno de
reverbero convencional.

e Concentracion alta y constante de anhidrido sulfuroso (S02) en los gases.

¢ Ejes de alto grado (Ley en Cobre).

b) Algunas desventajas de la fusion flash

e Aumento de costos en algunos centros productivos por la necesidad de secar el
concentrado a niveles mucho mas riguroso que los utilizados en los otros procesos
de fusion, como también por la necesidad de incorporar una planta de oxigeno.

e Comparado con el Horno Reverbero su Unica desventaja es que el proceso Flash no

se presta para la limpieza de escoria de Convertidores.
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+« Horno Eléctrico.

El Horno Eléctrico se utiliza para el tratamiento de escoria, debido a que estas ultimas
son producidas en los procesos de fusién y conversion, contienen cantidades importantes de

cobre que hacen que su recuperacion sea econémicamente rentable.
Algunas ventajas del Horno Eléctrico son:

e Tecnologia probada a nivel Industrial y muy eficiente en la recuperacién de cobre
contenido en las escorias.
e Gran versatilidad por cuanto permite fundir diversos materiales, en este caso en

particular, circulantes.

El Horno eléctrico es del tipo de electrodos sumergidos y de geometria circular de 10
metros de diametro externo en el crisol y aproximadamente 4,95 metros de altura. Posee 3
electrodos del tipo Soderberg, con una potencia que varia entre 2,5 y 7,5 MW segln su

operacion.

Figura 3. Fotografia de un electrodo.

La capacidad de tratamiento nominal de Horno Eléctrico referida a la alimentacion, es de
905 t/d (capacidad méaxima 1100 t/d), las cuales se desglosan como: 730 t/d de escoria del
Convertidor Teniente, 46 t/d de escoria de los Convertidores Pierce Smith y 124 t/d de
material solido secundario (circulante). Adicionalmente, el consumo diario de fundente (silice)

es de 35ty el de coque de 16 t.
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+ Convertidor Pierce-Smith (CPS).

El Convertidor Pierce-Smith consiste en un reactor semicontinuo de burbujeo, cilindrico,

de aproximadamente 4,5 metros de diametro por 11 metros de largo.

El proceso es cerrado, la carga es tratada y llevada hasta el final del proceso sin recarga

de material. De este modo mejoran las condiciones de trabajo y se reducen las emisiones

ambientales.

Figura 4. Dos CPS, uno soplando (lado izquierdo) y el otro en Calentamiento (lado Derecho).

La conversion consiste en la oxidacion del azufre y del fierro presente en el metal
blanco y en el eje de alta ley, lo que se logra mediante el soplado con aire que se inyecta a

través de toberas sumergidas en el bafio. En ocasiones, este aire es enriquecido con

oxigeno.
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Figura 6. CPS con Metal Blanco.

Los productos del proceso son una fase liquida denominada Blister (98,1% Cu) el que
es enviado a Refino a Fuego y escoria compuesta principalmente por Fe y SiO, (41,7% Cu)
gue es enviada a un proceso de limpieza en el Horno Eléctrico. Los gases de proceso

producidos son enviados a Planta Acido previo enfriamiento y limpieza.
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Figura 7. Alimentacion de Escoria proveniente del CT al Horno Eléctrico (lado derecho).

El proceso es ‘batch’ desde el punto de vista de los materiales cargados, en donde
cada ciclo ‘batch’ esta compuesto por las siguientes etapas: carguio de las escorias y
circulantes, fusion de estos, reduccion del contenido de magnetita, sedimentacion del cobre y
evacuacion de los productos escoria final y eje de alta ley (70-75 % Cu App.), a través de

sangrias.

La limpieza de la escoria en el Horno Eléctrico, consiste en la reduccion de los 6xidos de
cobre y magnetita presentes, con lo cual se logra mejorar la velocidad de decantacion de la
fase rica en cobre y por lo tanto la separacion eficaz de las fases. Para ello se utiliza carbon
cogue como agente reductor el cual es alimentado sobre el bafio. Adicionalmente se cargan
circulantes y silice (fundente), produciendo una escoria fayalitica de bajo punto de fusion. La
magnetita y otros 6xidos se reducen al reaccionar con el carb6n, produciéndose mondxido
de carbono (CO) y otros gases tales como: diéxido de azufre (SO,), hidrogeno (H,), nitrégeno
(N) y vapor de agua (H,0).
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+ Refinacién a Fuego.

En el dltimo paso de la refinaciébn a fuego, se procesa el cobre blister en hornos
basculantes, agregando agentes purificadores especiales que se llaman fluidificantes para
gue se oxide una vez mas, esta vez para eliminar del blister toda impureza, quedando
solamente una fracciébn muy reducida de elementos no deseados, tales como plomo, fierro,
bismuto, niquel, arsénico, antimonio, sulfuro, selenio y telurio. Luego se extrae el oxigeno
con inyecciones de vapor o aceite, con el resultado final de un cobre con un nivel de pureza

minima de 99.9%.

Todo lo que resta hacer es verter el metal liquido en un molde y dejar que se solidifique,
formando lingotes que pesan aproximadamente 23 kilogramos cada uno.

A continuacioén, se muestra un diagrama general del patio de Fundicion.
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2.6 Sistema de Manejo de Gases.

El sistema de manejo de gases es un sistema compuesto por circuitos

interconectables, uno para el reactor o los reactores y otro para los CPS.

Cabe destacar que durante el proceso de transporte de metal blanco, llenado de
CPS, vaciado de cobre blister y transporte del mismo en ollas, se generan emisiones
fugitivas no capturadas por los sistemas de campanas.

Para entender con mayor profundidad el sistema manejo de gases, se dara como
ejemplo el sistema utilizado actualmente por Alto Norte.

Alto Norte:

e Captura de gases primaria: Los CPS y Reactor, estan dotados de campanas
primarias capaces de capturar 386.000 Nm*/h de gases. Estos son conducidos a
través de ductos hasta las plantas de acido, mediante tres ventiladores de tiro
inducido ubicados en cada uno de éstos circuitos, generando presion negativa que
minimiza la emision de gases fugitivos desde las campanas.

e Captura de gases secundaria: Los CPS y Reactor, estdn dotados de campanas
secundarias capaces de capturar 600.000 Nm®h de gases fugitivos de muy baja
concentracion de SO,. Estos son conducidos a través de ductos hasta una chimenea
de altura 100 m.

e Enfriamiento primario: En el Reactor se cuenta con ductos dispuestos a modo de
serpentin a la salida de la campana, que enfrian los gases por radiacidon-conveccion.
Bajo esos ductos hay una cémara colectora de polvo que permite la primera
recuperacion de material particulado de estos gases. En los CPS se cuenta con
camaras de enfriamiento evaporativo y colectoras de polvo. Todo el polvo recuperado
es retornado a los procesos de Alto Norte.

e Limpieza primaria de gases: El gas a temperatura menor que 400°C pasa a través de
dos precipitadores electroestaticos secos ubicados en cada circuito, equipos que

recuperan el polvo fino contenido en los gases, y que no fue abatido en las cdmaras.
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Este polvo pasa a constituir el circulante denominado “polvo de fundiciéon”, que es

posteriormente reprocesado.

e Limpieza y enfriamiento secundario de gases: En esta &rea se eliminan particulas

muy pequefias de polvo contenidas en los gases utilizados en la fabricacion de

acidos sulfaricos. La limpieza humeda de los gases, permite eliminar el polvo

residual, arsénico, mercurio y halégenos. El area esta compuesta por torre de lavado,

venturi-scrubbers, torre deshumidificadora y precipitadores electrostaticos humedos.

El gas junto con ser limpiado en esta acondicionandolo para las etapas posteriores

del proceso. Este proceso
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Figura 8. Diagrama del proceso de Alto Norte.
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2.7 Dispersion del SO2

Se cree que el dioxido de azufre es responsable por varios efectos nocivos sobre los
humanos, sobre la fauna, la vegetacion y las estructuras humanas. El control de este y otros
contaminantes se ha transformado en un asunto fundamental en las agendas de los
gobernantes en todo el mundo, generando iniciativas nacionales y regionales para reducir

emisiones.

Es por estos motivos que se ha estudiado si es posible reducir sus emisiones, atacando
directamente a los gases fugitivos generados en las fundiciones de Cobre. Para ello se tomé
como ejemplo CODELCO Divisibn Ventanas, su sistema de Operacion y el Nivel de

contaminante que esta emite.
A continuacién se mostraran imagenes geogréficas, graficas de niveles de SO, y diagrama

de nube contaminante, donde se encuentran ubicadas las centrales de monitoreo en un

mapa de la V region.
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Figura 9. Vista Satelital de CODELCO Division Ventanas y Centrales de Monitoreo.
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Como se puede apreciar en la figura 9, se muestran las centrales de monitoreo mas

cercanas a CODELCO, representadas por colores: verde, rosado y naranjo. Mientras que

Ventanas es representado por un circulo rojo.

Los Maitenes y

La Greda,

Las Centrales de Monitoreo mas cercanas son:

Puchuncavi.

Figura 10. Mapa de Contaminantes en la V region.

Se puede apreciar que el foco de mayor contaminacién se encuentra en la zona

industrial de Ventanas, donde precisamente se ubica Codelco.

de

7

on

| abatimiento de gases fugitivos en una fundici

écnico econémica para e

7

“Pre factibilidad t

cobre.”

25

Victor Hugo Osega Parra



15 estaciones CH4 | CO |HCNM| HCT NO |NO2|NOX| O3 | SO2 |Meteorologia

[ am | | M | | o
o e =

EEEE -

Comuna de Concon CocinUtenaFia | il WIW Imj”Tﬂ],_”Tﬂ"T:ﬁl <A,
Zina 4

5 estaciones
Junta de Vecinos “:” ”:“ 0
oo | | | =
EBERACEECEEEE
rrill bk EEENECECEES
comeme | et ||| | [ =
8 estaciones % j il um( I}J]H rm‘ MH M‘ A
e | 0 W[ W W] W |
Campiche - | -y
Comuna de Quilpué e ] i
1 estacion - ] ]
Comuna de Quintero su HEEEL RN
2 estaciones Valle Aleare ’_ ] [m M M[_ M oaa |
Comuna de Viiia del . = [ ]
mar gy i W) W W ) o Gl 6 o
1 estacion
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Figura 11. Registro de SO, En La Greda.
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Figura 12. Registro de SO, En Los Maitenes.
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Figura 13. Registro de SO, en Puchuncavi.
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Figura 14. Registro de SO, En Vifia del Mar.

Para buscar una posible solucién a este problema se planteé la idea de controlar los
gases fugitivos productos de fundicién, encontrando sus origenes y obteniendo datos reales.
Para ello se llevd a cabo una simulacién simultanea entre Excel y MatLab, donde se
introducen los principales focos contaminantes que son: El Convertidor Teniente, Horno
Eléctrico, Convertidores Pierce Smith y de forma muy escasa Secador Rotatorio.
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2.8 Efectos Nocivos del SO..

Al respirar aire que contiene diéxido de azufre, éste pasa al interior del cuerpo a
través de la nariz y los pulmones. Llega facil y rApidamente a la corriente sanguinea a través

de los pulmones. Una vez dentro del cuerpo, se degrada a sulfato y es excretado en la orina.

Los estudios realizados en animales expuestos al dioxido de azufre han descrito
efectos respiratorios similares a los observados en seres humanos. La exposicién de
cobayas a niveles bajos (2.600 yg/m® -1 ppm-), alter6 el ritmo respiratorio haciendo la
respiracibn menos profunda. La exposicidbn a concentraciones mas altas produce sintomas
mas graves, tales como disminucion de la frecuencia respiratoria, inflamacién o infeccién de
las vias respiratorias y destruccion de areas del pulmén. Las personas asmaticas que hacen
ejercicios fisicos son susceptibles a los efectos respiratorios de concentraciones
relativamente bajas (650 pg/m? -0.25 ppm-) de dioxido de azufre.

La mayoria de los efectos de la exposicion en adultos (por ejemplo, dificultad para
respirar, alteracion del ritmo respiratorio, y ardor de la nariz y la garganta) también es
probable que se produzcan en nifios, pero se desconoce si los nifios son mas susceptibles

que los adultos.

Pero los nifios pueden estar expuestos a cantidades de dioxido de azufre mayores
que los adultos porgue inhalan mas aire por unidad de peso corporal que los adultos.
Ademas los nifios hacen ejercicio con mas frecuencia que los adultos. El ejercicio aumenta la
frecuencia respiratoria, por lo que cuanto mas diéxido de azufre penetra en los pulmones el
efecto es mayor. El estado de salud de las vias respiratorias de la persona y no la edad
determinan la susceptibilidad a los efectos de respirar diéxido de azufre. Esto significa que
los adolescentes con buena salud (entre 12 y 17 afios) no son mas susceptibles a los efectos

de respirar dioxido de azufre que personas de edad con buena salud.

La influencia sobre la vegetacion se manifiesta desde dafios a las hojas hasta la
muerte de las plantas. En primer lugar las puntas de las hojas se ponen amarillas y, en casos
extremos, la hoja se enrolla y muere. Cuando el envenenamiento es fuerte la planta puede

morir. En las areas de cultivo se malogran las cosechas.
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2.9 Norma de emision de SO2.
Publicado en el Diario Oficial el 06 de Marzo de 2003.
Norma primaria de calidad de aire para didxido de azufre (S0,).

D.S. N°113 de 6 de agosto de 2002, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la

Republica

(DO 6.03.2003).

Establece norma primaria de calidad de aire para dioxido de azufre (S0,)
Considerando:

Que de acuerdo con lo preceptuado en la Ley 19.300, es deber del Estado dictar y
revisar normas para regular la presencia de contaminantes en el medio ambiente, de manera
de prevenir que éstos puedan significar o representar, por sus niveles, concentraciones y

periodos, un riesgo para la salud de las personas.

Que el didxido de azufre es un importante bronco constrictor, desde los primeros
minutos de exposiciéon y su efecto aumenta con la actividad fisica, con la hiperventilacién, al

respirar aire frio y seco y en personas con hiperreactividad bronquial.

Que la exposicidon a este contaminante puede producir efectos agudos y crénicos

sobre la salud de las personas.

Que el dioxido de azufre puede presentar efectos adicionales a los de salud tales

como efectos sobre la vegetacion, ecosistemas y materiales expuestos a este contaminante.
Que el diéxido de azufre es un precursor de aerosoles secundarios.

Que la definicion de niveles de emergencia ambiental tiene por objetivo proteger a la
poblacién en situaciones de excepcién, de niveles de concentracion que por su magnitud y
periodo de exposicion pueden producir efectos agudos sobre la poblacién, especialmente la

mas sensible
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Para el caso de los niveles que definen situaciones de emergencia ambiental y por
estar estos vinculados desde el punto de vista conceptual a efectos agudos, no se

establecen niveles de emergencia ambiental como concentracién anual.

Que en nuestro pais, las situaciones de emergencia ambiental estan asociadas a
niveles de exposicion como concentracion de 1 hora y se verifican principalmente en areas
circundantes a grandes mega fuentes emisoras de SO,. En algunas de estas areas se han
registrado altos niveles de concentracion de SO, en el aire, debido a la magnitud de las

emisiones de estas mega fuentes
DECRETO:
Articulo 2.- Para efectos de lo dispuesto en la presente norma, se entendera por:

# ppbv: Unidad de medida de concentracién en volumen, correspondiente a una parte por

billon.

# Concentracion de Dibéxido de Azufre: Valor promedio temporal detectado en el aire

expresado en partes por billon (ppbv) 0 en microgramos por metro cubico normal (ug/m3N).

Articulo 3.- La norma primaria de calidad de aire para dioxido de azufre como concentracion
anual sera de 31 ppbv (80 ug/m3N).

Se considerara sobrepasada la norma primaria de calidad de aire para diéxido de
azufre como concentracion anual, cuando el promedio aritmético de los valores de
concentracion anual de tres afios calendarios sucesivos, en cualquier estacion

monitora EMRPG, fuere mayor o igual al nivel indicado en el inciso precedente.

Articulo 4.- La norma primaria de calidad de aire para diéxido de azufre como concentracion
de 24 horas sera de 96 ppbv (250 ug/m3N).

Articulo 5.- Los siguientes niveles originaran situaciones de emergencia ambiental para

diéxido de azufre, en concentracién de una hora:
Nivel 1: 750 — 999 ppbv (1.962 — 2.615 ug/m3N)

Nivel 2: 1.000 # 1.499 ppbv (2.616 — 3.923 ug/m3N)

“Pre factibilidad técnico econdémica para el abatimiento de gases fugitivos en una fundicién de
cobre.”

Victor Hugo Osega Parra 33



Nivel 3: 1.500 ppbv o superior (3.924 uyg/m3N o superior)

Articulo 7.- Cuando el diéxido de azufre fuese precursor de otro contaminante normado, los
planes de descontaminacion o prevencién que se establezcan para el control de este
contaminante, podran incluir medidas de reduccion de emisiones del contaminante didxido
de azufre, independientemente del cumplimiento de las normas de calidad de aire que esta

norma establece.

2.10 Cambio Futuro en la norma.

Ministra maria Ignacia Benitez asi lo confirmd. Sin embargo, la titular de Medio

Ambiente aseguré que antes de 2014 la normativa estara en aplicacion.

La ministra de Medio Ambiente, Maria Ignacia Benitez, aseguré que al menos durante
este afio no estara lista la normativa que regula las emisiones provenientes de las
fundiciones de cobre. Sin embargo, es enfatica en decir que “el proyecto y la normativa

estaran listos en este gobierno”.

Lo que motiva a que el ministerio retrase hasta marzo la presentacion del proyecto es
gque se busca la mayor participacion ciudadana y de las empresas en su estudio, lo que no

es posible durante los primeros dos meses del afio.

La cartera que dirige Benitez sigue de cerca el desarrollo de este proyecto, el que dara
lineamientos claros a una industria que, aunque ya captura parte de sus emisiones, aun no

se encuentra regulada.
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lll.  Analisis por Equipo.

Una vez sefialados los focos de mayor liberacién de SO, se procedié a realizar un
estudio detallado de cada proceso involucrado, para poder determinar como se comportaban
los equipos. Dicho estudio combind la teoria de balances de masa junto con la
Termodinamica para poder apreciar como influyen la temperatura y los reactivos a alimentar

en cada uno de ellos.

Como se sefialé previamente, el patio de Fundicidn lo conforman los equipos: Secador

rotatorio, Convertidor Teniente, Convertidores Pierce Smith y Horno Eléctrico.

3.1 Secador Rotatorio

Principalmente el equipo est4 encargado de eliminar agua, sin embargo pequefias

cantidades de concentrado se pierden en el proceso.

Debido que su central funcibn es evaporar agua, controlarlo no genera mayor
problema, sin embargo para obtener su real pérdida de concentrado hay que ir muestreando

a la entrada y salida del equipo.

Gases

Concentrade Haimedo Flujo [Tn/h] 4,221
Composicion % en masa

H20 95,95%

Concentrado 0,05%

Secador Rotatorio :!
Humedad en Concentrado 0,19 % Concentrado Seco
Relacion $/Cu 1,22

Porcentaje arrastre de Polvo 12,19 % Flujo [Tn/h] 57,005

Porcentaje de Polvo Recuperado 99,97 % Composicion mineralogica | % en masa

Figura 15. Diagrama General Secador Rotatorio.
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3.2

Convertidor Teniente

Datos a considerar en la Operacién del equipo son: Humedad del Concentrado,

Relacion S/Cu, % molar de Aire enriquecido, Coeficiente de Oxigeno y Temperatura de

Operacion.

Convertidor Teniente

Figura 16.

Una vez que uno tiene presente dichos datos de operacion podemos integrar las

reacciones quimicas que permiten la separacion de especies y el enriquecimiento del Cobre.

Dichas reacciones quimicas se describen a continuacion.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

2CuFeS, + 0, » Cu,S + 2FeS + 50,  (100% de Conversion)

CuS + 0, » Cu+ S0, (100% de Conversion)

2CusFeS, + 0, - SO, + 5Cu,S + 2FeS (100% de Conversion)

2FeS + 30, — 250, + 2Fe0 (87,526% de Conversion)
Cu,S + 0, » 2Cu + S0, (100% de Conversion)
2FeS, + 50, —» 2Fe0 + 4S50, (100% de Conversion)
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7) Fe,03 + FeO — Fe3;0, (18,691% de Conversion)

8) 6Fe0 + 0, - 2Fe;0, (18,691% de Conversion)
9) 4Cu + 0, - 2Cu,0 (20,391% de Conversion)
10) 2Fe0 + SiO, — Fe,Si0, (100% de Conversién)
11) 250, + 0, = 250, (5% de Conversion)

Estas ecuaciones nos permiten saber como se comporta el Convertidor Teniente
(C.T.). Todos los datos fueron ingresados a una planilla Excel para poder obtener los gases

tedricos que estd emitiendo dicho equipo.

3.3 Horno Eléctrico

Como se menciond anteriormente este equipo esta encargado de la limpieza de
escoria, sin embargo su contaminacion de SO, es menor si se compara con los equipos, C.T.
y Convertidores Pierce Smith (C.P.S.).

Horno Eléctrico

Figura 17.
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Este equipo a diferencia del C.T., no se posee tanta informacion. Por ende se realizé

una fusion entre la teoria de balances de masa, equilibrio quimico y la Termodindmica del

Horno Eléctrico. Para finalmente obtener el comportamiento de él, a medida que transcurre

su operacion y varian los datos de entrada, como composiciones y temperaturas dentro del

Horno. Los célculos para lograr esta fusion se detallan en el Anexo de célculos.

Los resultados de las ecuaciones se muestran a continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Fe;0,+ C — 3Fe0 + CO

2Fe0 + Si0, - Fe,Si0,

Cu,0 +C - 2Cu+ CO

FeO+C > Fe+CO

Fe + Cu,S - 2Cu + FeS

Fe + Fe30, = 4Fe0O

2C0 + 0, - 2C0,

Cu,S + 0, » 2Cu + S0,

C+0, - Co,

(55,36% de Conversion)

(0% de Conversion)

(100% de Conversion)

(97,93% de Conversion)

(20,31% de Conversion)

(0% de Conversion)

(50% de Conversion)

(15,2% de Conversién)

(50% de Conversion)
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3.4 Convertidor Pierce Smith (C. P. S)

Encargado de concentrar el cobre alrededor de un 98%, por ende libera mayor cantidad
de SO, que proceso anterior. No se poseia informacion sobre como interactuaban las
reacciones, por lo que se tuvo que realizar el mismo procedimiento mencionado
anteriormente en el horno eléctrico. Los calculos para lograr esta fusion se detallan en el

Anexo de calculos

+ Reacciones quimicas involucradas en el proceso.

I. Etapa Formacién de Escoria.

1) 3FeS + 50, —» Fe;0, + 350, (49,99% de Conversion)
2) FeS + %02 - FeO + S0, (99,98% de Conversion)
3) 2Fe0 + Si0, - Fe,Si0, (100% de Conversion)

II. Etapa Formacién de Cobre.

1) Cu,S + 0, » 2Cu + S0, (99,84% de Conversion)
2) Cu,S + %02 - Cu,0 + S0, (49,86% de Conversion)
3) Cu,S + 2Cu,0 - 6Cu + SO, (100% de Conversion)

[ll.  Etapa Adicion de Escoria.

1) Cu,S + 2Cu0 - 6Cu + SO, (Esta ultima Etapa casi no se realiza)
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V. Sistema Tratamiento de Gases.

4.1 Proceso de Captura.

Figura 18. Patio de Fundicion.

Como se muestra en la imagen, el patio de fundicion es un recinto de forma
rectangular, el cual posee un techo y esta abierto por ambos lados, uno de estos lados es
por donde se tomé la fotografia. Los equipos instalados en dicho patio son: grias para
transporte de cobre procesado, tres convertidores Pierce Smith, Horno Eléctrico, Convertidor
Teniente, Proceso de Refino a Fuego, tren de carga y maquinaria pesada. Como se pudo
comprobar anteriormente, dichos equipos de fundicion son los encargados de producir la
mayoria del SO, y como se puede apreciar en esta imagen, a pesar de ser de baja
resolucion, existe contaminacion en la parte superior de dicho techo, debido a los gases

fugitivos.

Sin embargo este patio, no se encuentra aislado al medio ambiente. Esta fotografia,

no permite visualizar que el techo posee multiples entradas por donde se escapan los gases

“Pre factibilidad técnico econémica para el abatimiento de gases fugitivos en una fundicién de
cobre.”

Victor Hugo Osega Parra 40



e inclusive por los lados que deberian estar cerrados, también existen entradas de alrededor

de 5 metros por los cuales se escapan los gases.

Para evitar que los gases sean liberados al medio ambiente, se tiene que realizar una
re estructura del patio de fundicion, el cual como primer punto tiene que ser un recinto
completamente hermético al medio que lo rodea. El cual solamente podria abrirse para el
ingreso de maquinaria pesada, encargada de la limpieza, y el tren de carga. Segundo,
debido que los gases tienden a subir, en el techo se instalaran sistemas de captura de

gases, los cuales pueden ser campanas de extraccion resistentes a la corrosiéon

——

Figura 19. Posible Sistema de Extraccion.

4.2 Limpieza.

Para la limpieza de los gases capturados, va a ser necesario contar con un sistema
de filtros. Debido que el sistema de ventilacion, va a estar en la parte superior. No va a ser
necesario tener un sistema de filtrado extremadamente complicado, debido a que las
particulas que logren entrar a dicho sistema, serdn pequefias. Las particulas de mayor

tamafio, por su propio peso les va a imposibilitar ascender en demasia.
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4.3 Posibles Soluciones.

Una vez capturados los gases y limpiados, se va a proceder a su tratamiento de

limpieza.

Se conoce que la planta de 4cido sulfarico es un cuello de botella por ende enviar los
gases hacia ella no es viable, sin embargo construir otro método para tratar los gases si lo

es.

Debido que el patio de fundicion estaria mas cerrado es sumamente importante
impartir a los trabajadores nuevos cursos de capacitacion, debido que se encontraran en un

medio mucho mas peligroso por los altos niveles de gases provenientes de fundicion.
Las Tecnologias propuestas son:

+« Desulfuracion semi-seca

Es basado en la reaccion entre el SO, y el Ca(OH), en condiciones humedas. El proceso
se basa en una combinacién innovadora en sistemas de desulfuracién seca y otros procesos

secos de limpieza de gases.
Descripcion del Proceso

El principio innovador del proceso consiste en crear un contacto entre el gas y un
polvo libre, alcalino y humedecido, para evitar los equipos de manipulacion y atomizacion de

barros y la instalaciéon de un tanque de absorcién voluminoso.

ESP or FF

Figura 20.
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El diagrama de flujo, en la Figura 20, indica el principio basico de operacion. El flujo
gaseoso, cargado de material particulado, o bien pre-limpiado de particulas, ingresa en la
seccion vertical del ducto, de disefio especial. Luego que el gas es dirigido hacia arriba, un
polvo reactivo alcalino humedecido, de flujo libre y facilmente dispersable, se distribuye
uniformemente a través de toda la seccion del ducto que oficia como reactor. En este punto,
se genera una nube densa de polvo reactivo. Las particulas de polvo humedecidas
reaccionan con los componentes 4cidos del gas, y simultaneamente se evapora el contenido
de humedad, mientras pasan por el ducto-reactor y durante un determinado tiempo de
residencia en el mismo. Debido a la atmésfera hUmeda generada, una pequefia cantidad de
humedad permanece en el polvo reactivo, como humedad absorbida de equilibrio. Desde la
parte inferior el colector de polvo, un polvo “semi-seco” fluye hacia el
mezclador/humidificador. Ademas, se agrega continuamente en el mezclador cal reactiva
fresca, en relacion estequiométrica con los gases acidos. La adicion de agua se controla con
la temperatura a la salida del colector de polvo, la cual generalmente se mantiene en 70°C
(158°F) y 40% de humedad relativa.

Experiencia

El sistema combina una operacién simple con bajo costo y excelente desempefio. La
tecnologia es capaz de alcanzar 90-95% de remocién de SO, en un amplio rango de niveles
de contenido de azufre. La utilizacion de Filtros de Manga en combinacién con el sistema es
en muchos casos ventajosa. La combinacién con un precipitador electrostatico es también
una posibilidad. El sistema es de manutencién muy simple y tiene requerimientos minimos

de espacio.
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+ Desulfuracién por agua de mar

El proceso de desulfuracién por agua de mar (SWFGD) absorbe el SO, en el agua de
mar, que luego es oxidada antes de ser descargada de nuevo al océano. En otras palabras,
este proceso devuelve el azufre al mar en su forma original, como sulfatos disueltos. No se
han detectado efectos significantes en el medio ambiente marino correspondientes con la
descarga del sistema de desulfuracion con agua de mar, tanto en pruebas de laboratorio
como en andlisis de biomasa de largo plazo y andlisis de seguimiento del receptor.

Descripcion del Proceso

El proceso de desulfuracion por agua de mar utiliza las propiedades inherentes al
agua marina para absorber y neutralizar el diéxido de azufre. El agua de mar esta disponible
en grandes cantidades en las plantas costeras y es utilizada como agua de enfriamiento en
los condensadores. Luego de pasar por los mismos, el agua de mar se reutiliza para
controlar las emisiones de S0,. La absorcion del SO, ocurre en una torre empacada, donde
parte del agua de enfriamiento utilizada y el gas, en contracorriente, se ponen en contacto.
No se necesita agregar ningun tipo de quimico ni reactivo adicional. Un diagrama de flujo

esquematico se muestra en la Figura 21.
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Figura 21.
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El agua de mar es alcalina por naturaleza, y tiene una gran capacidad de
neutralizacion de los &cidos formados por la absorcion del SO,. El efluente absorbido &cido
fluye por gravedad hasta la planta de tratamiento de agua de mar (SWTP). Alli se mezcla
con el resto del agua de mar proveniente de los condensadores y se oxida hasta que el
azufre toma la forma de sulfato (S0,~2), inocuo y soluble. Esta oxidacién se produce por una
aireacion, antes que el agua tratada sea devuelta al mar. Los sulfatos son ingredientes
naturales del agua de mar y solo hay un pequefio aumento de concentracion de los sulfatos
en el agua de mar que se descarga en el océano. Este aumento esta dentro de las
variaciones naturales del agua de mar y a corta distancia del punto de descarga esta
diferencia ya es indetectable. Debido a que en este proceso el agua de mar pasa una sola
vez por el sistema, el gas se enfriarA alun mas cuando pasa por el absorbedor.
Generalmente, es necesario volver a calentar el gas antes de ser descargado a la atmésfera,
para lo que se instala un intercambiador de calor. También se pueden utilizar chimeneas

himedas.

El sistema de desulfuracién por agua de mar es, quimicamente, bastante similar al
sistema de desulfuracion hiumeda piedra caliza-yeso, con la excepcién de que no utiliza
ningln reactivo sélido y no es necesario realizar la coleccién o precipitacion de sélidos. Por
esto, el sistema exhibe un desempefio similar, y es capaz de alcanzar niveles de emision
exigentes en combustibles de bajo contenido de azufre. El proceso de desulfuracién por
agua de mar ha sido estudiado ampliamente y es aceptado como una tecnologia
exitosamente probada por agencias ambientales independientes, incluyendo la US EPA y la
EU IPPC. Las autoridades en Escocia han aprobado el sistema de desulfuracion por agua de

mar y lo consideran como la mejor opcion ambiental practica (BPEO).
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+ Desulfuraciéon himeda piedra caliza/ yeso

Como su nombre lo indica, la desulfuracion humeda piedra caliza/yeso utiliza piedra
caliza como reactivo para reaccionar con el SO, del gas, produciendo yeso (sulfato de calcio
bi-hidratado) como subproducto. (Ver Figura 22). La piedra caliza se encuentra facilmente
disponible en grandes cantidades en casi todas las locaciones y el yeso es ampliamente
utilizado en la industria de la construccion en la forma de paneles de yeso (construccién
seca) y en mezclas de cemento. En caso de que el yeso producido no pueda ser reutilizado
o vendido en una locacion en particular, el material se puede disponer en forma segura en un

relleno sanitario.

85-95°C

R

GAS

CaCO3(CaQ)

H0 watering _¢
Waste water -«—]WWT —] _A_ Gypsum

Figura 22.

Las torres de atomizacién han demostrado ser la configuracion optima de absorbedor
disponible para sistemas de desulfuracién piedra caliza/yeso, debido a su confiabilidad, bajo
potencial de formar depoésitos de material, baja caida de presion y relacion costo beneficio.

El gas ingresa en el absorbedor, donde se dirige hacia arriba, a través de varios
niveles de atomizacién en contra corriente. El SO, se absorben por el barro reactivo, que cae
en la parte inferior del tanque, conocida como tanque de reaccion. Es aqui donde las

particulas pequefias de piedra caliza se agregan para neutralizar y regenerar el barro. Se
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inyecta también oxigeno en forma de aire comprimido para completar la reaccién y formar el

yeso:
S0, + Cac0; + 05 + 2H,0 - CaS0,  2H,0 + €O,

El barro de yeso se descarga del tanque de reaccion hacia equipamiento de secado
primario y secundario, donde el contenido de humedad se reduce al 8-10%. El yeso libre,
como subproducto, puede entonces ser transportado a su destino final. Los sistemas de
desulfuracion piedra caliza/yeso son capaces de lograr importantes eficiencias de coleccién y

producir yeso con alto grado de calidad en una manera econémica.

+ Proceso con Carbon Activado

Estos procesos en los que se utilizan carbones activados, fueron desarrollados por
compafias como Reinluft GmbH o Bergbau-Forschung GmbH a principios de la década de
los 70, para sistemas de regeneracion térmica, y por Lurgi Gesellschaft fur Chemie and
Huttenwesen GmbH e Hitachi Mfg. Co. Ltd. Para sistemas de regeneracion por lavado con

agua.
Mecanismo de Reaccion.
i. S0,(gas) & S0,(ads)

En los primeros estudios realizados por Siedlewski, se propuso que los sitios
superficiales para la adsorcién de SO, podrian ser radicales libres existentes en el material
carbonoso, ya que se observd que solo una pequeia parte del area superficial se utilizaba
en la adsorcién de S0,, aunque finalmente se lleg6 a la conclusién de que ademas deberian
participar otros sitios activos. En trabajos mas recientes, se determind la energia de
adsorcion de S0, en fibras de carbén activadas, encontrandose, por un lado, que existia
interaccion entre el SO, y los grupos oxigenados de la superficie carbonosa, pero que las
energias correspondian a interacciones electrostaticas que ocasionan una adsorcion
reversible. De este modo, estos autores concluyen que la adsorcién de SO, consiste en una

interaccion dipolo permanente-dipolo inducido por el potencial existente entre las paredes de
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los poros, que da lugar a una estructura molecular ordenada del SO, en el interior de esos

poros y resultando energias de adsorcion relativamente altas.

Sin embargo, cuando se encuentra que realmente se produce una adsorcion tanto fisica
0 quimica, es cuando dicha adsorcidn se realiza a partir de mezclas gaseosas y, en algunos

casos, vapor de agua.
i, S0,+3 0, & S0y

En la reaccién de transformaciéon de S0, a H,S0,, utilizando materiales carbonosos como
catalizadores, después de la etapa de adsorcion de S0,, ocurre una etapa de oxidaciéon del
S0, adsorbido a S0;.

En todos los estudios realizados hasta la actualidad, también existen discrepancias
notables con respecto a la reaccion de oxidacion de SO, a S0;, en particular, a lo que se
refiere a la procedencia del oxigeno y a la forma en que este se encuentra para poder oxidar
el S0,. En algunos casos se supone, como se ha comentado anteriormente, que son los
propios grupos oxigenados superficiales, los que oxidan al SO,. Sin embargo, en la mayoria
de los estudios, se proponen mecanismo tipo Langmuir-Hinselwood donde todas las
especies se encuentran adsorbidas antes de la reaccién. Asi, partiendo de la base de que el
S0, se adsorbe en la superficie del carb6n activado, se propone que el 0, también se
adsorbe en la superficie. Existen distintas versiones sobre la manera en que el oxigeno esta
adsorbido, habiendo autores que proponen una adsorcién molecular y otros que proponen

una adsorcién disociativa del oxigeno antes de reaccionar con el SO, adsorbido.
ii. S0;+ H,0 & H,S0,

Desde los primeros estudios se conoce que durante la reaccion de oxidacion de SO,
Unicamente en presencia de 0,, el carb6n puede ser inhibido o envenenado hasta el punto
de disminuir completamente su efectividad después de un determinado tiempo de reaccion.
Se encontré que este hecho es debido a la saturacion de los sitios activos para la oxidacion
del SO, por el producto de reaccion (S05). Asi, debido a que el SO; no adsorbe de manera
espontanea a temperatura ambiente, llega un momento en que la reaccion deja de progresar

mientras no se produzca la regeneracion de la superficie del carbon.
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Sin embargo, el SO; es facilmente hidratable a H,S0,, por lo que una manera de
regenerar los sitios activos, simultdaneamente a la reaccién de oxidacién, es eliminar el SO5,
en forma de &cido sulfarico utilizando un flujo de h2o, ya sea en forma de vapor, como se
encuentra en los gases de combustién, o en fase liquida para lo que se utilizan reactores que
trabajan con el carbdn en un lecho fijo o en lecho agitado. En todos escasos, se produce una
elucion del H,S0, formando haciendo que se regenere la superficie del carbén y se puede

operar continuo.
Proceso.

El flujo de gas introducido por un lado del adsorbedor y sale por el lado opuesto, en el
adsorbedor el diéxido de azufre es adsorbido en la superficie interior del carb6n activado y es

oxidado a &cido sulfurico en la presencia de oxigeno y de vapor de agua.

El adsorbente es regenerado después de ser descargado desde el adsorbedor y es
separado de las particulas por un colador vibrante. La regeneracion es afectada termalmente
por el calentamiento de la carga de acido sulfarico adsorbido en una atmosfera inerte. Las
condiciones de regeneracién causan un cambio en la direccion en que se conducen las
fuerzas de la reaccion en este sistema. Los participantes antes de ser revertido de la
reaccién de adsorcion reducen el acido sulftrico a diéxido de azufre y a diéxido de carbono

debido a la accién del carbén fijado del adsorbente.

El gas que fluye de la regeneracion contiene entre 20-30% de diéxido sulfuroso el cual

puede ser convertido a azufre elemental.
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+ Proceso de Citrato de Sodio.

Del U.S. Bureau of Mines, es un proceso no usual en que con este absorbente resulta
posible regenerar el efluente del absorbedor directamente a azufre elemental. Los gases de
los hornos de fusién, con el 1 al 3% de diéxido de azufre y oxigeno libre se procesan como

siguen:

Secado y eliminacion de polvo; enfriamiento a 50°C.

2. Absorcién en una soluciéon tamponada de acido citrico (citrato de sodio) a pH 3,8 (a
valores de pH superiores a 4 se acelera la conversion a sulfato).

3. Conversion Claus en fase liquida a azufre:

SO, + 2H,S = 3S + 2H,0
4. Eliminacién del azufre de la solucién de citrato por espesamiento/filtracion y fusion.
Se genera el sulfuro de hidrégeno cuando se requiere, generalmente a partir de metano:
CH, + 4S + 2H,0 - CO, + 4H,S (700°C Alumina)

En los Estados Unidos funcionan con toda normalidad dos plantas piloto para evaluar
esta tecnologia. Puede, ser atractivo como un proceso auxiliar de uno en que resulta

inevitable la produccién de diéxido de azufre diluido que contiene oxigeno.
En base a distintos estudios, se extrajeron las siguientes conclusiones:

1. Larecuperacion de azufre como azufre elemental dependié de la concentracion inicial
del gas en la planta de reduccién, pero se acercd al 85%, es decir, los gases
residuales contenian del 1 al 2% de diéxido de azufre, equivalente a un horno
reverbero.

2. La localizacién de la planta debe suministrar una fuente barata de un reductor
adecuado, en los casos anteriores gas natural a 0,5 délares EE.UU. por 100 pies
cubicos estandares (17,66 ddlares EE.UU por 1000 m"3).

3. Suponiendo que los subproductos (a4cido o azufre) carecen de valor, los costes
globales de operacion directos por tonelada de catodo 100000 tm por afio) para el
esquema de produccién de azufre fueron del 15 al 20% superior a los ocasionados

por la produccién de &cido.
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4. La inversion de capital en las plantas que producen cobre-azufre fue del 15 al 20%
mayor que en las plantas que elaboran cobre-4cido sulftrico.

5. La diferencia de los costes de funcionamiento compensaria el transporte del acido a
largas distancias y deberia hacerse todo lo posible para encontrar y desarrollar
mercados en una amplia zona.

6. La produccion y neutralizacion del acido es mas cara que la produccién de azufre.

7. La prevision de un suministro de gas estacionario para reducir el diéxido de azufre es
mas importante que para la produccién de 4cido. El proceso de reduccién esta mas
intimamente asociado con la operacién de fusion, y con objeto de evitar dificultades
de produccién en la operacién primaria (produccién de cobre) se prefiere un

complicado sistema de control (computador) para la planta de reduccién.
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Proceso Outokumpu, figura 23, para la reduccion directa de dioxido de azufre a
elevadas temperaturas; (1) tolva de suministro al quemador; (2) cinta transportadora; (3)
torre de reaccién subita; (4) sedimentador del horno de reaccion subita; (5) salida hacia
arriba del horno de reaccion subita y camara de reduccion del S0,; (6) caldera de
recuperacion de calor; (7) precipitador electrostatico; (8) ventilador de tiro inducido del gas
caliente; (9) recalentador del gas por calefaccion directa; (10) horno catalitico caliente; (11)
caldera de refrigeracion del gas; (12) eliminador de niebla; (13) recalentador del gas por
calefaccion directa; (14) horno catalitico frio; (15) torres de condensacion irrigadas con
azufre; (16) ventiladores de gas frio; (17) eliminador de nieblas; (18) torre de absorcion
irrigada con agua; (19) tanque de sedimentacién; (20) chimenea; (21) calderas de
refrigeracion de azufre liquido; (22) sumidero de azufre; (23) tanque de circulacion del azufre;
(24) autoclaves de separacion del arsénico; (25) tanque de almacenamiento del azufre; (26)
torre de formulacion de esferas. (Por gentileza de Outokumpu Oy, Finlandia.)

Vale la pena considerar la produccién de azufre si no se encuentran mercados para el
acido, incluso a grandes distancias, y se mitiga el control del ambiente disminuyendo la
cantidad de azufre que se ha de fijar. La incorporacién del tratamiento del gas residual de la
planta de azufre aumentaria los costes y, por tanto, el punto de ruptura con los costes del
transporte del acido. Un proceso de fusion del cobre que proporcionase una corriente

gaseosa continua Unica, reduciria mucho el coste de la produccion de azufre.

+ Proceso Dimetilanilina (DMA) Xilidina.

Este proceso usa aminas aromaticas tales como n,n-dimetilamina o 2,3-dimetilamina
(Xilidina).

Resulta econémico para extraer SO, a concentraciones mayores del 3,5% de los gases
de escape de la fundicién de minerales sulfurados. El SO, se recupera en forma liquida y se

utiliza en la produccion de fertilizante.

También puede ser convertido en acido sulfirico o azufre elemental. EI mercado de

estos productos depende de la demanda local y de factores econémicos. Por ejemplo, la
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distancia que deben ser transportados y el método de transporte utilizado son factores
importantes en el andlisis econémico. En general, el &cido sulfurico tiene mayor mercado que
el azufre elemental, y este Ultimo presenta ventajas economicas frente al so2 liquido, dado
Su menor coste de transporte y almacenamiento (Kohl y Nielsen, 1997).

Dos son las etapas necesarias para la remocion del dioxido de azufre al utilizar este
proceso. Estas son:

e Absorcién del diéxido de azufre.
o Regeneracion del diéxido de azufre.

La absorcion ocurre en una torre de absorcion compuesta en tres secciones. En la
primera, se absorbe la mayor parte de di6xido de azufre con (DMA)/Xilidina, el diéxido de
azufre remanente se absorbe en la segunda seccién con carbonato de sodio. La tercera
seccion, lava el gas residual de la (DMA)/Xilidina por lavado con agua. La corriente de
dioxido de azufre debe ser enfriada, antes de ser utilizada.

+ Tecnologia de irradiacion con haces de electrones (ebds).

Es una tecnologia que nos permite remover simultdneamente el SO, y los NO,. Las
centrales de demostracion del Japén, Alemania, los Estados Unidos y Polonia han
demostrado que la eficiencia total del sistema para la eliminacion de S0, suele exceder del

95%, y alcanza entre 80% y el 85% para la eliminacion del NO,.

La eliminacion del NO, requiere mas energia que la del SO,, y para reducir ese consumo
de energia se han efectuado numerosos estudios sobre la técnica conocida como irradiacion
de zona. Para esos mismos fines se han realizado, y se siguen realizando actualmente
pruebas cuyos resultados han demostrado que con la irradiacion de zona se puede lograr
ahorros de energia del 20 al 30%, lo que colocaria al sistema en una posicibn muy
competitiva con otras tecnologias combinadas. Se continuara trabajando para reducir la

cantidad de energia que requiere el sistema.

El proceso de haces de electrones que es, en esencia, un proceso de lavado en seco,
elimina al mismo tiempo estos dos contaminante. Antes de pasar al enfriador por

nebulizacion, el gas de combustion se limpia de cenizas volatiles mediante una técnica
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estandar. A continuacion el gas pasa por el enfriador por nebulizacién donde disminuye su
temperatura, y aumenta la humedad con el agua de tratamiento. El gas pasa después por la
camara de tratamiento donde se irradia con haces de electrones de alta energia en
presencia de una cantidad casi estequiométrica de amoniaco afiadida al gas e combustion
antes de llegar a la zona de irradiaciéon. El SO, y el NO, se convierten en sus respectivos
acidos que se transforman posteriormente en sulfato de amonio y sulfato-nitrato de amonio.
Estos &cidos se recuperan entonces con un precipitador electrostatico. El subproducto es
fertilizante atil que puede utilizarse en la agricultura. Los gases menos contaminantes son

entonces liberados en la atmdsfera

Existing Air Dry electrostatic [Il
boiler preheater  precipitator |
I

Smokestack
Electron beam generator
Dry electrostatic
precipitator
Reactor
- ; - Nitrogen fertilizer
E)%‘g'r"g Ammonia equipment (ammonium sulfate/ammonium nitrate)

Figura 25. Sistema de Haces de Electrones.
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El acelerador que crea el haz electrénico es un equipo muy conocido por muchas
personas. Por ejemplo, uno de sus modelos se utiliza en todo el mundo: el aparato de

television. El acelerador es solo un tubo de rayos catédicos mas potente.
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+ Proceso por Zeolitas.

Las zeolitas son una familia de minerales aluminosilicatos hidratados altamente
cristalinos, que al deshidratarse desarrollan, en el cristal ideal, una estructura porosa con

didmetros de poro minimo de 3 a 10 angstroms.

Las zeolitas estdn compuesta por aluminio, silicio, sodio, hidrogeno y oxigeno. La
estructura cristalina estid basada en las tres direcciones de la red con Si0, en forma
tetraédrica con sus cuatro oxigenos compartidos con los tetraedros adyacentes. Las
propiedades fisicas proveen aspectos Unicos para una variedad amplia de aplicaciones

practicas.
Las principales caracteristicas de las zeolitas son:

e Alto grado de hidratacion.

¢ Baja densidad y un gran volumen de vacios cuando se deshidrata.

e Estabilidad de sus estructuras cristalina cuando se deshidrata.

e Propiedades de intercambio catidnico.

¢ Habilidad de absorber gases y vapores.

e Propiedades cataliticas.

Las zeolitas cristalinas son los Unicos minerales adsorbentes, los grandes canales
centrales de entrada y las cavidades de las zeolitas se llenan de moléculas de agua que
forman las esferas de hidratacién alrededor de dos cationes cambiables. Si el agua es
eliminada y las moléculas tienen diametros seccionales suficientemente pequefios para que
estas pasen a través de los canales de entrada entonces son facilmente adsorbidos en los
canales deshidratados y cavidades centrales. Las moléculas demasiado grande pasan
dentro de las cavidades centrales y se excluyen dando origen a la propiedad de tamiz

molecular una propiedad de las zeolitas.

Se ha encontrado que la capacidad de la zeolita de adsorber los Oxidos de azufre
aumenta con el aumento de contenido de sodio en la zeolita. Una zeolita con un alto
contenido de la silicona también se prefiere para disuadir la degradacion acida. En detalle,
las zeolitas usadas pueden ser la modernita, la chabazita, la clinoptilolita o la zeolita sintética

X.
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+ Tabla comparativa.

Tecnologia para abatir Principal Subproductos
S0, Costo de
Operacion
a. Desulfuracion CaO
semi-seca.
b. Desulfuracion Agua de mar | Se devuelve al
por agua de mar mar
c. Desulfuraciéon Caliza/Yeso Yeso
hameda piedra
caliza / yeso
d. Proceso con Carbén Azufre
Carbon Activado Activado elemental
e. Proceso de Citrato de Azufre
Citrato de Sodio. .
Sodio elemental o
liquido
f. Proceso Dimetilanilina Azufre
Dimetilanilina clemental o
(DMA) Xilidina.
liquido
g. Tecnologia de Energiay Fertilizante
irradiacion con .
Amoniaco
haces de
electrones Azufre
(ebds). elemental o
liquido
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V. Criterio Seleccion de Tecnologia.

A continuacién se llevara a cabo una tabla comparativa, con las distintas tecnologias
mencionadas a lo largo de esta memoria. Dicha tabla nos ayudara a tomar decisiones sobre

que tecnologia ocupar.

Donde:

A= Desulfuracion Semi-Seca

B= Desulfuracién por agua de mar

C= Desulfuracion hiumeda piedra caliza / yeso
D= Carbon Activado

E= Proceso de Citrato de Sodio

F= Dimetilanilina (DMA) Xilidina

G=Tecnologia de irradiacion con haces de electrones (ebds).
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Factores Tecnologia para abatir SO,
Técnicos
A B C D E F G
Controles -Contacto entre gasy | -Adicion de agua de -No se -No se menciona. -Secado y eliminacion | -No se menciona. -No se menciona.
. polvo libre (alcalino- mar fresca para menciona. de polvo; enfriamiento
eSpeCIaleS humedecido) tratamiento control a 50°C.
-Gas pre limpiado de de pH antes de -Absorcién en una
particulas. descarga al mar. solucion tamponada
-Polvo facilmente de &cido citrico a pH
dispersable. “En algunas 3,8.
_Agregar Cal fresca, | ocasiones el gas se -Eliminacion azufre,
estequiometricamente enfria demasiado de solucion citrato por
con los gases acidos. por los espesamiento,
-Adicién de agua se absorbedores. filtracion y fusion.
controla con Generalmente, es
temperatura a la necesario volver a
salida del colector. | calentar el gas antes
de ser descargado a
la Atmosfera.
Rendimiento -Alcanza una -Alcanza una -Alcanza una -Alcanza una -Alcanza una -No se menciona -95% de captura
remocion de 90-95% | remocion de 95% de remocion de remocion de 80% remocion de 85% de
de SO, en un amplio S0, para bajas 98% de S0,. de SO,. S0,.
rango de niveles de concentraciones de
azufre. azufre.
Complejidad -Simple, con bajo -Simple. -Media -Media -Media -Simple -Simple
Operaci(’)n costo y excelente
desempefio.
Sistemas -Filtro de Mangas. -No -No -No -Si -Si -No
auxiliares -Precipitador

Electrostatico.
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Peligros de

-Por falla de

-Liberacién de agua

-Posible

contaminacion

humedecimiento se

puede producir

-Liberacién de Polvos.

atomizacion de barros.

sin tratar al mar.

contaminacion

con Yeso.

-No se menciona

-No se menciona

-No se menciona

-No se menciona

y otros procesos

secos de limpieza de

por agua de mar.

abatimiento de

abatimiento de

S50, por este

Posibilidades -Posible, proceso -Se implementa en -Se implementa -Se estan -Se estan realizando -Se estan -Se estan
de futuros innovador. plantas en plantas realizando estudios en realizando realizando
Termoeléctricas Termoeléctricas estudios en laboratorios estudios estudios.
desarrollos laboratorios. Alrededor de todo
el mundo
Conocimiento -Existen muchos -Se tiene muchos -Se tiene -Se tiene muchos -Tecnologia -No se menciona -Se ha estado
previo de la estudios sobre estudios sobre muchos estudios estudios sobre innovadora desarrollando
desulfuracién en seco abatimiento de S0, sobre
Tecnologia

desde la época de

los 80.
S0, por este método
gases. método
Requerimientos -Flujo de S0, y -Flujo contindo de Absorbedores -Enfriamiento a -No se menciona -No se menciona -Fuente de Poder
de Puesta en Ca(OH),. Agua de mar. torres de 50°C
-Control de Humedad. -Control de pH. atomizacion. -pH 3,8
Marcha . .
-Flujo de Cal reactiva -Control de
fresca. Temperatura.
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Materias

Primas

Tecnologia para abatir SO,

A

B

C

D

E

F

G

Disponibilidad

presente y futura

-La Cal viva se

encuentra presente

-El Agua de Mar

siempre va a estar

-La piedra caliza

se encuentra

-No hay dificultad

en obtener carb6n

-Si. No es dificil de

conseguir el Citrato de

-No se menciona

-No se posee

Amoniaco en

en la naturaleza. Su presente facilmente activado Sodio Chile, por lo que
futuro es seguro. disponible en hay que importarlo
-En Chile es grandes
principalmente cantidades
comercializado por
Inacesa.
Procesamiento -El 50,, requiere -El S0O,, requiere -El S0O,, requiere -lgual que C -lgual que C -lgual que C -lgual que C
Requerido una limpieza previa, | una limpieza previa, una limpieza
ya sea con filtros de | ya sea con filtros de previa, ya sea
manga o manga o con filtros de
precipitadores precipitadores manga o
electrostaticos. electrostaticos. precipitadores
-La Cal viene lista -Temperatura del electrostaticos.
para utilizar. agua de mary su
-El Ca(0OH), se pH.
forma con agua la
cual esta
previamente
controlada.
Requerimientos -Debe permaneces -No es necesario, -Se puede -Puede ser -Recipientes bien -Evitar contacto -Lugar al aire libre

de

Almacenamiento

seca, lejos de la
humedad, vapor o
acidos.
-Silos de aceroy
barras cerradas

herméticas.

puesto que el agua
de mar se toma

directo de la fuente.

almacenar sin
grandes
complicaciones,
pero tiene que
estar en un

medio aireado.

almacenado de
manera segura en

cualquier area o

lejos de fuentes

directas de calor.

cerrados.
-Ambiente seco.
Temperatura

ambiente.

con agentes
oxidantes; acidos
fuertes; metales;
cloruros;
cloroformatos; y
halégenos porque
se producen

reacciones

protegido del sol o
en un edificio
aparte
preferiblemente.
-Si se almacena
en el interior de un
edificio, éste debe

ser un lugar
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violentas.
-Tienen que estar
en recipientes
bien cerrados, en
un area fria, bien

ventilada.

fresco, seco, bien
ventilado,
construido con
materiales no
combustibles y
situado lo més
lejos posible de
fuentes de
combustién
potenciales.
-Separe el
material de otros
productos
quimicos,
fundamentalmente
, de gases
oxidantes, cloro,
bromo, iodo u
acidos.
-Tiene que ser
contenidos bajo

presion.

Problemas de
Manipulacién de

materiales

-La Cal, puede
provocar
quemaduras
quimicas,
especialmente en
los ojos, pues la
reaccion con Cal y
la composicién
quimica de las

lagrimas, provoca

-El S0,, es
altamente toxico, el
uso de mascaras es
obligatorio, ademas
de proteccién a los

0jos.

-Riesgo para la
salud es el polvo
de piedra caliza
transportado en
el aire, de silice
libre en
proporcion del 1
al 10% de la
roca caliza.

-En estudios

-Si se inhala el
polvo del carbén
activado, es
posible leve
irritacion del tracto
respiratorio debida
ala accion
secante y abrasiva

del polvo.

-Sin indicaciones

particulares.

-Fuentes de
ignicion, tales
como el fumary
llamas al aire libre,
estan prohibidas
donde se usa, 0
maneja la
Dimetilanilina, o
donde se la

almacena de una

-El uso de equipos
anti-explosivos es
recomendado y en
algunos casos
requeridos.
-Hay que utilizar
respiratorio
adecuada.
-Es esencial

facilitar el escape
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una quemadura
instantanea que
lleva a perder la

visioén, sino es

tratada a tiempo.

realizados con
trabajadores de
canteras 'y
tratamiento de
piedra caliza, los
examenes
radiogréaficos
revelaron
cambios
pulmonares, y la
exploracion
clinica indico la
existencia de
faringitis,
bronquitis y
enfisema.

manera que
pudiera crear
posible incendio o
un peligro de
explosion.
-Vestimenta. Evite
el contacto de la
piel con la
Dimetilanilina. Use
ropa y guantes
anti-disolventes.
Proteccion de los
ojos. Usar gafas
con ventilacion
indirecta.
Escudo de
proteccion de la
cara al trabajar.
No se debe usar
lentes de
contacto.
Debe usarse
proteccion

respiratoria.

del gas
localmente.
-Ropa protectora.
-Proteccion a los
0jos.

-Es
extremadamente
téxico para los
pecesy para la
vida acuética.
-El amoniaco es
un fertilizante que
puede promover la
eutrofizacion (alto
en nutrientes, bajo
en oxigeno) de los

canales de agua.

Victor Hugo Osega Parra
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Productos de

Tecnologia para abatir SO,

Desecho y A B C D E F G
Subproductos
Valor -Desechos, -Tiene un -Tiene un -Tiene un -Tiene un -Tiene un -Tiene un
L. hay que Valor Valor Valor Valor Valor Valor
economico pagar para comercial, comercial, comercial, comercial, comercial. comercial.
que se los puesto que | puestoque | puestoque | puesto que
lleven el Sulfato el Yeso se el acido el azufre
se puede puede sulfdrico se elemental
vender. vender. puede se puede
vender. vender.
Manera de -Empresa -El agua de | -El material -Posibles -No se -No se -No se
. Externa se mar ya se puede polvos que menciona menciona menciona
Eliminarlos ; N .
encargara de utilizada, disponer en se
transportarlos | después de forma capturen,
a algun lugar | un proceso segura en depositarlos
donde sean | se devuelve un relleno enun
tratados o se al mar sanitario contenedor.
puedan
depositar sin
afectar al
entorno que
lo rodea.
Aspectos de -Genera -No se ven -Polvos -No se -Agua de -No se -No se
. ., productos con liberados menciona Riles. menciona menciona
Contaminacion .
que claridad. pueden
contaminan Dicho afectar a los
en un nivel tratamiento suelos.
intermedio del agua de -Enel
mar secado del
utilizada, no yeso,
afectariaal | también se
entorno. libera
mucho
particulado
al medio
ambiente,
ademas de
los gases
de
combustion.
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Equipos Tecnologia para abatir SO,
A B C D E F G
Disponibilidad -Existen, -Si existen, -Existe. -Existe. -Existe. -Existe. -Existe.
debido que debido que
son equipos son equipos
muy comunes muy
comunes.
Materiales de -Equipos -Equipos -Equipos -lgual -lgual que -lgual que -lgual que
Construccién tienen que ser | tienen que ser tienen que que C C C C
resistentes a resistentes a ser
la corrosién la corrosion de | resistentes a
los gases de la corrosién
fundicién. de los gases
-Equipos que de fundicion.
estén
sumergidos
bajo el agua
de mar, tienen
que recibir un
tratamiento
anti corrosivo,
ya sea
protegiéndolos
con pinturas o
con
electricidad.
Costo de -Econdémico -De mediana -lgual que B -lgual -De 15a -No se -Media, por
Instalaciones y debido que la complejidad que B 20% mas | menciona. ser
o instalacion es esla que una tecnologia
mantenimiento simple y tiene instalacion de planta de novedosa.
requerimientos los equipos. acido
minimos de -El sulfdrico.
espacio. mantenimiento
-El esta dirigido
mantenimiento | principalmente
también es a la corrosion.
simple.

“Pre factibilidad técnico econdémica para el abatimiento de gases fugitivos en una fundicién de

cobre.”

Victor Hugo Osega Parra

66




Localizacion

Tecnologia para abatir SO,

de la Planta A B C D E = G
Cantidad de -Minimo -Extenso, -Media -Media -Media -Media -Bajo.
terreno puesto que
. hay que
requerido wraer el
agua de
mar desde
el litoral
hasta la
planta
Proximidad a - -Si. -Si. -
los Relativamente, Relativamente,

suministros de
materias

primas

ubicadas en

Santiago

ubicadas en

Santiago
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5.1 Tabla de Seleccion.

Como una primera instancia, se va a elegir tres tecnologias que resalten mas sobre el
resto. Ya sea por su capacidad de captura, su complejidad operacional, su costo de materia
prima, etc. Estas tecnologias elegidas, se profundizaran adn mas, con costos relativos de
sus equipos, cantidad de energia a consumir, espacio fisico a ocupar, etc. Para finalmente

asi poder optar por una tecnologia definitiva, la cual usaremos para tratar los gases fugitivos.

Esta tabla, va a contener 3 niveles de criterio: Alto el cual llevara el numero 3, Medio
llevara el nimero 2 y Bajo que llevara el nimero 1. Hay que tener presente que en algunos
casos el criterio de calificacion va a ir variando, puesto que para algunos casos un 3 va a ser
algo muy bueno y para otros va a ser algo muy malo. Para que no halla confusién en este
punto, la tabla finalmente va a tener un gréfico, el cual separa claramente los puntos buenos

y malos de cada tecnologia.
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Tecnologia

., de
Desulfura ., Desulfuraciéon | Proceso Proceso | . L
cion Desulfuracion himeda con Proceso Dimetilani irradiacion | Proceso
FACTORES Semi- por agua de piedra caliza/ | Carbén de Citrato lina (DMA) con haces por
mar . de Sodio LS de Zeolitas
Seca. yeso Activado Xilidina
electrones
(ebds)
Factores Flexibilidad del . . . p . . .
Técnicos Proceso Si Si Si No Si. Si. Si. Si.
Requerimientos
de controles 2 2 2 1 2 1 1 1
especiales.
Rendimiento 90-95% 95% 98% 80% 85% () 95% ()
Complejidad
Operacional. 1 1 2 2 2 1 1 1
Requerimientos
de sistemas 1 1 1 1 2 2 1 1
auxiliares.
Peligros de
Contaminacion. 2 2 2 1 1 2 1 2
Posibilidades de
futuros 2 2 2 2 2 2 2 1
desarrollos.
Conocimiento
previo de la 3 3 3 3 1 1 3 1
tecnologia.
Obsolescencia. 1 1 1 2 1 1 1 1
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Requerimientos
de puesta en

marcha.
Materias Disponibilidad
Primas presente y
' futura.

Procesamiento
Requerido.

Requerimientos
de
Almacenamiento

Problemas de
Manipulacién de
Materiales.

Productos de
Desecho y
Subproductos.

Valor
econémico.

Mercados
potenciales y
usos.

Manera de
eliminarlos.

Aspectos de
contaminacion.

Equipos.

Disponibilidad
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Materiales de
construccion.

Costos de
instalacion y
mantenimiento

Disefio
especiales.

Localizaciéon
de la Planta.

Cantidad de
terreno
requerido.

Proximidad a
suministros de
materias primas.

Costos.

De materias
primas

)

()

)

¢

¢

Factor de
Tiempo.

Tiempo de
fabricacion
equipos
especiales.

Consideracion
es de proceso.

Materia Prima
comun con otros
procesos.

Promedios
Factores
Positivos.

1,88

2,63

2,38

2,5

2,25

2,13

1,88

Promedios
Factores
Negativos.

1,56

1,63

1,69

1,44

1,50

1,50

1,44

1,50
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Factores

B Factores Negativos

B Factores Positivos

Figura 27. Gréfica comparativa de Factores.
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+ Tecnologias Seleccionadas.

A continuacion, se presentaran las tres tecnologias seleccionadas. Tratando de

profundizar de igual manera en cada una de ellas.

» Desulfuracion Por Agua de Mar.

e Planteamiento de Disefio.

Debido que la materia prima a usar es agua de mar, se tiene que idear una forma de

captura y descarga de ésta, sin comprometer el Medio Ambiente. Estas serian:

Captacién de agua de mar con estructura tipo sifon y tanel de aduccién excavado en

arena hacia la planta.

Descarga de agua de mar con tuberia enterrada en el sector terrestre y sobre muelle en

sector marino.

En la captacién de agua de mar tiene que estar provista de sistemas de reja fija y movil
gue evite la entrada de objetos soélidos a la Planta.

Se va a producir una conduccion gravitacional por el tinel de seccion rectangular con

4 m de anchoy 3,5 m de alto, hasta el pozo de bombeo.

El poso va a estar provisto de bombas, las cuales van a conducir el agua de mar hacia la

planta de desulfuracion.

Las aguas provenientes de la desulfuracion seran conducidas hacia un sistema de
tratamiento, el cual corresponde a una piscina de aeracién y control de pH. Ademas esta
piscina tiene que recibir agua de mar adicional requerida para el proceso, para contribuir con
los carbonatos y bicarbonatos naturales presentes en el agua de mar. Solamente si los

gases tienen un alto contenido de diéxido de azufre.

El agua adicional va a ser bombeada desde una camara de carga conectada con el tinel

de agua de mar.
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Después del tratamiento de las aguas, se descargan a un pozo de descarga el cual
estaria ubicado a los pies de la piscina, desde donde se evacuaran las aguas por medio de
tuberias, a nivel basal, aproximadamente a la cota 17 m para descargar a nivel submarino a

la cota—5m.

Se va a necesitar un absorbedor consistente en un reactor cilindrico vertical, en donde el
agua de mar es inyectada en forma de lluvia atomizada en su parte superior; los gases
ingresan en la parte inferior recorriendo verticalmente el absorbedor en contraflujo con la
lluvia de agua de mar. Los gases limpios y enfriados por el agua de mar descargan por la
parte superior del reactor hacia la chimenea.

Como forma opcional, para no liberar sulfatos al agua de mar, seria extraerlos, para

luego comercializarlos.
e Andlisis Técnico.

Como se habia mencionado anterior mente el método es flexible y tiene una operacién
continua, la cual permite operar de forma normal, sin necesidad de parar, producto de altos

niveles de contaminacion.

Es de operacion simple, por lo que hay que controlar pocos factores. Lo bueno que
posee esta tecnologia, es que aprovecha la alcalinidad del agua de mar para obtener
rendimientos de 95% en la remocién del diéxido de azufre. No hay que adicionar ningin otro

reactivo.

La localizacién de la planta se encontraria inmediatamente al lado del patio de fundicion,
para asi evitar fugas de los gases a tratar. Ademas que en ventanas ya se posee un terreno
disponible, cerca del patio de fundicién. Por lo que el costo de cafierias y ductos se veria

altamente reducido.

Lo negativo, seria el extenso trabajo de terreno, para instalar los tineles que traen las

aguas de mar y los contenedores donde finalmente van a ser depositadas.
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» Desulfuracion Himeda Piedra Caliza

e Planteamiento de Disefio.
Cafieria encargada de llevar la corriente gaseosa de didxido de azufre, pre limpiada.
Torre de atomizacién, donde ocurrira el proceso.

Otras dos lineas las cuales llevaran, piedra caliza para que ocurra la reaccion y agua

adicionada el proceso.
Un tanque de reaccion.
Linea que inyecte Oxigeno.
Planta de Secado

e Analisis Técnico.

Al ser un proceso de funcionamiento continuo, nos permite trabajar las 24 horas del dia,
sin afectar la produccion de cobre.

Este proceso tiene un muy buen rendimiento en la remocion de Didxido de Azufre,
alrededor de un 98%, sin embargo su materia prima la piedra caliza, junto con el agua de
mar mas el gas a tratar generan como subproducto yeso. El cual si no se tiene una buena
operacion podria crear una gran complicacién, puesto que este se podria solidificar y seria
complicado de remover, interrumpiendo el normal funcionamiento de la planta. Para impedir
gue esto ocurra, es que se agrega una planta de secado, la cual esta encargada de extraer

el yeso sin mayores dificultades.

Una consideracion extra que hay que tener en esta operacion, es el riesgo que existe
para la salud en relacion con la presencia de polvo proveniente de la piedra caliza, el cual es
facilmente transportado en el aire, la silice libre alrededor de un 1 al 10% puede provocar

cambios pulmonares, pudiendo provocar faringitis, bronquitis y enfisema.

Como se mencionaba previamente un subproducto de este proceso, es la fabricacion de

yeso, el cual se puede comercializar sin mayores problemas.
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» Tecnologia de irradiacion con haces de electrones.

e Alternativas de Disefio.
Linea por la cual viaja el dioxido de azufre limpio y enfriado a la temperatura requerida.
Esta linea de gas, se encontrara en la camara de irradiacion.

Los electrones alimentados a la camara de irradiacién, seran alimentados por los

aceleradores EB.

Una tercera linea, se dirigira a la camara de irradiacién, dicha linea va a contener el

amoniaco necesario para que ocurra la reaccion.

El amoniaco es almacenado en un estanque el cual posee un sistema de bomba para ser

inyectado al momento que se le necesite.

Posteriormente, abra una linea de salida de la cAmara de irradiacién, la cual pasara por

otro equipo que espese el fertilizante en el ambiente, y el gas limpio se dirige a la chimenea.
Depésito donde se junta el fertilizante producido.
e Andlisis Técnico.

Es un proceso el cual también posee una operacién continua, sin provocar la interrupcion
del proceso del cobre. Lo bueno de esta tecnologia es limpia. Puesto que no ocupa de
materia prima otros elementos, como los mencionados anteriormente y tampoco entrega
desechos. Por lo que su operacion es bastante simple. Ademas que su porcentaje de
captura es de un 95% y se ve beneficiado, a medida que la concentracion de 6xido de azufre

aumenta.

Uno de los grandes problemas que contiene esta tecnologia es para realizar la reaccion

guimica:
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OH O,. OH H,0O

SO, HSO,— »SO,———H,S0,
. NH;

T 05, H,0 »
(NH,),S0, — +(NH,),S0,

Figura 28. Reaccion Quimica para la irradiacion con haces de electrones con amoniaco y diéxido de

azufre.

Uno debe de poseer Amoniaco, el cual en Chile no tenemos e importarlo es muy

caro, en comparacion con otras materias primas de distintas tecnologias.

También una de las consideraciones a tomar, es debido que el amoniaco es un
elemento altamente explosivo, por lo cual hay que tomar las normas de seguridad

apropiadas.

Sin embargo como lo demuestra la reaccion, el subproducto obtenido de esta

tecnologia es fertilizante, el cual se puede comercializar sin problemas.
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+ Comparacion de Alternativas:

Alternativa / Tecnologia.

Ventajas

Desventajas

Observaciones

Desulfuracion Por Agua de
Mar.

-Materia Prima de Facil

acceso.

-Operacién Simple.

-No requiere de

reactivos extras.

-No genera un peligro la
manipulacion de materia

prima.

-Extenso trabajo de

terreno, para la carga y

-Gasto constante en la
lucha contra la corrosion.
-Se requiere gran terreno
para el funcionamiento de

toda la planta.
-Velar por no contaminar

el Mar.

descarga de agua de mar.

-Permite remover el 95%
del Di6xido de Azufre
presente. Sin embargo
esto sucede a bajas

concentraciones.

Desulfuracion Himeda

Piedra Caliza.

-Se puede Obtener Yeso

Comercial.

-El barro usado en el

proceso, puede traer

complicaciones en la
operacion.

-Se tiene que instalar un
Secador, para lograr
obtener Yeso.
-Complicaciones en la
Salud trae el tratar con la
Piedra Caliza, debido al
polvo.

-Polvo Generado por el
Yeso, perjudica en la

fertilidad de los suelos.

-Se puede obtener una
eficiencia del 98% en la
remocién de diéxido de

azufre.

Tecnologia de Irradiacién

con haces de electrones.

-Tecnologia limpia.

-Se obtiene como

subproducto fertilizante.
-Facil operacion.
-Requiere de poco

Terreno, para instalar la

planta.

-El amoniaco, utilizado en
el proceso, no existe en
Chile. Importarlo sale muy
caro.

-El amoniaco, es un gas
altamente explosivo, tiene
gue ser almacenado con
mucha seguridad.
-Gas Venenoso 2, no se
puede inhalar, no se
puede tener contacto
directo con la piel y puede

provocar ceguera

transitoria.

-Rendimiento de un 95%
en la remocion de diéxido
de azufre. Sin embargo
mejora su eficiencia a
medida que la
concentracion del gas

aumenta.
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Finalmente, se optd por la Tecnologia de Agua de Mar. A pesar de sus puntos negativos,
nos entrega una gran ventaja al tener la Materia Prima extremadamente cerca de la

Operacion y su bajo costo.

VI. PROGRAMACION

6.1 Excel.

+ Definicion.

Microsoft Excel es una aplicacion para manejar hojas de calculo. Este programa es
desarrollado y distribuido por Microsoft, y es utilizado normalmente en tareas financieras y

contables.

+ Trabajo realizado.

Debido que Excel es una herramienta poderosa, en la cual es posible manejar multiples
hojas de calculos, se decidi6 realizar el proceso completo de Fundicién. Partiendo desde la
mezcla de concentrados humedos. Hasta llegar a la Etapa previa a Refino a Fuego, puesto

que es la zona de mayor liberacién de Didxido de Azufre.

A continuacién, se mostrara detalladamente el proceso realizado en Excel. El cual nos va
a permitir, realizar cambios en la alimentacién del proceso, cambiando variable y de forma

automatica obtener los resultados deseados.

El trabajo realizado, cuenta principalmente de tres partes: Diagrama del Proceso de
Fundicion, Captura y Limpieza de Gases y finalmente Sistema Tratamiento de gases.

a. Diagrama del Proceso de Fundicion.

Como se muestra en la imagen, se parte desde la base que los concentrados
provenientes de distintas mineras, ya a sido mezclado. Sin embargo, este se encuentra

huamedo, muy parecido a la consistencia que se podria encontrar con la arena de playa. Esto
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se produce principalmente ya que el concentrado de Cobre es de facil combustion. De esta
manera se mantiene disminuido el riesgo de ignicion.

Gases

Flujo [Tn/h] 61,226 Concentrado Himedo Flujo [Tn/h] 4221
C icion mineralogica | % en masa |Masa [Tn/h] C ici6 % en masa |Masa [Tn/h]

CuFes2 42,20 25,839 H20 99,95% 4,218

Cus 3,30 2,018 Concentrade 0,05% 0,002
Cuzs 457 2,799
CusFeSe 5,77 3,534
Fes2 20,70 12,672
Fe304 1,33 0,815
5i02 10,92 6,686

FeD 213 2,531 .
H20 7,08 2,335 LRI
% Ley Cu 24,108
5 29,309
Humedad en Concentrade 0,19 % Concentrado Seco
Relacion 5/Cu 122
Porcentaje arrastre de Polvo 12,19 % Flujo [Tn/h] 57,005
Porcentaje de Polvo Recuperado 99,97 % C icién mineralogica | % en masa |Masa [Tn/h]

CuFesz 45,33% 25,838

Cus 3,54% 2,018

Cuzs 491% 2799

CusFeSs 6,20% 3,534

Fesz 22,23% 12,671

Fe304 1,43% 0,815

5i02 11,73% 6,686

Fel 2,44% 2,531

H20 0,20% 0,116

% Ley Cu 25,89%

5 31,48%

Figura 29. Secador Rotatorio.

Como sefala la Figura, y mencionado con anterioridad. El proceso se inicia con el
secado del concentrado. En donde la gente de Operacion, tiene que tener presente siempre
4 factores primordiales: Humedad Concentrado de Cobre a la Salida, Relacién Azufre-Cobre
(importante para la etapa del Convertidor Teniente o Horno Flash, puesto que el azufre nos
ayuda a mantener el proceso autébnomo, sin la necesidad de agregar calor extra), Porcentaje
de arrastre de Polvo y Porcentaje de Polvo recuperado.
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Composicion % en masa Masa [Tn/h] | Volumen [Lt/h]
M2 50,79 32,396 36377538,8
0z 1,59 1,014 996460,9
Hz20 08 0,510 8913138
Flujo [Nm"3/h] 39823,3411 502 43,83 28,020 13752682,0
Composicion (%) 503 2,89 1,843 7239280
N2 61,02 % melar de Aire enriquecido 35,20
02 38,24 Coeficiente de Oxigeno [Nm*3/Tn] 2459
H20 0,74
Aire Enriquecido
Convertidor Teniente
Escoria Metal Blanco
_ . Flujo [Tn/h] 17,47
Composicion mineralogica | % en masa | Masa [Tn/h]
Cu 16,31 2,845
Cuzs 72,15 12,604
_ Fe5 8,35 1,458
Flujo [Tn/h] 28,57 Cuz0 0,09 0,016
Composicién mineralogica | % en masa | Masa [Tn/h] Fe25i04 2,56 0,447
5i02 0,29 0,083 Fe304 0,54 0,094
Cuzs 441 1,260 % Ley Cu 74,01
FeS 0,51 0,146 5 17,58
Cuz20 2,79 0,796
FezSi04 76,00 21,717
Fe30s 16,00 4572
% Ley Cu 6,00
5 1,07

Figura 30. Convertidor Teniente.

Una vez que el concentrado seco abandona el secador rotatorio, a través de presion, es conducido hasta el Convertidor

Teniente, donde se lleva a cabo la primera fundicion.

Para asegurar que se logre una reaccion semi-autdégena y que sus respectivas reacciones quimicas se lleven a cabo, es
importante tener un flujo constante de aire enriquecido. El cual es provisto por la Planta de Oxigeno, cercana al proceso. De esta

manera los operarios, tienen que tener en mente dos puntos importantes: % molar de Aire Enriquecido y Coeficiente de Oxigeno.
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Flujo [Tn/h] 0,030
Composicion mineralogica % en masa Masa [Tn/h]
c 98 0,030
HzO 2 0,001
Ventilacidn Flujo [Tn/h] 15,326
Flujo [Nm*3/h] 12193,5
Composicion % en masa Masa [Tn/h] |\
e 75,97 11,643
Gases T 0z 23,08 3,539
16,928 Hz0 0,94 0,144
13645,77
& en masa | Masa [Tn/h] | Volumen [Lt/h] Horno Eléctric
2,13% 0,361 503744,88
3,97% 0,672 602554,11 [
6,28% 1,064 607231,89 Metal Blanco
68,78% 11,643 1044687369 Escoria de Descarte
18,37% 3,110 2441975,09
0,46% 0,077 30351,29 Fluja [Tn/h] 28,246 Flujo [Tn/h] 5,023
Compaosicion mineralogica | % en masa | Masa [Tn/h] Com in mineralogica % en masa Masa [Tn/h]
C 0,01% 0,002 Cu 49 65% 2,494
Fe25i04 84 84% 23,964 Fe 10,42% 0,523
Fe304 8,09% 2,286 Feg 15,22% 0,764
FeO 5,00% 1,413 Cuz2s 21,35% 1,073
5i02 0,13% 0,036 5i02 0,94% 0,047
Cu 0,66% 0,188 Fe304 0,74% 0,037
Fe 1,24% 0,349 Fe25i04 1,68% 0,084
Botadero Fes 0,03% 0,008 % Ley cu 66.71%
% Ley Cu 0.66% 5 0,85%
5 0,01%

Pasta Anddica

Figura 31. Horno Eléctrico.

La Escoria proveniente principalmente del Convertidor Teniente, son enviadas al Horno de Tratamiento de Escorias u Horno

Eléctrico. El cual logra, a través de distintas reacciones quimicas, recuperar el cobre, que se estaba perdiendo en la escoria.

Finalmente la Escoria proveniente del Equipo, es enviada a través de un tren de carga hacia los botaderos.

Los Factores que tienen que considerar la gente de Operacion son: Intensidad de Corriente, Pasta Anddica, Coque,

Circulante y Temperatura del Horno. Esta Ultima es debido a los ladrillos refractarios, los cuales a través del tiempo se van

desgastando.
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Una de las principales diferencias entre equipos, es la necesidad de aplicar calor en forma de energia eléctrica para llevar a
cabo las distintas reacciones involucradas.

Gases

| Flujo [Tn/h] 33,24 Flujo [Tnfh] 52,723
Flujo [Nm*3/h]| 2644709 Flujo [Nm*3/h] 31033,70
Composicion | % en masa [Masa [Tn/h][olumen [Lt/h] Composicion % en masa |Masa [Tn/h]
M2 75,97 25,254 22066709 N2 77.17% 25,254
02 23,09 7676 | 58685043 0z 0,10% 0,032
H20 0,94 0,312 | 4247260 H20 0,85% 0,312
| 502 2L,77% 7,125
Aire
CP5S. C.P.5. C.P.5. —‘
1] i 1 J Cobre Blister
Flujo [Tn/h] 16,280
Composicion mineralogica | % en masa |Masa [Tn/h]
Cu 99,96 16,273
Fes 0,00 0,000
Cu20 0,04 0,007
% Ley Cu 99,99
5 0,000531
0z 0,004631

Figura 32. Convertidores Pierce Smith.

Por lo general, siempre hay un convertidor en cual se encuentra en la etapa de soplado y hay otro que se encuentra en
espera, el cual lo mantienen caliente con quemadores de gas.

Como se habia mencionado con anterioridad, estos convertidores reciben el Metal Blanco proveniente del Convertidor
Teniente y del Horno Eléctrico. Los cuales concentran con mayor intensidad el Cobre, entregando un Cobre Blister. Listo para ser
enviado al Proceso de Refino a Fuego.
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Los Operarios tienen que considerar los factores de mantener siempre destapadas
las toberas por las cuales se les administra oxigeno y de vez en cuando tomar una muestra
directa al Fundido para de esta forma comprobar si el proceso a finalizado o no. Ya que el
riesgo en potencia que existe es el Cobre Oxidandose.

| Campanall ———— | campanacps \—

Planta de Acido

Gases Fugitivos

[ Flujo [Tn/h] 19,823
| % Captura Campana CT | a7% | Suma Total de Gases Fugitivos Flujo [Nm*3/h]] 15387,39
| % Captura Campana CPSl 97% | G icia % en masa |Masa [Tn/h]| Volumen [Lt/h]

N2 67,46% 13,373 11881068,8

02 15,85% 3,142 2442444,3
H20 1,95% 0,386 532920,4
s02 5,71% 1,132 4394910
503 0,28% 0,055 171833

o 3,39% 0,672 506649,6
0z 5,37% 1,064 6012816

Figura 33. Sistema de Campanas.

En el Proceso de Concentrado su principal combustible es el azufre, al oxidarse este
para generar calor, entrega como subproducto Dioxido de Azufre. Como hemos visto
anteriormente es muy toxico para la salud y el medio Ambiente. Para ellos los Convertidores
Pierce Smith y Convertidor teniente, poseen campanas las cuales captan en su mayoria los
gases de fundicion. Los cuales después de distintos procesos de enfriado y limpieza son
enviados a la Planta de Acido Sulfurico. Sin embargo, las campanas no son 100% eficientes,
ademas que existen multiples fugas debido a la antigiedad de los materiales y también se
producen importantes liberaciones de gases de fundicién en el mismo transporte en ollas de
los materiales. Debido a todo aquello, se producen los llamados gases Fugitivos, los cuales

sin ningun tratamiento son enviados al medio ambiente.

Con los célculos desarrollados en Excel, se logré tener una estimacion de la cantidad de
Gases Fugitivos, enviados al medio Ambiente. Revelando una impactante realidad, se libera
demasiados gases. Por estos motivos la gente de la comunidad sufre distintos problemas, en

especial los nifios.
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b. Capturay Limpieza de Gases.

Debido a la gran liberacién de Dioxido de azufre, se ideo el plan de Captura de Gases

Fugitivos, a continuacion se mostrara el diagrama desarrollado en Excel de la idea
desarrollada en el capitulo VI.

| SISTEMA |
| VENTILACION |

% Captura 90%

Figura 34. Sistema de Ventilacion, patio de fundicion.

Como se puede apreciar en la figura 34. El patio de Fundicién, tendria instalado en la
zona del techo un sistema de Ventilacion. El cual va a ser encargado de extraer el aire del

medio. Este sistema no va a poseer un sistema de enfriamiento. Debido que a esa altura los

gases ya se habran enfriado con el medio. Peso si contara con filtros pequefios.

c. Sistema tratamiento de Gases.

Como se puede apreciar en la figura 34 y como se va a mencionar mas adelante. La

tecnologia escogida para abatir el dioxido de azufre, es agua de mar. Gracias a la geografia

de Chile, gozamos de una basta cantidad y ademas que Ventanas se encuentra cerca de la
costa.
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Del mismo modo, al proceso de Fundicién. Se mostraran las partes que conforman a la
Planta de Tratamiento, la cual también se encuentra integrada a Excel y enlazada con los

procesos anteriores descritos. Por ende, si al comienzo se cambia alguna variable, se va a
ver influenciado en este punto.

| Absorvedor Vertical | Flujo [Nm~3/h]| 12830,57
Agua de Mar Gaslimpic; Flujo [Kgmol] 582,06
Flujo [Kgmol] 2001,41 Composicion % Molar Masa [Kg]
Composicion % Molar Masa [Kg] S0z 0,14% 51,10
Agua de Mar 100% 36573,80 M2 76,27% 12429,66
Temperatura °C 15 0z 20,27% 3776,10
H20 3,32% 348,22
Temperatura "C 16,25
Flujo [Nm~3/h] | 13854,63
Flujo [Kgmol] 597,22 |Gas Fugitivo
Volumen [Lt] Composicion % Molar Masa [Kg] Agua de Mar utilizada
396873,5 502 2,67% 1022,00 Flujo [Kgmol] | 2016,57
11043080,5 N2 74,33% 12429,66 Composicion % Molar Masa [Kg]
29353500,0 0z 19,76% 3776,10 I S0z 0,75% 970,90
4812431 H20 3,24% 348,22 Agua de Mar 99,25% 36573,80
Particulado 0% Temperatura "C 16,25
Temperatura °C 30 Corriente A 20,00%
Corriente B 20,00%

Figura 35. Zona de Absorcion de Diéxido de Azufre.

Se puede apreciar a los gases que entran a la parte inferior del Absorbedor para ser

puestos en contacto con una lluvia de Agua de Mar. Mas adelante se describe todo el
proceso.
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Separador Flash

Victor Hugo Osega Parra

Figura 37. Zona de Secado Diéxido de Azufre.

507 Himade Fujo [kpmel] | 17,45
Compadicias | W Maolas M.lul;ﬂﬁ_
[ B50M | 55148
A W2D 14.90% 4.8
‘l'lmp'lrl:_n.-rl"t 62,00
B
S iurme que bepars £l g 5 da 502
Fraccide de H 20 en 502 0.3 -
Yagor
Agus e Mar utiliseds
Flujo [Kgmal] | 201557 Com il =
Compodicidn | % Maolas Masa [Kg) | HD
202 0. 758 970,90 Temparatars T
| Apea e blar 26N BESTLE0 a0 [aam]
[Temperatera €]  26.3% N
Corrienta A 2000% | Apua de Mar Desgasificada
Corrienta B sooms |
Corrimnte A Fluja [Kgmsd] FoE 13
Flujo [Kpmed] | 403,31 Lompoaicain * hdolar | Wasa [g] |
Comp - Kgmaol L' 02 Q.01 1942
62 308 184,18 Agia du Mar B6.73% | 3687380
ApiadeMar | s00.38 731476 H2D 33.26% | 179533
[Tamparaturs "C Envrada ]
Conierta B Tamparsturs "CSaledn | 43 52
Fluje [Kgmed] | 181335
Compoaicitn | Kgmol L]
ol PR il A
| Apeacemar | 1€0213 | 295908
Figura 36. Zona recuperacion de Diéxido de Azufre.
Torre de Relleno Flujo [Nm"3/h] 361,28
Gas Seco Flujo [Kgmol] 15,18
Composicion % Molar Masa [Kg] |WVolumen [Lt]
502 98% 951,48 37915456
H20 2% 5,82 3255,6
Temperatura *C 37,93
jic. Sulfirico
Ac. Gastado
428 4%
102,72 96%
Flujo [Kgmol] 108,28 Flujo [Kgmol] 107
Composicion Composicion 102,72 Q4%
H2504 Q4% H2504 96% b 6%
H2O 6% H2O 4%
Temperatura *C 37,93 Temperatura *C 25 5,5565957 | 2,27659574
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Gas Limpio

Flujo [Kgmol] | 1000,3234
Composicion % Molar Masa [Kg]
H2O 0,03% 5,82
N2 78,97% 22120
0oz 20,99% 6720

Temperatura "C

Zona Adsorcion

Aire Caliente

Flujo [Kgmol] 1000
Compaosicion
N2 79%
0z 21%
w l Temperatura "C

Figura 38. Zona de Adsorcion, en donde es removido la totalidad del agua restante.

Woe 8NN [0 Mg | li<

Lone do Compransi ¥ [

W 3Rl |

Figura 39. Zona de Compresion.
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Producto Final Liquido

| Flujo[kgmeol] | 1485
Composicidn
= 100%
Waliumen Lt 65170
Temperatura 'C 20

1,46 glermn3 & -10°C (liguida)

Fluje [Kgmgl] 600
Composicién Flupo [kgmeal] H
Hi 100% Composicién
Temperatura *C| 1822 H20 100%
Termperaturas "C pai]

Tona de
Flluja [Kgmaol] 14,85
Composicitn % Miodar Masa [Kgl
S0z 100% 551,48
Temperatura " 0
Presién [atm] 35
w
Fiujo igmer) | 20
FFlujo [Kgmol] 600 Composicion
Compotition H20 100%
Hz0 100% Termnperaturs *C] 23,55
Temperatura *C 10

Figura 40. Zona de Condensacioén, donde se obtiene producto Final.

4+ Visual Basic.

Es un lenguaje de programacion dirigido por eventos, desarrollado por el aleman Alan
Cooper para Microsoft. Este lenguaje de programacion es un dialecto de BASIC, con

importantes agregados.

Se encuentra presente dentro de Excel, por lo que nos permite un facil acceso y una

interaccion entre ellos.

Es necesario emplear métodos numéricos que a la larga, si se realiza de forma manual
se transforman en un verdadero problema y peso extra al usuario. Es por esto, que gracias a
Visual Basic, se logra introducir en codigos, todos los célculos mencionados.

A continuacion se mostraran y explicaran los codigos, que nos posibilitan obtener los
resultados de la planilla Excel, de forma rapida y sencilla.
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a. Célculo de Constantes de Equilibrio.

k3 = 7015008703

ka = 99,34808504

k5 = 0,744778239

C.P.5. Etapa de formacion de escoria

k1= 5,167E+44
k2 = 2,45929E+12

- M - 5 = -

Etapa de formacidn de cobre

ka = 315139,2659
k5 = B804503,177

Figura 41. Hoja de Excel en la cual se obtiene las constantes de Equilibrio a una temperatura dada.

Como se puede apreciar en la figura 41, se puede calcular la constante de Equilibrio
de dos Equipos distintos, a la temperatura que estos estén trabajando. Primero, al hacer clic
en el botén que dice “Ctes. Equilibrio H.E.” Excel, nos preguntara cual es la temperatura a la
cual esta trabajando el Equipo. Luego de proporcionar dicha informacion, el programa se
ejecuta, mostrando los resultados en las casillas correspondientes. De la misma forma

sucede con el Segundo Equipo.
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. B Microsoft Excel @
Ctes equilibrio H.E. 3,8184791°

Ingrese temperatura de operacion (°C)

0,74477821

m
CP.5. Etapa de formacion de escoria p
i
a
5,167E+14
r

ki =
k2 = 2,45929E+12

Etapa de formacién de cobre

ka4 = 315139,2659

Figura 42. Ejecucion del Programa.

Cddigo que permite dicha Ejecucién esta en Anexo de Codigos.

b. Calculo de Extensiones.

De alta complejidad matematica, puesto que se tubo que pasar de un método numérico a
un codigo de programa. Sin embargo, gracias a la ayuda del Programa MathCad 14, el
calculo de las derivadas de las funciones, no generaron grandes complicaciones.
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Horno Eléctrico

[Kemiol]
2

Horno Electrico

ki 3,818479132
k3 7015008703
kd 99, 84808504
k5 0,744778239

Matriz negativa Extensiones
-358094,1204 el 12,439438
1047241470 e3 17,871156
50,32278278 ed 17,646453
1049585557 e5 2,0252935
Matriz Jacobiana
1072780,054 310052,8378 7343274029 |-3427,4896
3205403747 3,50076E+11 3219185650 |-56883330,1
2258,212691 2355665242 2436,153531 |-48,004106
177,6262032 -1285,74616 911,0415907 |-5440,9184
Matriz Inversa
2 55969E-06 -7,05142E-13 -0,00077258 5,205E-06
-1,58181E-09 2,88377E-12 -3,34259E-06 2 6B4E-08
-2,37739E-06 -2,15488E-12 0001133122 -8,497E-06
-3,14137E-07 -1,06507E-12 0,000165301 |-0,0001851

Operacion de Matrices

-0,955680657

0,003420003

0,505201574

0,100271039

Figura 43. Hoja de Calculo de Excel, en la cual el usuario puede a través del Boton “Horno Eléctrico”

tener las Extensiones de cada reaccién involucrada.

Como se puede apreciar en la figura 43, para la ejecucion, el programa lee las

constantes de equilibrio calculadas previamente y la alimentacién del Horno Eléctrico.

El Codigo se encuentra en Anexo de Codigos.
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Etapal

Matriz negativa

-1, 704 32E.94

4 53513E+41

Matriz Jacobiana

C.P.5.

Extensiones "Etapa 1"

el -JE+11

e? 5.2E-11

k1 5IETE+44

k2 2 45329E+12

Etapa 2

o2

Cu2l 0114501
S0z

-2.56441E.97 -1, 7TO9EE.37

4 53614E 44 FOIETTE-44
Matriz Inversa

5, 73232E-95 3,2271E-43

-8,65595E-95 -4 G4067E-43

0042656912

0,07 1938461

Matriz negativa

-32405395,7E9

2555 74,9503

Matriz Jacobiana

Operacion de Matrices

Eutensiones "Etapa 2"

el 85,8056

e? 0,06661

k4 315139,2653

[ 4] B0450.3,177

Figura 44. Hoja de Célculo Convertidor Pierce Smith.

Funciona de la misma forma, que el Horno Eléctrico.

144707 4E40 -2B941463052
1080935730 2IGTEET204
Matriz Inversa
-2, 62896E-08 =3,5E-07
13102E-03 1. 7EEE-07
Operacion de Matrices

0135430533

-0,0926034:23

El Cddigo se encuentra en Anexo de Codigos.

“Pre factibilidad técnico econdémica para el abatimiento de gases fugitivos en una fundicién de

cobre.”

Victor Hugo Osega Parra




VIl. Disefo de Planta.

502
Himeda

das Fugitiva
Capturado

Gas trataca

so2
Atserbida §
Fira
Enfriamisnto con Ale A,
Absorhedor Vertica Vapor
separader Fasn rare sdraena
nk:r:a:;r:ﬂorc: Acido Gastado
Areade
Campresiin
fAgua de Mar Agua de Mar a
Acidaal
s
Saluritn
Grsgasificada
Clara du Carga Puoeo du Bembes
Sistema de .
Refrigeracidn 52
Liquida
— 0 |

Fisrina de Arearkn

Oceano ;; ;g U

Figura 45. Disefio General. Planta Tratamiento de Gases.
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7.1 Descripcién Disefio.

Como se habia descrito anteriormente. Los gases capturados y limpios son enviados
hacia la planta de tratamiento. En donde ingresan a la linea de produccioén. (Ver Figura 46).

Primero, Zona de Absorciéon: Los gases entran por la base del Absorbedor, en
donde se encuentran en contra corriente, con agua de mar dispersada en forma de lluvia
para maximizar el contacto. A medida que el gas recorre todo el Adsorbedor Vertical, va
entregando el Dioxido de Azufre hacia el Agua de mar. Hasta llegar a la parte superior del
Absorbedor, en donde la presencia de Dioxido de Azufre es tan reducida que se puede
liberar directamente al medio ambiente.

_
h
I

s oo A
]
n
.
N

502
Absorbida

2 R
] —
S DA — G J

|
Enfriamienta con Al Firn

Absovh edor Vet

fygua de Mar Bpgua de Mar —Q

Ca=ara o Carga §| Poco de Bombes

Figura 46. Zona de Absorcion.
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Segundo, Zona de Recuperacién: Como se muestra en la figura 47, el Agua de mar

es retirada del Absorbedor a través de bombas, las cuales envian el fluido hacia la zona de

recuperacion del Dioxido Azufre disuelto. EI Separador Flash opera a 60°C, para ello una

porcién de Agua de Mar utilizada es calentada mientras que el resto entra de forma directa,

el proceso se alcanza adicionando vapor sobre calentado a la Torre. De esta forma se logra

la separacion del Diéxido de Azufre.

Humeda

502

Absorbida g

Wapor

nbercamblador oo
Caler

Figura 47. Zona de Recuperacion.

E Saparador Flash
]

Tercero, Zona de Tratamiento Aguas: El Agua de Mar des gasificada es enviada

hacia la piscina de aeracion, en donde a través del mismo aire y otros aditivos se le

normaliza el pH y se prepara para ser enviada de vuelta al Mar, en donde las condiciones de

su liberacion tiene que estar bien controladas para no afectar a la biodiversidad que presenta

el Océano y su entorno.
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Fiscing e anearin

Qceano

Figura 48. Zona de Tratamiento Aguas.

Cuarto, Zona de Secado SO2: Por la parte superior de la Torre Flash es sacado el
SO2 humedo, debido que presenta un 15% de humedad mas menos. Para lograr ir
concentrando la corriente de SO2, dicho gas es enviado hacia una Torre de Relleno, en
donde al gas es puesto en contacto con acido sulftrico al 96% traido directamente de la
planta de &cido sulfdrico. De esta manera se logra disminuir la cantidad de humedad
presente en el gas, diluyendo el acido hasta un 94%. El acido diluido es enviado devuelta a

la planta para su renovacion.

502
Himeda

I—G‘ Gas Seco

e

Tarre g Rellena

Acida Gastada

Acida al
SR%

—<

N
Planta
de
Acida

Figura 49. Zona de Secado.
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Quinto, Zona de Adsorcion: De la zona de Secado, el didxido de azufre, sale con un
2% de humedad, significativamente menor a como entrd. Para poder asegurarnos que el gas
entre a la zona de compresion en una concentracion del 100%, es necesario enviar el gas
hacia una zona de Adsorcion. En donde la corriente de gas se encuentra con un sistema que
opera de forma simultanea. Mientras el gas pase por una de las torres el Adsorbedor de
Silica gel, se va saturando gradualmente de Agua. Una vez que el Adsorbedor se encuentre
totalmente saturado se cierra una valvula que nos permite que el gas entre a la Torre B que
funciona de igual manera que la anterior. De esta forma el proceso ocurre continuamente, sin

afectar los procesos anteriores.

L A

|-:.am:lnt>3—-:rr'\.|

Ajre

Tarn: de i{::- clivn A Tore d +m cibin B

Figura 50. Zona de Adsorcion.

La torre de Adsorcion que contenga la Silica Gel saturada, se encuentra aislada del
gas y para renovar el Adsorbedor se hace pasar una corriente de aire caliente, con el tiempo
ira evaporando el agua contenida. Eso si tiene que coincidir mas menos el tiempo de

Adsorcién y el tiempo de regeneracion.

Sexto, Zona de Enfriamiento y Compresion: Una vez que se a logrado tener una
corriente gaseosa de 100% Dibxido de azufre, se procede a enfriar para asi lograr una mejor
compresion del gas. De esta forma, cuando llega a la etapa de Condensacion hay que retirar

muy poco calor para lograr condensarlo.
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R

Tarme de hffsorcidn A Torne de Aflsorcidn B

Areade
Campresian

Figura 51. Zona de Enfriamiento y Compresion.

Séptimo, Zona de Condensado: El gas que se va condensando se deposita en
contenedores especializados para esta materia. Una vez que los contenedores estén llenos,

son enviados a través de camiones cisternas para su distribucion y venta.

o

Condenseddr Hurzanlal

—0

Sistema de -
Refrigeracidn 02

Liguida

|

Tane da fl=acenafE

Figura 52. Zona de Condensado y Distribucion.
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7.2 Tamanos Propuestos.

a) Torre de Absorcion.

Gas

F1 D

Agua de - Limpio
Mar ‘1,

F2

Aguea de Mar
Uttlizeda

e Balance de Masa.
(1) F1+F2 =F3+F4

Para poder resolver el balance de masa, es necesario determinar la cantidad de
Absorbente requerido, en este caso Agua de Mar, por ello se realiza lo siguiente.

e Curva Equilibrio SO2 con Agua de Mar.

La temperatura del Absorbente es vital en la operacion, puesto que esta relacionada

directamente con la capacidad del Agua de Mar, para absorber Dioxido de Azufre.

Mientras mas baja temperatura posea el Agua de Mar, mayor sera su capacidad para
Absorber el Dioxido de Azufre. En las costas Chilenas el agua de mar posee una
temperatura relativamente baja, lo cual facilita su operacion.
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La curva de Equilibrio para el SO2 con Agua de Mar es la siguiente:

p502/Kpa | ms{Iv)/mol Kgn-1
0,045 0008 Curva de Equilibrioa 298.15 K
0,125 0,0095
0,245 0,013 L6
0,36 0,018 1a FEFIELIE,)
13 =
0,475 0,02 i )
11
0,5 0,021 I j"
0,62 0,024 5 g:g ——
0,795 0,0265 Tg 0,7 == fAguade mar
: . 0.6 .
0,875 0,0295 - g.i /,-#"" Lineal {Agua de mar)
0,995 0,0325 03 f——"""
0,2
1,11 0,034 01 i
1,255 0,037 5?2 4 . . ; . : ; : .
_0'2 Ll 45
1:31?, grgii ' ms{IV)/mol Kgh-1

Figura 53. Curva de Equilibrio a 25°C.

Como se puede apreciar en la figura. Esta es la curva de equilibrio de Di6xido de Azufre con Agua de mar, a través de
regresion lineal se puede obtener la ecuacion de dicha grafica. Sin embargo, como se habia mencionado previamente la Absorcion

del Agua de Mar varia segun su temperatura. Para aquello se realiz6 lo siguiente:
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p502/Kpa |ms(Iv)/mol Kga-1
0,045 0.006 Curva de Equilibrio a 298.15K
0,125 0,0095
0,245 0,013 %E
0,36 0,018 12 =
0,475 0,02 ﬁ —
05 0,021 5 o 7
0,62 0,024 492 =
0,795 0,0265 E!‘ 1 — ——Aguade mar
0,875 0,0295 S B — Lineal [Aguade mar)
0,935 0,0325 : ===
1,11 0,034 i -
1,255 0,037 -D? ] T "__,__"',.-"', . : : : ; ; ] .
1,35 0,039 07
: : ms{IV]/mal Kg"-1
147 0,042
pS02/Kpa [ms(Iv)/mol Kgn-1 chaL s
0,04 0,0065 Curva de Equilibrio a 278.15 K
0,105 0,02 16
0,245 0,0225 1a = 155245030
0,365 0,0295 1’2 RE= 0,
0,5 0,038 -
0,65 0,045 g —
0,755 0,0515 = 0s / .
0,3 0,054 % 06 * et (o8 i
— unes usde ar
1,025 0,067 04 ==
1,155 0,07 , ’.,-I
1,265 0,0755 o ‘_7__4-_’,,!
14 0,079 o — T T T T T T T ]
151 0.085 02 i 001 002 O0e: O 005 006 007 008 009
. ) ms{IV)/mal Kgn-1

Figura 54. Comparacion de Temperaturas.
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Se tomo datos de Absorcion de Agua de Mar con Didxido de Azufre en distintas
temperaturas (298,15-278,15) °K. De esta forma a través de interpolacion lineal y gracias al
Programa Excel, se logré obtener una grafica de absorcion en funcion de la Temperatura.

Temp. "K 298,15 t 278,15 Temp. A buscar 289,4
pS02/Kpa | ms{IV)/mol Kga-1| ms{IV}/mol Kgr-1| ms(Iv)/mol Kgr-1
0,045 0,006 0,0067 0,0075 ceer .
0125 0,009 0,0143 0,020 Curva de Equilibrioa t K
0,245 0,013 0,0172 0,0225 16
0,36 0,018 0,0229 0,0292 s = 27.791%-0,24654
0,475 0,02 0,0272 0,0364 RE=0.99
0,5 0,021 0,0284 0,0380 12 —
0,62 0,024 0,0326 0,0436 w ! /
0,735 0,0265 0,0377 0,0522 £ o8
0,875 0,0255 0,0400 0,0536 g 05 7 ¥ Aguade Mar
0,995 0,0325 0,0462 0,0639 4 0 / Lineal [Agua de Mar)
1,11 0,034 0,0493 0,0690 ' /
1,255 0,037 0,0536 0,0750 a2 ’_‘/
1,35 0,039 0,0559 0,0777 0 : . . . . . 3
1,47 0,042 0,0599 0,0828 oQ0DCC 00100 0020 0PSO 00400 00S00 OO0 00700
ms(IV)/mol Kg~-1

Figura 55. Curva de Equilibrio en Funcion de Temperatura.

De esta forma, donde se encuentra el cuadro de color amarillo se escribe la temperatura
a la cual se encuentra el Agua de Mar a utilizar. De forma automética se realiza los calculos
en la tabla y se grafica, obteniéndose la funcién de dicha gréafica, la cual en su posterioridad

es usada para los céalculos para la altura del Relleno en la Torre.
e Calculo Agua de Mar.

Una vez obtenidos los datos de la curva de Equilibrio se procede al Calculo de Agua de

Mar necesaria.
Paso 1. Peso Molecular Promedio, corriente de Gas.
PM(gas) = 29,43
Paso 2. Cantidad Molar.
naire = 581,26 [Kgmol]
nS02 = 15,95 [Kgmol]
Paso 3. Calculo de Y.

y1 = 0,0267 (Fraccién Molar de SO2 en Gases Capturados.)
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Cantidad Absorbida = 95%
Moles de SO2 sin Absorber = 0,8 [Kgmol]

Moles sin Absorber

2= = 0,0014
y (naire + moles sin absorber)

Paso 4. Célculo de x.

1= (y1 + (-1 info curva))
- (info 2 curva)

= 0,0098

x2 =0 Se Asume

Paso 5. Célculo de L/G min.

L (l-y2)
—min

=—T=2
G (x1 —x2) 58

Paso 6. Célculo de L/G Operacion.
—Op.= 1,3 *=min = 3,35
. *
- 0p 3 =min ,

Paso 7. Recalculo de x1.

1—y2
x1 = (yL—y) = 0,0076

Paso 8. Calculo de Flujo Maritimo.
L
F1= EOP'* (naire + nS02) = 2001,41 [Kgmol]

Paso 9. SO2 Absorbido.

nS02ab.= nS02 — moles de SO2 sin Absorber = 15,16 [Kgmol]
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e Balance de Energia.

Para conocer las temperaturas de las corrientes de salida, es necesario realizar un

balance de energia. Para ello se realiza lo siguiente.

Absorvedor Vertical

_ | Flujo [INma3/h]| 12890,57
Agua de Mar Gaslimpi[; Flujo [Kgmol] 582,06
Flujo [Kgmol] 200141 Composicion % Molar Masa [Kg]
Composicion % Molar Masa [Kg] S0z 0,14% 51,10
Agua de Mar 100% 36573,80 N2 76,27% 12429,66
Temperatura “C 15 02 20,27% 3776,10
H20 3,32% 348,22
Temperatura °C 16,25
Flujo [Nm~3/h] | 13854,63
Flujo [Kgmol] 597,22 |Gas Fugitivo
Volumen [Lt] Composicion % Molar Masa [Kg] Agua de Mar utilizada
396873,5 502 2,67% 1022,00 Flujo [Kgmol] | 2016,57
11043080,5 M2 74,33% 12429 .66 Composicion % Molar Masa [Kg]
2935500,0 a2 19,76% 3776,10 | s02 0,75% 970,90
481243,1 H20 3,24% 348,22 Agua de Mar 99,25% 36573,80
Particulado 0% Temperatura °C 16,25
Temperatura °C 30 Corriente A 20,00%
Corriente B 80,00%

Figura 56. Corrientes involucradas en Absorbedor Vertical.

Paso 1. Calcular el Peso Molecular Promedio del Agua de Mar.

Paso 1.1. Composicion Agua de Mar

Elemento o Compuesto Porcentaje en Peso Peso Molecular
H,0 96,487% 18
cl~ 1,935% 35,453
Na* 1,076% 22,989
SO, 0,271% 96,064
Mg+t 0,129% 24,312
Cat**t 0,041% 40,08
Kt 0,039% 39,102
HCO3 0,014% 61,019
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Br~ 0,0067% 79,909
Srt+ 0,0008% 87,62

B 0,0004% 10,811
F~ 0,0001% 18,998

Paso 1.2. Conversion de Porcentaje en Peso a Molar.

Tomando una Base de célculo de 1 Kg de Agua de Mar, se tiene.

20 = 20 _ s c0a
e = oME20 0
cr=" _ 546
M T
Na="NG _ 468
A= PMNa
50, = mS0s = 0,028
% = pmso, =
Mg =-""M9 _ 4053
"9 = pumg T
c _mCa_00
A= Mca”

k=" 99744103
= —= *
MEpuk T

HCO mHCOs 2,294 % 1073
— = *
MY = pMHCO, T ©
gr=MBT _ g3g5. 1074
= — = *
= oMBr

mSr
nSr = IS~ 9,13 %1075

B=""% _37.10-4
= —_ = * —
=M~
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F
= 5,264 % 107°

F=—0o
"= PMF

nTotal = 54,723 [Kgmol]

Por lo tanto:

nHzo

H.0 = = 0,98 - 989
yH,0 nTotal 98 > 98%
nCl 3
yCl = Total =9974% 107> - 0,997%
nNa _3
yNa = Total =8,553+x107° - 0,855%
nSo, —4
yS0, = ~Total =5,155%x107* - 0,052%
Mg —4
yMg = ~Total =9,696 *107* - 0,097%

nCa
yCa = = 1,869 *10™* - 0,019%
nTotal

vK =1,823%107* - 0,018%

- nTotal

HCO, = nHCOs =4,193 %1075 - 4,193 * 1073%
Y 3 7 nTotal ’ ’

nBr
yBr = = 1,532+ 1075 > 1,532+ 1073%
nTotal

nSr
ySr = =1,668+107% - 1,668 x 10™*%

nTotal
yB Total 6,761 x107° - 6,761 x 107 %%
F = = 19 %1077 19 % 107°9
y Total 9,619%1077 - 9,619+ 10°%
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Finalmente se Obtiene:

PMAgua de Mar = yH,0 * PMH,0 + yCl * PMCl + yNa * PMNa + ySO, * PMSO, + yMg *
PMMg + yCa x PMCa + yK * PMK + yHCO3 * PMHCO3 + yBr * PMBr + ySr * PMSr + yB *
PMB + yF x PMF = 81,828

Paso 2. Capacidades Calorificas.

J
H =8,314 % (3,47 + 0,00145 * t + 12100 * t 2 [ ]
cpH20(g) *( + Red %) mol * K

K
cpAgua de Mar = 2+ 107° « t* — 0,0003 * t* + 0,0092 * ¢ + 3,9059 [Kg »{c]

]
_ -2
cpN, = 8,314 * (3,28 4+ 0,000593 * ¢ + 4000 * ™) [mol * K]

J
_ _ -2
cpS0;(g) = 8,314 * (5,699 + 0,000801 * t — 101500 * t~2) [mol " K]

J
_ _ -2
cp0; = 8,314 * (3,639 + 0,000506 » t — 22700  t~2) [mol " K]

J

mol * K

cpH,0(y = 8,314 % (8,712 + 0,00125 * t — 1,8 1077 * t?) [

—]] Entre 10 — 45 °C
mol * °C

cpH,S0, = 139,1 1073 + 15,59 « 1075 x t [
Paso 3. Balance de Energia.

Para realizar dicho balance se tomaron en cuenta las siguientes suposiciones: Los
equipos son adiabaticos, las temperaturas de salidas son isotérmicas y base de entalpia es a

la entrada.
Q = Energia Corriente F4 + Energia Corriente F3 €Y
Donde: F3 es la corriente de gas limpio y F4 es la corriente Agua de Mar utilizada.

Desarrollando la expresion (1) se obtiene:
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Q= (nSOZ * fttl.f cpS0;(g)dt + nAgua de Mar * fttif cpAguadeMar dt) + (nHZO(l) *
tf2 tf2 tf2 ., (trz
Jiry €PH20@y dt + 10, * [, cpO, dt +nNy [ " cpN, dt +nS0yp) * [,/ cpSOz(g)dt)

Por lo tanto:

0= 15,157 * [or 278,314 + (5,699 + 0,000801 * t — 101500 * ¢ 2) dt + 48444,36 *

J{.2%1076 % £3 — 0,0003 = £2 + 0,0092 * ¢ + 3,9059 dt + 15,426 % [+ 78314« (8,712 +

0,00125 %t — 1,8+ 1077 » t2) dt + 118,003 * [+2"* 8,314 « (3,639 + 0,000506 * £ — 22700 *

£72) dt + 443,916 * [ror 728,314 x (3,28 + 0,000593 * ¢ + 4000 * ¢72) dt + 0,795 *

fz(gm) 8,314 * (5,699 + 0,000801 * t — 101500 * t~2) dt

Resolviendo la Ecuacioén, se obtiene:

t =16,249°C

e Calculo de Dimensiones.

% recuperacion = 95%

[lbmol/hr]
[Ib/hr]

[lbmel/hr]
[Ib/hr]

0,0269
0,7482

0,1989

x - 0,2465 (289,4°K)

Figura 57. Cuadro informativo Torre de Absorcion.
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Una vez obtenido todos los datos, procedemos al calculo de tamafio. Para ellos se

realiza lo siguiente:
Paso 1. Obtencién de x e y.
y1 = Fraccién Molar de SO, = 0,0269

_ 0,0269 * nTotal * (1 — Fraccién Recuperacion)
B (0,0269 *nTotal * (1 — Fraccion Recuperacién)) + ((yNz +vy0, + yH,0) * nTotal)

y2

y2 =0,0013803

x2 =0 Asumido

yl—a
x1 x=———=0,0098377
m

Paso 2. Célculo de L/G.

L min) = 22222 _ 5 50407
G min T oxlx—x2

Suponiendo un Factor de 1,3.

L L
EOP' (molar) = E(min) x 1,3 = 3,372291

Lo (mési )——Lo (molar) (Ml>—20885939
. = . *k =
G p. (masico G p.(molar M ,

Paso 3. Recalculando x1.

yl—y2

1=
X y2 + x2

= 0,0075675
Paso 4. Buscando en Gréfica.
L .. pg\%®
x = EOP' (masico) * (ﬁ) = 0,0709775

Con este valor, entro a la Gréfica y busco el valor de y
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Figura 58. Correlacion Generalizada de Caida de Presion.

y =0,18
De tabla: Relleno y packing.
Relleno: Rashing rings ceramic
F: 37
Dp: 3 [Pulg]

y*gcxpgx*pl
F xy x ul0?

b
Gf = = 0,83853893 [—]

pie? * seg

Suponiendo un Factor de [0,65 — 0,85] = 0,8
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b
Gop = factor * Gf = 0,67083114 [m]

mTotal
3600

Area de Columna = = 15,9472561 [pie?]

4 x jrea de columna
Didmetro = 314 = 4,50721377 |[pie]

D(st) = 4,5 [pie] =54 [pulg]

Chequear:
D(st
15 < (£> < 24
dp
D(st
c(ip) = 18 (aceptable)
A(st) = 3,14 * D(st)%°> = 15,89625 [pie]
(mtotal) ”
3600
= = 2 -
Gop AGst) 0,67298336 [piez . seg]
Chequear:
0,5 < (GOP) < 0,85
) Gd )
Gop
d - 0,802566951 (aceptable)

Por lo tanto, altura:

y1l 0,0269

y2 0,001380273

y1 x1+*m+a=-0,03619231
y2 * 0
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1 —ylx)—(y2 —y2x*)

—y %) = =0,016145187
=y ln(yl_yl *)
Y2 —y2x
1—y2
Nog = 2=—% _ 1580639878
-y
nTotal
.. _ 3600
G =" =0,0228087
A(st) ’
1
nTotal 574
. 3600
L =———2%"-0,1019143
A(st)
20,3
Hg = 1,24 * (m) = 0,7059807

HL = 0,37 x 0,052%18 = 0,2173113

3600

(nTotal ! m)

(nTotal)

Hog = Hg + * HL *m = 2,0575898

Finalmente:
z=Nog * Hog = 3,2523 |[pie] de Relleno = 0,9913 [m]
b) Bomba Agua de Mar.

Debido al uso esencial de Agua de Mar para el tratamiento de gases, es necesario

realizar los calculos para obtener la potencia de Bomba, para ello se realiza lo siguiente:
e Calculo de Pérdidas.

Pérdidas por Descarga.
Lt
Volumen Agua de Mar = 598 [—]
min

Lt Pie3
Q =598 [—] =0,3518 [—
min S
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Se va a considerar un Didmetro Nominal de 3 Pulgadas en la linea de descarga, por

lo tanto.
Di = 0,2557 [pie]

4xQ

- X _685 [—
V= 31416 * Di? s

Una vez calculada la velocidad por el ducto, es posible obtener el nimero de

Reynolds.

—102[Kg]—63714[Lb]
P=SR e T 02 | pies

u = 1,28 [cp] = 0,00086 [ ] (Temperatura 15 °C)

Pie x s

_Dixv=xp

Re = 129779,59 (Turbulento)

En este punto es esencial obtener la rugosidad relativa a utilizar, para ello se utiliza

acero inoxidable. De esta forma obtenemos:

£
—=0,0005866
d

fd =2,01x10"2 (Factor de Darcy)

Finalmente las pérdidas por descarga serian:

hfd = S8V LoD = 0,0573 « LeqD
= — = E3
fd=piveaa ke ’ ¢q

Pérdidas por Succién.

Generalmente el diametro de Succion es mayor que el diametro de descarga, esto es
para obtener una velocidad menor de succion y asi evitar pérdidas innecesarias y mayor

consumo de potencia en la bomba.

Por lo tanto didmetro a utilizar es de 3 %2 Pulgadas Nominales.
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Di = 0,2957 [pie]

_ 4% Q _c12 [Pie
YT31416+02 0 s
Dixvx*p

Re = —— = 112224, (Turbulento)
U
- 0,0005073
d - ’

fd =2,01%10"2 (Factor de Darcy)

Finalmente las pérdidas por succion serian:

fd = v?

hfs = Dix 644 *x LeqS = 0,027706 * LeqS

e Calculo Bernoulli.
Se toma como base de referencia a la linea de Succién, por lo tanto:
Bernoulli de Descarga.

Altura = 8 [m] = 26,24 [Pie]

B2 = Altura + (2 —873[Pie*Lbf]
CARWAT\Gaa) T Lbm

Bernoulli de Succidn.

Altura = 0 [m] = 0 [Pie]

B2 = Attura + (2 —041[Pie*Lbf]
CARWraT\Gaa) T Lbm

e Potencia Bomba.
LeqD = 6 [m] = 19,68 [Pie]

LeqS = 4 [m] = 13,12 [Pie]
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Pie * Lbf
Bd = B2 + hfd * LeqD = 9,86 [—

Lbm
B Bl—nh LegS = 0,044 [Pie - Lbf]
— —_ * = —_—
S fs* Leq X Thm
Con una eficiencia del 60%.
Pie = Lbf
—W =Bd —Bs =98 [—]
Lbm
Finalmente Obtenemos.
_QrprW
BHP = 550 0.6 =0,7

Potencia Nominal = BHP * 1,18 = 0,8
Aproximadamente se necesita una Bomba de 1 [HP]
¢) Intercambiadores de Calor.
Intercambiador 1:
e Balance de Masa.

En los intercambiadores de calor, no existe un intercambio de masa, solo transferencia
de energia. Es por este motivo que el balance de masa, seria simplemente “lo que entra es

igual a lo que sale”.

e Balance de Energia.

Para conocer las temperaturas de las corrientes de salida, es necesario realizar un

balance de energia. Para ello se realiza lo siguiente.
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A
Vapor ——
Agua de Mar utilizada Flujo [Kgmol] 1000
Flujo [Kgmol] 2016,57 Composicion
Composicion % Molar Masa [Kgl] Hz0 100% —
A 502 0,75% 970,50 Temperatura °C 179,49
Agua de Mar 99,25% 36573,80 Presion [atm] 1
Temperatura "C 16,25 Intercambiador
Carriente A 20,00% de Calor Agua de Mar Desgasificada
Corriente B 80,00% B
Corriente A Flujo [Kgmol] 2999,12
Flujo [Kgmol] 403,31 Composicion % Molar Masa [Kgl]
Composicion Kgmol Kg s02 0,01% 19,42
502 3,03 154,18 Agua de Mar 66,73% 36573,80
Agua de Mar 400,28 7314,76 H20 33,26% 17953,2
Temperatura "C Entrada 60
Corriente B Temperatura "C Salida 44,71
Flujo [Kgmol] 1613,25
Composicion Kgmol Kg
S0z 12,12 776,72
Agua de Mar 1601,13 29259,04

Figura 59. Datos sobre Intercambiador de Calor.

Para realizar dicho balance se tomaron en cuenta las siguientes suposiciones: Los
equipos son adiabaticos, las temperaturas de salidas son isotérmicas y base de entalpia es a
la entrada.

cpS0, dt + nAguadeMarb [,

(t+273)
Q =nS0,b * |. 1625

298,25 cpAguadeMar dt + nAguadeMar *

f6to cpAguadeMar dt + nS0, * f(t+273) cpSO0, dt + nH,0 * f(t+273)

333 333 cpH>0 dt

Remplazando, se obtiene:

0=12,13* [*27%) 8314« (5,699 + 0,000801 ¢ — 101500 * ¢ ~2) dt + 29259,04 *

[{252* 1078+ £3 = 0,0003  t2 40,0092 * t +3,9059 dt +36573,8 [[ 2+ 1070+ 3 —
0,0003 * t? 4+ 0,0092 * t + 3,9059 dt + 0,303 * f3(;;273) 8,314 * (5,699 + 0,000801  t —

101500 * ¢72) de +997,4+ [ 278,314 « (8,712 +0,00125 * t — 1,8 x 1077 * ¢?) dt

Finalmente, temperatura calculada.

t=44,71°C
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Calculo de Dimensiones.

Q 4021000 [BTU/N]
LMTD 58,13445 [°F]
Tubos:
Masa 146117,356 [Lb/he]
T Promedio 125,438 [°F]
cp 1 [BTU/(Ib °F)]
Viscosidad 1,331 [Lb/(pie hr)]
Conductividad térmica 0,374 [BTU/ (hr pie °F)]
Flujo Volumétrico 0,65045 [pie”3 /s]
Carcaza:
Masa 86971,148 [Lb/hr]
T Promedio 86,063 [°F]
cp 1 [BTU/(Ib °F)]
Viscosidad 2,057 [Lb/(pie hr)]
Conductividad térmica 0,356 [BTU/ (hr pie °F)]

Velocidad Recomendada por tubo = 6 [T

pie

Flujo Volumétrico

- = 0,108409 [pie?]

Area de flujo Recomendada =

Suponer:

100 [ BTU ]
h * pie? « °F
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‘ . _ Q _ .
Area Transferencia de Calor = 100 = LMTD 691,6725 [pie~]

para tubos de 3/4 plg., BGW=16:

Suponer Largo:

16 [pies]

. Area de Transferencia de Calor
Numero de Tubos = — -
Area de Transferencia por Tubo * 16

= 220,222 - 221

Buscar en tabla para tubos DE=3/4 [plg], arreglo en cuadro pt=1[plg]

Verificar si nUmero de pasos es correcto, para ellos se realiza lo siguiente:

_ Thi —Tho
" Tco —Tci
_ Tco — Tci
"~ Thi—Tci

Donde Thi = temperatura de entrada del fluido caliente, Tho = temperatura de salida

del fluido caliente, Tci = temperatura de entrada del fluido frio y Tco = temperatura de salida
del fluido frio.

Remplazando se obtiene:

Z=054eY =0,65

Con los resultados obtenidos, nos metemos en la siguiente tabla:
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Figura 60. Factor de correccién FT para la media logaritmica de las diferencias de temperaturas: a)
intercambiadores 1-2, b) intercambiadores 2-4. [Tomado de R. A. Borman, A. C. Mueller y W. M.
Trans. A.S.M.E., 62. 284, 285 (1940).]

Se obtiene un valor de FT = 0,825. En general, no se recomienda un intercambiador

de calor cuando FT < 0,75. De ser asi, debe usarse otro arreglo de tubos y carcaza.

Una vez comprobado el intercambiador de calor, se hace una correcciéon para la
media logaritmica de la diferencia de temperaturas. De esta forma se obtiene:

AT = MLDT = FT = 70,47 = 0,825 = 58,14 °F
Recalculo:

Area de Transferencia de Calor =
Ntmero de Tubos(st) * Namero de Pasos * Area de transferencia por Tubo * Largo =

1696,032
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1696,032
———— =848,016 [pie?]

Area de Tranferencia de Calor Final =

Tubo (Agua):

Area de Flujo = Area Recomendada = 0,108409 [pie?]

masa

Velocidad de Tubos = — = 1347840 [— 5 ]

Area de Flujo pie® x hr
] DI(tubos)

Reynolds = Velocidad de Tubos * | ————— | = 52657,91
Viscosidad

( Viscosidad ) 3558824
= * =
PT' = P *\ Conductividad Térmica ’
hi = 0.027 Conductividad Térmica R 1ds08 % 1 = 1774.8912
= * *k 7ok E S =
! ’ DI(tubos) eynoLas pr ’

Coeficiente de Pelicula = 1476,709504

Carcaza (S02):

0,75\°
2 _ )
pt <3,14*( - ))
3,14+ 0,75
12

4 x

Diametro equivalente en cuadro = = 0,07904 [pie]

¢ =pt—0,75=0,25 [pulg]
B = DI(carcaza) * 12 = 21,25 [pulg] Se Asume maximo espaciamiento de deflectores.

DI(carcaza) = DI(carcaza) = 12 = 21,25 [pulg]

. B
Area de Flujo = DI(carcaza) * C * 1—pt = 0,784 [pie?]

44 *
masa(carcaza) b
Velocidad de Materia = — — =110937,87 [2—]
Area de Flujo pie? x hr
Diametro equivalente en cuadro * Velocidad de Materia
Reynolds = - - = 4262,93
Viscosidad(carcaza)
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cp * Viscosidad
5,78

pr= Conductividad Térmica -

0,027 * Conductividad Térmica

Coeficiente de Pelicula = T
Didmetro equivalente en cuadro * Reynolds®8  pr3 x 1

= 174,84 [ 51U ]
B ’ h xpie? x °F

Global:

_ Coeficiente de Pelicula(tubo) = Coeficiente de Pelicula(carcaza)
€= Coeficiente de Pelicula(tubo) + Coeficiente de Pelicula(carcaza)

= 156,33 [ BTy ]
S h = pie? x °F
Q BTU
Ud = - - = 81,56 [ﬁ]
Area de Transferencia de Calor x LMTD h * pie® x °F
Uc—-Ud
Factor de Obstruccion = ——— = 0,0058664
Uc*Ud

Intercambiadores 2, 3y 4:

Los calculos de los intercambiadores de calor, dieron como resultado
intercambiadores demasiados pequefios. Por lo tanto, no se instalaran, sus resultados estan

descritos en el anexo
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d) Condensador.

e Balance de Energia.

Flujo [Kgmol] 600
Composicion
Hz0O 100%
Temperatura °C 18,22

Zona de Condensacion

Flujo [Kgmol] 14,85
Composicicn % Molar Masa [Kgl . 21,69 °C
S02 100% 951,48
Temperatura °C 20
Presicn [atm] 3,5

Flujo [Kgmol] 600
Composicion
HzO 100%
Temperatura °C 10

Figura 61. Datos sobre Condensador.

Para realizar dicho balance se tomaron en cuenta las siguientes suposiciones: Los
equipos son adiabaticos, la temperaturas de salida es fijada a 20°C y base de entalpia es a

la entrada.
QCondensaciéon + QH,0 =0

Desarrollando dicha expresion, se obtiene lo siguiente:

t2

QCondensacion = nS0, * f cpS0, dt — Calor Latente
t1

QCondensacién = 14,86 * f293

ron g0 8,314 % (5,699 + 0,000801 * £ — 101500 * ¢~2) dt — 24,92 *

14860

QCondensacién = —3,713 * 10° [K]]
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Dado.

t

0 = 600 * f 8,314 = (8,712 + 0,00125 * t — 1,8 * 107 * t?) dt + QCondensacién

283
Resolviendo Ecuacién, se obtiene:

t =291,219°K = 18,22°C

e Calculo de Dimensiones.

Q 351909,8 [BTU/hr]
LMTD 11,07 [°F]
Agua:
Masa 23760 [Ib/hr]
T Promedio 57,4 [°F]
cp 1 [BTU/(Ib °F)]
Viscosidad 3,1218 [Ib/(pie hr)]
Conductividad Térmica 0,342 [BTU/(hr pie °f)]
SO2:
Masa 2093,62 [Ib/hr]
T Promedio 69,5 [°F]
cp 0,147 [BTU/(Ib °F)]
Viscosidad 0,030008 [Ib/(pie hr)]
Conductividad Térmica 0,126422835 [BTU/(hr pie °f)]
Densidad 141,1488 [Ib/pie”3]
gc 4,18*10"8
Suponer ho = 200 [LUO]
hr * pie x °F
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tw 57,5835 [°F]

tf 63,5417 [°F]

Suponer:

100 [ BTU ]
h * pie? x °F

" . _ Q _
Area de Transferencia de Calor = 100+ LMTD — 10,3138

para tubos de 3/4 plg., BGW=16:

Suponer:

Largo = 16 [pie]

, Area de Transferencia de Calor
Numero de Tubos = - - =101,215 - 102
Area de Transferencia por tubo * Largo

Buscar en tabla para tubos DE=3/4[plg], arreglo en cuadro pt=1[plg]

Recalculo:

Area de Transferencia de Calor =
Ntmero de Tubos(st) * Namero de Pasos * Area de Tranferencia por Tubo * Largo =

816,608
Tubo (agua):

Area de Flujo = Area Recomendada = 0,136319444 [pie?]
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] Masa(Agua) b
Velocidad de los Tubos = — = 174296,485 [2—]
Area de Flujo pie? * hr
] DI(tubos)
Reynolds = Velocidad de Tubos * | —————— | = 2903,2665
Viscosidad
( Viscosidad ) 91281
= * =
P = P *\ Conductividad Térmica ’
] Conductividad Térmica 08 1
hi = 0,027 * * Reynolds™® = pr3 = 1 = 54,0238

DI(tubos)
Coeficiente de Pelicula = 44,9478

Carcaza (S02):

pt? — <3,14 * (0'275)2)

3,14 % 0,75
12

4 x

Diametro equivalente en cuadro = = 0,07904 [pie]

¢ =pt—0,75=0,25 [pulg]
B = DI(carcaza) * 12 = 17,25 [pulg] Se Asume maximo espaciamiento de deflectores.

DI(carcaza) = DI(carcaza) x 12 = 17,25 [pulg]

Area de Flujo = DI(carcaza) * C * = 0,511660 [pie?]

144 xp
] ] masa(carcaza) b
Velocidad de Materia = — — = 4052,6784 [— 5 ]
Area de Flujo pie® * hr
masa
G’ = > = 5,0989

Largo * Numero de tubos(st)3

0,027 * Conductividad Térmica

Coeficiente de Pelicula = T
Diametro equivalente en cuadro * Reynolds®8  pr3 = 1

= 4557,4254 51U
B ’ [h*pie2 *°F]
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Global:

_ Coeficiente de Pelicula(tubo) = Coeficiente de Pelicula(carcaza)
€= Coeficiente de Pelicula(tubo) + Coeficiente de Pelicula(carcaza)

= 44,5089 [ BTU ]
o h x pie? % °F

Q

~ Area de Transferencia de Calor x LMTD B

Ud

38,9287 [ 51U ]
’ h = pie? x °F

Uc—Ud

Factor de Obst ion = ——— = 0,00322054
actor de Obstruccion UerUd
e) Compresores.
e Zona de Compresion |.
Zona de Compresion | Flujo [Kgmaol] 14,85
30 Composicion % Molar
5 502 100%
Temperatura °C 32,98
Presian [atm] 1,7
Ws= 138,809 [KJ/Kgmol]
Figura 62. Compresor |
Inicialmente, se obtiene el siguiente trabajo:
CpS0, = 46,65 [ K ]
PoP2 = 2005 lmol « °k
R
T2 =T1 (PZ)Cp 32,976 °C
= * [ — =
P1 ’
1% Cp*(T2—-T1) = 138,809 [ K ]
= *k - =
S=Lp ’ K gmol
14,85 * 138,81 * 1000
Potencia = = 572,6 [watt] = 0,77 [hp]

3600

Al Eliminar el Intercambiador de calor, la temperatura inicial ser& mas alta. Por lo

tanto el trabajo a realizar serd mayor. De esta forma se obtiene:
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T2 =41,692°C

KJ
Ws = 545,436 [ ]

Kgmol
Potencia = 2249,94 [watt] = 3,02 [hp]

Por lo tanto el trabajo necesario a realizar, dependera mucho de la temperatura inicial, si
esta se logra enfriar antes de entrar a la zona de compresion. Es por esto que nuestro

equipo debe de estar en el rango de 0,8 [hp]y 3 [hp].

e Zona Compresion Il.

27
Flujo [Kgmol] 14,35
Composicion % Molar
502 100%
Temperatura "C 30,71
Presion [atm] 3.5

Zona de Compresion Il
Ws= 172,997 [KJfKgmol]
Figura 63. Compresor Il.

De forma similar, se obtiene los siguientes resultados:

T2 =30,708°C
Ws =172,997 [ K ]
§E A Kgmol

Potencia = 713,63 [watt] = 0,96 [hp]

Sin el Intercambiador de Calor, se obtiene:

T2 =47,42°C
K]
Ws = 925,515 [ ]
Kgmol
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Potencia = 3817,77 [watt] = 5,12 [hp]

Por lo tanto el trabajo necesario a realizar, dependera mucho de la temperatura
inicial, si esta se logra enfriar antes de entrar a la zona de compresion. Es por esto que

nuestro equipo debe de estar en el rango de 1 [hp]y 5 [hp].

Para evitar mayor uso de energia en los compresores, se recomiendo enfriar el gas

con el medio externo, a medida que viaja hacia la zona de compresion.
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Para obtener distintos resultados, se simul6
Fundicion. Donde, por razones de procedencia
porcentajes de leyes. Obteniéndose lo siguiente:

VIII.

Resultados.

una semana de operacion en la Planta de

de los concentrados, se obtienen distintos

Dias | [ 1 | 2 | 3 | a 5 6 7
entrado Pro [t/h] 61,226 60 63 64 62 62,5 63,5
Cu % 24,108 27,119 28,029 26,562 28,452 26,642 27,443
Fe % 27,298 24,535 23,605 25,645 22,937 25,140 25,050
5 % 29,309 29,056 29,081 28,504 29,321 28,932 28,215
s/Cu 1,216 1,07 1,04 1,07 1,03 1,09 1,03
Producto
so2(lig.) | [/hl | 651,70 607,63 533,31 833,28 322,08 255,69 1173,27 | Promedio dia 62528 | [/hl |
Producto de un Mes Nota: Va depender mucho de la Composicion mineraldgica.
Produccién 24 horas
Voldmen 15007 Lt
En un mes 450 mh3 502 (lig.) |
Dias 1 2 3 4 5 6 7
entrado Pro [t/h] 61,226 60 63 64 62 62,5 63,5
Cu % 24,108 27,119 28,029 26,562 28,452 26,642 27,443
Fe % 27,298 24,535 23,605 25,645 22,937 25,140 25,050
S % 29,309 29,056 29,081 28,504 29,321 28,932 28,215
s/cu 1,216 1,07 1,04 1,07 1,03 1,09 1,03
Gas Fugitivo
Flujo [Nm~3/h] | 13854,63 | 1379575 13642,03 14256,85 | 13227,51 | 13059,31 | 1496745 |Promedio diaTotal| 13829,08 | [Nm~3/h] |
502 9% 2,67% 2,50% 2,22% 3,32% 1,38% 1,11% 4,45%
N2 % 74,33% 74,43% 74,49% 74,23% 74,71% 74,71% 74,00% | Promedio SO2 dia | 355,10 | [NmA3/h] |
0z % 19,76% 19,82% 20,03% 19,25% 20,59% 20,84% 18,42%
Hz0 % 3,24% 3,25% 3,27% 3,20% 3,32% 3,33% 3,13%
Producido en un Mes
Produccién 24 horas
Enun mes | 255672,73 [[Nm*3/mes]
Gas Limpio
Flujo [Nm~3/h] | 12890,57 | 12857,06 12748,59 13181,03 | 12461,67 | 1233529 | 13684,29 |Promedio dia Total| 12879,79 | [NmA3/h] |
502 % 0,14% 0,13% 0,11% 0,17% 0,07% 0,06% 0,23%
N2 % 76,27% 76,24% 76,09% 76,65% 75,70% 75,51% 77,27% | Promedios02dia | 16,95 | [Nm~3/h] |
02 9 20,27% 20,30% 20,46% 19,88% 20,87% 21,06% 19,24%
Hz0 9% 3,32% 3,33% 3,34% 3,30% 3,36% 3,37% 3,26%
Producido en un Mes
Produccion 24 horas
Enunmes | 12203,81 ([Nm*2/mes]

Figura 64. Operacion de Fundiciéon en una Semana.
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Alimentaciony Leyes de Concentrado.
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Figura 65. Tonelaje Promedio por dia de Operacion y sus respectivas leyes.
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Figura 66. Correspondencia entre concentrado Alimentado y Gases Emitidos.
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Figura 67. Produccion de Diéxido de Azufre Liquido.
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La produccion de Dioxido de Azufre liquido tiene directa relacion con la produccion de
gases fugitivos.

Como se puede apreciar en la figura 65. Mientras mas tonelaje se alimente y las
leyes de Cu, Fe y S converjan, mas cantidad de Diéxido de azufre es producido y por ende
mayor gas fugitivos liberado. Por lo tanto hay que tener muy presente la alimentacion
objetivo que se quiere lograr.

En la Figura 66. Se puede apreciar la diferencia entre la liberacion de Gases fugitivos,
Con y sin la Planta de Tratamiento. Demostrando claramente la gran diferencia que dicha
planta puede llegar a lograr. Reduciendo los niveles de SO2 practicamente al minimo,

eliminando los malestares y problemas que este gas atrae.
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IX. Analisis Econdmico.

A continuacion, se realizara un estudio econdmico. Indicando el Costo que involucra la implementacién de la Planta.

Equipos Principales

Costo FOB USS$

Cantidad

Fuente

Material

Caracteristicas de Disefio

Total

Ventiladores 3 1.975,98 4 Grandpa's Basement NY Anticorrosivo 15 [Nm*3/h] 3 7.903,92

Absorbedor Vertical §  54.635,23 1 Peter and Timmerhaus Acero Inoxidable 316 | 5,6 [m] de Alturay 1 [m] de didmetro | 5 54.635,23

Eyectores S 3.069,00 6 Matches Carbon Steel 3 [hp] S 18.414,00

Bombas 5 400,00 12 Costa Mesa, California, United States |Acero Inoxidable 316 1[hp] 5 4.800,00

Intercambiadores de Calor $§  22.148,23 1 Peter and Timmerhaus Acero Inoxidable 316 Area Transf. 79 m#"2 3 22.148,23

Separador Flash §  B7.535,94 1 Peter and Timmerhaus Acero Inoxidable 316 34,13 [m~3] 4§  87.535,94

Caldera S 19.150,00 1 Matches Carbon Steel 150 [psi] de Saturacidn S 19.150,00

Torre de Relleno §  75.75185 1 Peter and Timmerhaus Acero Inoxidable 316 | 10 [m] de Altura y 0,5 [m] de didmetro | 5 75.751,85

Adsorvedores $  32.413,60 2 Peter and Timmerhaus Acero Inoxidable 316 | 4 [m] de Altura y 0,5 [m] de didmetro | 5 64.827,20

Compresores 5 6.000,00 2 Matches Carbon Steel 5 [hpl $  12.000,00

Condensador §  21.319,47 1 Peter and Timmerhaus Acero lnoxidable 316 Area Transf. 76 m#"2 3 21.319,47

Total $ 388.485,84

Costo CIF US$ $  485.607,30

Método de LANG Coste de Planta 5 2.301.778,60
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Capital Fijo Directo %
Costo CIF de Equipos Principales 100% 5 485.607,30
Instalacion Equipos a47% 5 228.235,43
Instrumentacidn y Control 36% 5 174.818,63
Cafierias (Instaladas) BE% 5 330.212,96
Sistemas Eléctricos (Instalados) 11% 5  53.416,80
Construcciones 18% 5 87.409,31
Preparacidn de Terrenos 10% 5 48.560,73
Servicios (Instalados) 70% 5 339.925,11
Total 5 1.748.186,28
Capital Fijo Indirecto %
Ingenieria y Supervision 33% S 160.250,41
Gastos de Construccidn 41% 5 199.098,99
Gastos Legales A%, 5 19.424,29
Honmorario Contratista 22% 5 106.833,61
Contingencias 44% 5 213.667,21
Total 5 699.274,51
Total Capital Fijo | $2.447.460,79 |
Capital de Trabajo
Total 5 367.119,12
Capital Total Inversion 5 2.814.579,01
Factor Contingencia 10%
Capital Total 5 3.096.037,90
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X. Conclusion.

Como se puede apreciar, los gases de Diéxido de Azufre, se ven disminuidos de forma
dramatica, a través de la tecnologia elegida y desarrollada. Sin embargo, depende de cada
uno de nosotros realizar un cambio profundo en las mentalidades de las personas. Esta
memoria demuestra con datos tangibles una solucion para los contaminantes enviados al
medio ambiente. Sin embargo si nadie hace nada y no se toma en serio el dafio que se hace
ha dicho medio, simplemente queda como una buena idea.

Por otro lado las empresas poseen los medios suficientes, para poder implementar
tecnologias capaces de solucionar los problemas. Sin embargo volvemos a caer en lo
mismo. Si no existe una presién del medio, las compafiias no cambian su pensamiento y

simplemente desean ser el mayor productor sin importar las consecuencias no monetarias.

La idea de una Fundicion limpia y transparente con su entorno, no es ciencia ficcion
como fue demostrada. Si no una realidad, que los futuros Ingenieros Civiles tienen que llevar

a cabo.

Finalmente, la planta de Agua de Mar, nos permite limpiar los gases provenientes de
fundicion y asi reducir en un 95 % los niveles presentes en la atmosfera. Sin embargo la
tecnologia avanza muy rapidamente, lo que hoy se considera como Ultima tecnologia,
pasado un afio ya podria ser facilmente superado. Por lo tanto hay que estar investigando
sobre los avances tecnoldgicos ocurridos en el mundo, quizas en un futuro no muy lejano, se
invente tecnologia similar a los haces de electrones, pero que no sea necesario utilizar
amoniaco para su proceso. De esta manera convertirla apta para nuestro pais y mejorar aun

mas el tratamiento de limpieza.
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XIl. Anexo de Calculos.

12.1 Horno Eléctrico

+ Obtencion de las Reacciones quimicas involucradas

Primordial, de aqui uno puede obtener toda la informacién.

1)  Fe;0,+ C — 3Fe0 + CO

2) 2Fe0 + Si0, — Fe,Si0,

3) Cu,0+C - 2Cu+CO

4) FeO +C - Fe+ CO

5) Fe + Cu,S = 2Cu + FeS

6) Fe + Fe;0, — 4Fe0

7)  2C0 + 0, - 2C0,

8)  Cu,S+0, - 2Cu+ S0,

9) C+0, - Co,
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+ Obtencion de datos de Propiedades quimicas de los diferentes compuestos
Este punto fue extremadamente complicado de llevar a cabo, debido que propiedades
guimicas de compuestos metallrgicos es extremadamente escasa. Luego de varios dias
navegando por la Red de Internet, debido que en Bibliografia fisica no bastaba, se encontré
una base de datos, la cual posee informacion sobre entalpias de formacion y energia libre de

Gibbs para varios compuestos Inorganicos.

+ Caélculo de constantes de equilibrio inicial de cada reaccién quimica
propuesta y llevarla a la temperatura a la cual estaria trabajando el Horno
Eléctrico

A continuacién se escribird la manera de coémo realizar los célculos y los resultados de cada

reaccion.

. Ecuacion 1: Fe3;04+ C - 3FeO + CO

i.  Determinacion de Constante de equilibrio inicial:
A continuacion se presenta una tabla de Propiedades termodinamicas, Entalpia de
Formacion-Energia libre de Gibbs-Capacidad Calorifica, para cada compuesto

respectivo:
Datos Fe30, c FeO co
Propiedades
HO[L] -1119550,32 0 -270551,02 -110525
mol
AGO[L] -1014670,98 0 -248612,19 -137169
mol
Cp.[J/mol*K] A B C D
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Por falta de espacio, las capacidades calorificas de los distintos compuesto, son
representadas por una letra, a continuacion se muestra su representacion.
A =8314% (41,17 + 0,01882 * T — 979500 = T~2)
B =8,314 (2,673 + 0,002617 * T — 116900 = T~2)
C =8,314 % (12,62 + 0,001492 * T — 76200 * T~2)

D =8,314+% (6,6 +0,0012 * T)

Célculo de la energia libre de Gibbs para la reaccion 1.

AG1 = Z(yi « AG®D)

AG1 = 131665,41 [ﬁ] (No es favorable Naturalmente.)

Donde yi representa a la estequiometria de cada compuesto quimico.

Si el valor del producto final es positivo, diremos que no es favorable naturalmente, o sea
hay que entregar energia externa a dicha reaccién para que se lleve a cabo. Y si da como
producto final un valor negativo, diremos pues, que es favorable naturalmente. Sucediendo

en forma casi espontanea.

Realizado el paso anterior, podemos proceder en calcular la constante de equilibrio inicial,

a través de la siguiente férmula:

InKO = acl _ 53,14
n - R*T_ ’

K0, = 8,32 x107%*
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Nota: Para este ejemplo en especifico, se asumié que el Horno Eléctrico, opera a 1200°C.

ii. Determinaciéon de Constante a 1200°C:

Debido, que se calcul6 la constante de equilibrio inicial, ahora debemos proceder a llevarla

al punto de temperatura en el cual esta sucediendo dicha reaccién. Para ellos se realiza lo

siguiente:
T
AHr i = AHr° i+ f Z(yi * Cpi)dT
298
Donde:
AHr°1 = Y.(yi * AH%)) = 197372,26 [ﬁ] (Endotérmica)
Z(yi * Cpi) = 8,314 % (0,61 — 0,015761 * T + 867800 * T‘Z)
Por lo Tanto:

T

AHr i =197372,26 + f 8,314 (0,61 — 0,015761 = T + 867800 * T~2)dT
298

AHr i = 197372,26 + 8,314 * (—15,48 + 0,02524 * T — 41000 = T~2 — 0,00000249 = T?) * (T — 298)

Finalmente para calcular Ki, se remplaza AHri y KO0, , calculados anteriormente, en la

siguiente ecuacion, integrando hasta 1200 °C.

1K'—lK0'+fT Afr i
NRL= AT ) e 8314+T72

. . 1200(197372,26 + 8,314 * (—15,48 + 0,02524 « T — 41000 = T2 — 0,00000249  T?) = (T — 298))
anlzanOl-f-f — dT
298 8,314 xT"2

Donde se obtiene, la constante de equilibrio a la temperatura deseada.

K1 = 3,82
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Dichos pasos, mencionados anteriormente. Se repiten para todas las ecuaciones quimicas

propuestas.
. Ecuacion 2: 2Fe0 + Si0, — Fe,Si0,
Datos FeO Sio, Fe,Si0,
Propiedades
[ J : -270551,02 -855677,25 -1145089,8
mol
AGO[L -248612,19 -801353,52 -1046888,41
mol
Cp.[J/mol*K] C E F

C =8,314* (12,62 + 0,001492 x T — 76200 = T~2)

E = 8,314 = (10,95 + 0,0055 * T)

F = 8,314 % (33,57 + 0,01907 « T — 879700 = T~2)

AG2 = 251689,49 [L]
mol

mk02 = — 262 _ 10159
M= —rr ™ ’

K0, = 7,59 x 10™%°

AHT°2 = Y (yi * AH0) = 251689,49 [ﬁ] (Endotérmica)

Z(yi * Cpi) = 8,314 * (—2,62 + 0,010586 * T — 727300 = T~2)

Finalmente remplazando todo se obtiene:

K2 =7,03%10"8
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Ecuacion 3:

Cu,0+C- 2Cu+CO

Datos Cu,0 C Cu co
Propiedades
AH'[ L : -166890 0 0 -110525
mol
AGO[L -146360 0 0 -137169
mol
Cp.[J/mol*K] G B H D
G = 63,6

B = 8,314 % (2,673 4+ 0,002617 * T — 116900 = T~2)

H=8314%75

D =8,314% (6,6 +0,0012 % T)

AG3 =9191 [—
[mol]

InKo3 = — 263
nAEvS =73

K03 = 2,45 % 1072

-3,71

AHT°3 = Y (yi * AH%) = 56365 [ﬁ]

(Endotérmica)

Z(yi * Cpi) = —63,6 + 8,314 * (18,927 — 0,001417 = T + 116900 * T~2)

Finalmente remplazando todo se obtiene:
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Ecuacion 4:

FeO+C - Fe+ CO

Datos FeO c Fe co
Propiedades
AHQ[L] -270551,02 0 0 -110525
mol
AGO[L -248612,19 0 0 -137169
mol
Cp.[J/mol*K] C B I D
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C =8,314* (12,62 + 0,001492 x T — 76200 = T~2)

B =8,314 % (2,673 4+ 0,002617 * T — 116900 = T~2)

I =8,314 % 8,4

D = 8314 * (6,6 + 0,0012 % T)

J

AG4 = 111443,19 [—]
mol

AG4
InK04 = ——— = —44,98
R *

K0, = 2,92 %1072

AHT®4 = ¥(yi * AH°{) = 160026,02 [-=] (Endotérmica)

J
m

Y (yi = Cpi) = 8,314 % (—0,293 — 0,002909 = T + 193100 * T~2)

Finalmente remplazando todo se obtiene:

K4 = 99,48
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o Ecuacion 5: Fe + CuyS —» 2Cu + FeS

Datos Fe Cu,S Cu FeS
Propiedades
AHQ[L] 0 -79423,6 0 -94956,62
mol
AGO[L 0 -86080,61 0 -97489,64
mol
Cp.[J/mol*K] J H K
1 =8,314 8,4
J =8,314 % 20,9
H =8,314+75

K = 8,314 = (12,05 + 0,00273 + T)

AG5 = —11409,03 [-=-] (Favorable Naturalmente)
K0S = — 2% _ 46

=R ="

K05 = 99,48

AHr°5 = ¥.(yi * AH°i) = —15533,02 [-~] (Exotérmica)

Z(yi % Cpi) = 8,314  (=2,25 + 0,00273 * T)

Finalmente remplazando todo se obtiene:

K5=10,75
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o Ecuacion 6: Fe + Fe304 - 4Fe0
Datos Fe Cu,S Cu FeS
Propiedades
AHO[L] 0 -79423,6 0 -94956,62
mol
AGO[L 0 -86080,61 0 -97489,64
mol
Cp.[J/mol*K] J H K
I =8,314+84

A =8,314+* (41,17 + 0,01882 =« T — 979500  T~2)
C =8,314x (12,62 + 0,001492 « T — 76200 = T~2)

AG6 = 20222,22 [ﬁ] (Favorable Naturalmente)

In K06 = 866 _ 8,16
n - R*T_ ’

KO0g =2,86x10"*

AHT®6 = ¥(yi * AH°i) = 37346,24 [--] (Exotérmica)

J
m

Z(yi « Cpi) = 8,314 % (0,91 — 0,012852 T + 674700  T~2)

Finalmente remplazando todo se obtiene:

K6 = 3,84 %1072
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. Ecuacion 7: 2€0+0, - 2CO0,
Datos co 0, co,
Propiedades
AR L -110525 O -393509
mol
AGT| L : -137169 O -394359
mol
Cp.[J/mol*K] L M

D = 8314 (6,6 + 0,0012 * T)

L =8314% (8,72 + 0,000258 x T — 187700 = T~2)

M = 8,314 % (10,34 + 0,00274 = T — 195500 = T~2)

J

AG7 = —514380 [—]
mol

InK07 = a6z = 207,61
n - R*T_ )

K0, = 1,46 = 10%°

AHr°7 = Y (yi * AH°) = —565968 [7] (Exotérmica)

J
m

z(yi * Cpi) = 8,314 * (—1,24 + 0,002822 « T — 203300 = T~2)

Finalmente remplazando todo se obtiene:
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Ecuacion 8: Cu,S+ 0, - 2Cu+ S0,

Datos Cuzs 02 Cu SOZ
Propiedades
AHO[L] -79423,6 0 0 -296830
mol
AGO[L -86080,61 0 0 -300194
mol
Cp.[J/mol*K] J L H N
J =8,314 % 20,9

L =8314% (8,72 + 0,000258 x T — 187700 = T~2)
H=8314%75

N = 8,314 % (7,7 + 0,0053 = T — 0,00000083 = T?)

AG8 = —214113,39 [L]
mol

AG8
InK08 = —

*

= 86,42

K0g = 3,4 % 1037

AHr°8 = Y. (yi * AH®) = —217406,4 [7] (Exotérmica)

J
m

yi* Cpi) =8, *(—6,92 4+ 0, * T + *T % —0, *
(yi * Cpi) = 8,314 * (—6,92 + 0,005042 * T + 187700 = T~% — 0,00000083 * T?)

Finalmente remplazando todo se obtiene:
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o Ecuacion 9: c+0,-Co,

Datos C 0, co,
Propiedades
AH'] ] : 0 0 -393509
mol
AGO[L 0 0 -394359
mol
Cp.[J/mol*K] B L N

B =8,314 % (2,673 4+ 0,002617 * T — 116900 = T~2)
L =8314% (8,72 + 0,000258 x T — 187700 = T~2)

N = 8,314 % (10,34 + 0,00274 = T — 195500 * T~2)

AG9 = —394359 [L]
mol

InK09 = AG5 = 159,17
n - R*T_ )

K0g = 1,34 x 10°°

AHT®9 = ¥ (yi * AH%) = —393509 [mi] (Exotérmica)

ol

Z(yi % Cpi) = 8,314 * (—=1,052 — 0,000135 * T + 109100 = T~2)

Finalmente remplazando todo se obtiene:

K9 = 5,96 * 1013

“Pre factibilidad técnico econémica para el abatimiento de gases fugitivos en una fundicién de

cobre.”

Victor Hugo Osega Parra




+ Identificacion de reacciones dependientes

Se debe realizar para que no se trabaje con reacciones dependientes de otras, puesto
lleva como consecuencia calculos erroneos cuando se realicen los métodos numéricos que

correspondan. Para eliminar reacciones hay que realizar lo siguiente:

v' Se debe tener presentes todas las reacciones principales que intervienen en el proceso.

Estas son:

1) Fe30, + C = 3FeO + CO

2)  2Fe0 + Si0, - Fe,Si0,

3) Cu,0+C - 2Cu+CO

4) FeO+C - Fe+CO

5) Fe + Cu,S - 2Cu + FeS

6) Fe + Fe;0, — 4Fe0
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v

Identificar los coeficientes estequiométricos de cada reaccion e ir anotdndolos en una

matriz.

Compuestos RXO0 1 RX02 RX03 RX04 RXO5 RXO06

Fe304 -1 0 0 0 0 -1

C -1 0 -1 -1 0 0

FeO 3 -2 0 -1 0 4

Si0o2 0 -1 0 0 0 0

Cu20 0 0 -1 0 0 0

Fe 0 0 0 1 -1 -1

Cu2s 0 0 0 0 -1 0

co 1 0 1 1 0 0

Fe2SiO4 0 1 0 0 0 0

Cu 0 0 2 0 2 0

FeS 0 0 0 0 1 0

v' Una vez obtenida la matriz, hay que ir convirtiendo en 1 al primer nimero de la columna
y los nimeros que estan en su fila hay que convertirlos en ceros. A continuaciéon se

mostraran los dos primeros pasos, para finalmente mostrar el resultado final.
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PASO 1: Escribiendo matriz.

-1 0 0 0 0 -1
-1 0 -1 -1 0 0
3 -2 0 -1 0 4
0 -1 0 0 0 0
0 0 -1 0 0 0
0 0 0 1 -1 -1
0 0 0 0 -1 0
1 0 1 1 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 2 0 2 0
0 0 0 0 1 0
PASO 2: Convertir en 1, al primer nimero de la Columna.
1 0 0 0 0 -1
1 0 -1 -1 0 0
-3 -2 0 -1 0 4
0 -1 0 0 0 0
0 0 -1 0 0 0
0 0 0 1 -1 -1
0 0 0 0 -1 0
-1 0 1 1 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 2 0 2 0
0 0 0 0 1 0
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PASO 3: Convertir en ceros a los numeros que acomparfian en la fila.

1 0 0 0 0 0
1 0 -1 -1 0 1
-3 -2 0 -1 0 1
0 -1 0 0 0 0
0 0 -1 0 0 0
0 0 0 1 -1 -1
0 0 0 0 -1 0
-1 0 1 1 0 -1
0 1 0 0 0 0
0 0 2 0 2 0
0 0 0 0 1 0
PASO FINAL: Obtenemos la matriz calculada.
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
-4 -1 1 2 0 0
0 0 0 0 1 0
3 1 0 -2 1 0
0 0 -1 0 0 0
0 0 0 -1 0 0
2 0 -2 0 -2 0
-3 -1 0 2 -1 0

“Pre factibilidad técnico econémica para el abatimiento de gases fugitivos en una fundicién de
cobre.”

Victor Hugo Osega Parra 156



Como se puede apreciar, la Ultima columna que corresponde a la reaccion 6, da como
resultado puros ceros. Esto nos sefiala que aquella reaccion es dependiente de las demas
reacciones y podemos eliminarla. Asi finalmente nuestras reacciones principales que

participan en la reaccién son 5, las cuales son:

1) Fe;0, + C - 3Fe0 + CO
2) 2Fe0 + Si0, — Fe,Si0,
3) Cu,0+C - 2Cu+CO
4) FeO+C —» Fe+ CO

5) Fe + Cu,S = 2Cu + FeS

+ Formacioén del equilibrio quimico

Una vez obtenidas las reacciones independientes, damos paso a la formaciéon de su

equilibrio quimico.

v" Nota: Se asume que las reacciones se llevan a cabo en un medio liquido, los equipos no
son adiabaticos ni cerrados.

v" Nota 2: Al ser no cerrados, las presiones se mantienen bajas. Si las presiones son bajas
y existe una ausencia de datos para los coeficientes de actividad se supone que las

especies que reaccionan forman una solucién ideal.

Kn = Xi * XjJ
n_xh*xk
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) . ik
Dénde: xi,j, bk = 22222

nTotal

ni, j, h, k = Moles finales de Compuesto i, j, h, k seguin sea el caso.

nTotal = Moles Totales

e Ecuacion 1.

3 xFe03 % xCO
~ xFe30, * xC

e FEcuacion 2.

xFe,Si0,

K2 =——F—7F5——
xFe0? x xSi0,

e FEcuacion 3.

_ xCu?*xCO
"~ xCu,0 * xC

e FEcuacion 4.

_ xFe x xCO
"~ xFeO * xC

e FEcuacion 5.

3 xCu? * xFeS

K5 = ——-~—
xFe * xCu,S
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+« Tabla de entrada de moles de alimentacion al Horno eléctrico

Para poder plantear ecuaciones no lineales, que nos van a permitir poder obtener las
coordenadas de extension de cada reaccion, es necesario tener presente la alimentacion al
equipo de cada compuesto involucrado en las reacciones quimicas. Para ello se desarrolla

una tabla de entrada. A modo de ejemplo, se haran los calculos con una base de

Alimentacion.
Compuestos | RXO | RXO | RXO | RXO | RXO | NiO Ni
1 2 3 4 5
Fe;0, -1 0 0 0 0 22,47 22,47 — el
c -1 0 -1 -1 0 48,33 48,33 —el —e3 —e4
FeO 3 0 0 -1 0 0 3*xe3—ed
co 1 0 1 1 0 0 el+e3+e4
Cu,0 0 0 -1 0 0 17,88 17,88 — €3
Cu 0 0 2 0 2 0 2+xe3+2x*eb
Fe 0 0 0 1 -1 0 e4 —e5
Cu,S 0 0 0 0 -1 9,88 9,88 — e5
FeS 0 0 0 0 1 6,75 6,75 + e5
Total 2 0 1 0 1 105,31 | 105,31+ 2 +el +e3 +e5

v" Nota: La segunda reaccion no se considera, puesto que tiene una constante de equilibrio
pequefa y en la mayoria de los casos el producto se encuentra en exceso, debido que

proviene del C.T.

22,47—-el

Entonces: xFe;0, =
105,31+2*el1+e3+e5

De esta forma se van remplazando las ecuaciones de equilibrio hasta tener un sistema de

Ecuaciones no Lineales, las cuales pueden ser resueltas utilizando algin método numérico.
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+ Planteo del sistema de ecuaciones

El método a utilizar para resolver dicho sistema es Newton Raphson en Multivariables.

El método de Newton Raphson nos pide que se fabrique con las derivadas de las

ecuaciones planteadas una matriz jacobiana.

i Ecuaciones

Arreglando un poco las ecuaciones de equilibrio, se obtiene:

e Ecuacion 1: f(el,e3,e4,e5) = K1 * [(n0Fe30, — el) * (el —n0C + e3 + e4) *
(n0Total + 2 x el + e3 + e5)?] + (n0Fe0 + 3 x el — e4)3 x (n0CO + el + e3 + e4)

e Ecuacioén 3: h(el,e3,e4,e5) = K3 = [(n0Cu20 — e3) * (el —noC + e3 + e4) *
(noTotal + 2 el + e3 + e5)] + (n0Cu + 2 * e3 + 2 x e5)% * (n0CO + el + e3 + e4)

e Ecuacion 4: i(el,e3,e4,e5) = K4« [(n0OFe0 + 3 xel — e4) x (el — n0OC + e3 + e4)] +
(n0Fe + e4 — e5) * (n0CO + el + e3 + e4)

e Ecuacion 5: j(el,e3,e4,e5) = K5 * [(n0Cu2S — e5) * (n0Fe + e4 —e5) x (2 xel +e3 +
e5 + noTotal)] — [(nOFeS + e5) * (n0Cu + 2 x e3 + 2 * e5)?]
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i, Matriz de ecuaciones:

Con las ecuaciones anteriores se forma una matriz:

[f(el,eS,eéL,eS)
_ h(€1,€3,64-,65)]
ME = i(el,e3,e4,e5)

j(el,e3,e4,e5)

iii.  Matriz negativa:

Se debe formar una matriz negativas, con la matriz ME.

[f(el, e3, e4,65)] —f
|h(el,e3,e4,e5) | —h
MNE = —1= !
| i(el,e3,e4,e5) |* =
j(el,e3,e4,e5) —J

iv. Derivadas

Las Derivadas que conforman la matriz jacobiana serian:

a) Derivadas de la ecuacion 1:

a%(f(el, e3,e4,e5)) = (n0Fe0 + 3 x el — e4)® + 9 * (n0Fe0 + 3 x el — e4)? » (n0CO + el +

e3 +e4) — K1 (el —n0C + e3 + e4) = (noTotal + 2 x el + e3 + e5)? + K1 x (n0Fe304 —
e1)! « (noTotal + 2 * el + e3 + e5)? + K1 * (n0Fe304 — e1) * (4 *x n0Total + 8 * el + 4 x e3 +

4 x e5) x (el —n0C + e3 + e4)
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a%(f(el,e& e4,e5)) = (n0Fe0 + 3 xel — e4)3 + K1 * (n0Fe304 —e1)! * (2xel + e3 + e5+

noTotal)? + K1 * (n0Fe304 — el) * (4 el + 2 *e3 + 2 xe5 + 2 *noTotal) * (el —n0C + e3 +
ed)

;E(f(el,e3,e4,65)) = (n0Fe0 + 3 xel —e4)® — 3 x (n0Fe0 + 3 x el — e4)? * (n0CO + el +

e3 +e4) + K1+ (n0Fe304 —el) x (2 x el + e3 + e5 + noTotal)?

%(f(el,e3,e4,e5)) = K1+ (noFe304 —el)' « (4*xel +2*e3 +2*e5+ 2 *n0Total) * (el —

n0C + e3 + e4)

b) Derivadas de la ecuacion 3:

a%(h(eLes, e4,e5)) = (2 e3 + 2 x 5+ n0Cu)? + 2 » K3 » (n0Cu20 — €3) » (el —n0C + €3 +

e4) + K3 * (n0Cu20 — e3) * (2 *el + e3 + e5 + n0Total)

a%(h(el,eS, e4,e5)) = (2 e3 + 2 x e5+n0Cu)? + (8 x e3 + 8 x €5 + 4 * n0OCu) * (n0CO +

el+e3+e4) —K3x(el—n0C+e3+ed)*(2+xel+e3+e5+n0Total) + K3 *x (n0Cu20 —
e3) * (el —n0C + e3 + e4) + K3 * (n0Cu20 — e3) x (2 xel + e3 + e5 + noTotal)

a%(h(el,e?», e4,e5)) =(2*e3+2xe5+n0Cu)?+ K3+ (n0Cu20 —e3)* (2*el +e3 +e5+

n0Total)
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%(h(el,eB,ezL,eS)) =(8xe3+8xe5+4x*n0Cu) * (n0CO + el +e3+e4) + K3+

(n0Cu20 — e3) * (el —n0C + e3 +e4)

c) Derivadas de la ecuacion 4:

%(i(el,e?», e4,e5)) = e4 — e5+ n0Fe + 3 x K4 » (e1 —n0C + e3 + e4) + K4 x (n0Fe0 + 3 *

el —e4)
J .
E(l(el,e3,e4, e5)) = e4 — e5 + n0Fe + K4 * (n0Fe0 + 3 x el — e4)

l,)%(i(el,e?:,eéheS)) =n0C0 +el+e3+2*e4—e5+n0Fe—K4x(el—n0C+e3+e4)+

K4 x (n0FeO + 3 x el — e4)
J
%(1(61,63,64,65)) = —n0C0 —el —e3 —e4

d) Derivadas de la ecuacién 5:

0
301 (j(el, e3,e4, eS)) = -2+ k5 + (e4 — e5 + n0OFe) * (e5 — noCu2S)

a%(j(el,e?»,eél,eS)) = —(e5+ noFeS) * (8 e3 + 8 xe5+ 4 *n0Cu) — k5 * (e4 — e5 + n0Fe) *

(e5 —noCu2S)
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a%(j(el,e?», e4, 65)) = —k5 = (e5 —noCu2S) * (2 *el + e3 + e5 + noTotal)

%(j(el,e?», e4,65)) = k5 * (e5 —noCu2S) * (2 +el +e3 + e5+noTotal) — (2*e3 +2*+e5+

n0Cu)? — k5 * (e5 — noCu2S) * (e4 — e5 + n0Fe) — (e5 — n0Cu2S) * (8 x e3 + 8 x e5 + 4 *
n0Cu) — k5 * (e4 — e5 + n0Fe) x (2 xel + e3 + e5 + noTotal)

V. Matriz Jacobiana:

La matriz jacobiana con las derivadas seria:

rof  of Of Of T
del 0e3 0e4d 0e5
oh 0h 0h 0Oh

del 0e3 ded 0de5
M=% ai o o
del 0e3 0ed4d 0eb5
g 9j 9j 0j
rdel d0de3 0e4d Oeb-

Vi. Valores iniciales:

Se debe empezar a tantear los posibles valores que adopten las ecuaciones, sin embargo
un buen punto para empezar en la reaccién 3 es asumir que por tener una constante de

equilibrio tan grande se llevara a cabo al 100%. Por ende, se asume que de aquella
conversion se obtiene la siguiente extension.

E(nIO.f est) 1= —1OT

—n0Cu,0 * 1
-1

e3 =
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Finalmente, al ir resolviendo el sistemas de ecuaciones, se vera si e3 cambio de valor o no.

vii.  Operaciéon de matrices:

Se multiplica la matriz negativa (MNE) con la matriz inversa de la matriz jacobiana (MJ™) y
como resultado se obtendra una nueva matriz (ROM).

rof o of arqt

del Jde3 Jde4 0Oe5
Sl jem o oon anp o ¥
_ -1_ |—h del 0e3 0de4a odes| _|YV
ROM = MNE « Mj™ = | T3 « |90 93 T 51 =)
_j del Jde3 Jde4 Je5 w

9 9 9j 9j

-del O0de3 0de4 0Oe5-

Viii. Resultados:

Al comenzar la iteracion, se evalGa con los valores iniciales, luego los resultados que se
obtendran de la operacién de matrices se van a sumar a los valores iniciales. Ahora con
estos nuevos puntos, se volvera a realizar una nueva operacion obteniendo nuevos
resultados. La iteracién se acaba cuando los nimeros obtenidos en la Operacién de matrices

sea menor a +-1.

+ Programacioéon en Excel

Debido que Newton Raphson es un método numérico, se puede programar usando Excel,
las ecuaciones estan listas para ser utilizadas.
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+ Calculo de constantes de equilibrio inicial de cada reacci6én quimica
propuesta y llevarla a la temperatura a la cual estaria trabajando el

Convertidor Pierce Smith.

Procedimiento explicado en Horno eléctrico. También se asume que opera a 1200°C.

I. Etapa Formacion de Escoria.

o Ecuacion 1: 3FeS + 50, - Fe304 + 350,
Datos FeS 0, Fe30, S0,
Propiedades
o J -94956,62 0 -1119550,32 -296830
AH [—]
mol
AGT ] | -97489,64 0 -1014670,98 -300194
mol
Cp.[J/mol*K] A B C D

A =8,314 % (12,05 + 0,00273 *T)
B =8,314* (8,72 + 0,000258 x T — 187700  T~2)
C =8,314 = (41,17 + 0,01882 * T — 979500 = T~2)

D = 8,314 = (7,7 + 0,0053 « T — 0,00000083 = T?2)

AG1 = 162278406 [——]
mol

InK01 = AG1 = 654,99

A= TR T PO

KO0, = 2,87 x 10284

AHT®1 = ¥(yi * AH°i) = —1725170,46 [-~] (Exotérmica)

J
m
Z(yi * Cpi) = 8,314 * (—15,48 + 0,02524 * T — 41000 * T~2 — 0,00000249 * T?)
Finalmente remplazando todo se obtiene:

K1 = 5,45 % 10%*
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e  Ecuacién2:  FeS+30, - FeO + S0,
Datos FeS 0, FeO S0,
Propiedades
or J -94956,62 0 -270551,02 -296830
AH [—]
mol
AGO[L -97489,64 0 -248612,19 -300194
mol
Cp.[J/mol*K] A B E D

A = 8,314 * (12,05 + 0,00273 * T)

B =8,314 % (8,72 + 0,000258 x T — 187700 = T~2)

E =8314 % (12,62 +0,001492 « T — 76200 * T~2)

D = 8,314 = (7,7 + 0,0053 « T — 0,00000083 = T?)

J

AG2 = —451316,55 [—]
mol

AG2
InK02 = ———=182,16

R=*T
K0, = 1,29 x107°

AHT®2 = Y\(yi * AH%) = —472424 4 [mL] (Exotérmica)

Z(yi « Cpi) = 8,314 = (—4,81 + 0,003675 = T + 205350 * T~2 — 0,00000083 * T2)

Finalmente remplazando todo se obtiene:
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Ecuacion 3: 2Fe0 + Si0, — Fe,Si0,

Datos FeO Sio, Fe,Si0,
Propiedades
o J -270551,02 -855677,25 -1145089,8
AH [—]
mol
AGO[L -248612,19 -801353,52 -1046888,41
mol
Cp.[J/mol*K] E F G

E =8314* (12,62 + 0,001492 x T — 76200 * T~2)
F = 8,314 = (10,95 + 0,0055 = T)

G = 8,314 % (33,57 + 0,01907 x T — 879700 = T~2)

AG3 = 251689,49 [L]
mol

ko3 = — 29 _ 10150
v == ’

K03 = 7,59 10745

AHre3 = Y (yi * AH®i) = 251689,49 [7] (Endotérmica)

J
m

Z(yi * Cpi) = 8,314 * (—2,62 + 0,010586 * T — 727300 = T~2)

Finalmente remplazando todo se obtiene:

K3 =7,03%10"8
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Il.  EtapaFormacion de Cobre.

o Ecuacion 1: Cu,S+ 0, - 2Cu+ S0,
Datos Cuzs 02 Cu SOZ
Propiedades
AHQ[L] -79423,6 0 0 -296830
mol
AGO[L -86080,61 0 0 -300194
mol
Cp.[J/mol*K] H B [ D

Finalmente remplazando todo se obtiene:
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H = 8,314 % 20,9
B =8,314 % (8,72 + 0,000258 x T — 187700 = T~2)
[=8314%75

D = 8,314 = (7,7 + 0,0053 « T — 0,00000083 = T?)

AG1 = —214113,39 [—]
mol

InK01 = acl = 86,42
n - R*T_ ’

KO0, = 3,4 » 1037

AHT®1 = Y (yi * AH%) = —217406,4 [mL] (Exotérmica)

yi* Cpi) =8, *(—6,92 4+ 0, * T + *T % —0, *
(yi * Cpi) = 8,314 * (—6,92 + 0,005042 * T + 187700 = T~% — 0,00000083 * T?)

K1" = 1397226,84
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e  Ecuacién2:  CupS+0; - Cuz0 + SO,
Datos Cuzs 02 Cuzo SOZ
Propiedades
AN J : -79423,6 0 -166890 -296830
mol
or J -86080,61 0 -146360 -300194
AG' [—
mol
Cp.[J/mol*K] H B J D

VL* l)=o, *(— ) + ] * + *T7 % — ) * + )
(yi = Cpi) = 8,314 * (—21,92 + 0,005042 * T + 187700 = T~2 — 0,00000083 = T?) + 63,6

H = 8,314 % 20,9
B =8,314 % (8,72 + 0,000258 x T — 187700 = T~2)
J =63,6

D = 8,314 = (7,7 + 0,0053 « T — 0,00000083 = T?)

AG2 = —360473,4 [L]
mol

AG2
InK02 = —

*

= 145,49

K0, = 1,54 = 103

AHT°2 = Y (yi * AH%) = —384296,4 [mi] (Exotérmica)

ol

Finalmente remplazando todo se obtiene:
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Ecuacion 3:

Cu,S + 2Cuy0 - 6Cu + S0,

Datos Cu,S Cu,0 Cu S0,
Propiedades
AH'[ J : -79423,6 -166890 0 -296830
mol
or J -86080,61 -146360 0 -300194
AG [—
mol
Cp.[J/mol*K] H J I D

H = 8,314 % 20,9

J =636

[ =8314%75

D = 8,314 = (7,7 + 0,0053 « T — 0,00000083 = T?)

J

AG3 = 78606,61 [—]
mol

AG3
InK03 = —

R«T
K05 = 1,66 10714

AHT°3 = Y.(yi * AH0) = 116373,6["%] (Endotérmica)

-31,73

Z(yi * Cpi) = 8,314 = (31,8 + 0,0053 = T — 0,00000083 * T?) — 127,2

Finalmente remplazando todo se obtiene:
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+ Formacion de Equilibrio Quimico.

I. Etapa Formacién de Escoria.

En la Etapa de formacién de Escoria, se estudia principalmente la interaccion entre las

reacciones 1y 2. La reaccion 3 se asume que se lleva a cabo en un 100%.

_ xFe30, * xS03

xFeS3 * x0;

xFe0? + xS03
K = 0%
xFeS? x x0,

Il. Etapa Formacion de Cobre.

En la Etapa de formacién de Cobre, se estudian las dos primeras reacciones, puesto que la

tercera depende de las dos primeras.

_ xCu? * xS0,

Kl'= ——
xCuyS * x0,

. xCu,0? * xS0%
K2 = £
xCu,S? * x0;
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+« Tabla de Entrada de moles de alimentacién al Convertidor Pierce Smith.

I. Etapa Formacién de Escoria.

Compuestos RXO1 RX0O2 NiO
FeS -3 -2 n0FeS n0FeS —3*el —2xe2
0, -5 -3 n00, n00, —5*el —3 xe2
FeO 0 2 n0Fe0 n0Fe0 + 2 * e2
Fe;0, 1 0 n0Fe3;0, n0Fe;0, + el
So, 3 2 n0S0, n0S0, + 3 el + 2 +e2
Total -4 -1 n0Total n0Total — 4 « el — e2
[I.  Etapa Formacion de Cobre.
Compuestos RX0O1 RX0O2 NiO Ni
Cu,S -1 -2 n0Cu,S n0Cu,S —el —2 xe2
0, -1 -3 n0’0, n0’0, —el —3 xe2
Cu 2 0 n0Cu n0Cu + 2 *x el
S0, 1 2 n0S0, n0S0, + el + 2 xe2
Cu,0 0 2 n0Cu,0 n0Cu,0 + 2 * e2
Total 1 -1 n0Total n0Total + el — e2
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+ Planteo del sistema de ecuaciones

i Ecuaciones

Arreglando un poco las ecuaciones de equilibrio, se obtiene:

I. Etapa Formacién de Escoria.

e Ecuacion 1. f(el,e2) =kl x[(3*el+2*e2—noFeS)3*(5*el+3%*e2—n002)°]—
(el + noFe304) x (3 *el + 2 xe2 +n0S0,)3 x (4 * el + e2 — noTotal)*

e Ecuaciéon 2: g(el,e2) =k2*[(3*el+2xe2—noFeS)? «(5*xel+3+*e2—no02)3] -
(2*e2+n0Fe0)? « (3*el + 2 *e2+n0S0,)? = (4 * el + e2 —noTotal)

II. Etapa Formacién de Cobre.

e Ecuacién 1 : h(el,e2) =kl x[(el+3*e2—n0"02) (el + 2 *x e2 — noCu2S) *
(el —e2 + noTotal)] — (noCu + 2 * e1)? * (n0SO, + el + 2 x e2)

e FEcuacion 2 : i(el,e2) = k2 x[(el+3*e2—n0"02)3* (el + 2 *e2 —noCu2S)?] +
(n0SO, + el + 2 x e2)? x (2 * e2 + noCu20)? = (el — e2 + noTotal)
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i, Matriz de ecuaciones:

Con las ecuaciones anteriores se forma una matriz:

I. Etapa Formacién de Escoria.

f(el,e2)

MEE = [g(el,eZ)

. Etapa Formacién de Cobre.

h(el,e2)

MEC = [i(el,eZ)

iii.  Matriz negativa:

Se debe formar una matriz negativas con la matriz ME y otra con MEC.

a. Etapa Formacion de Escoria.

_[f(el,e2) . 1= —f
MNEE = (el e2) 1= [_ ]

b. Etapa Formacion de Cobre.

h(el,e2) . 1= [—h]

MNEC = [i(el, e2) —
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iv. Derivadas

Las Derivadas que conforman la matriz jacobiana serian:
I. Etapa Formacion de Escoria.

e) Derivadas de la ecuacién 1:

a%(f(el,eZ)) =9xkl*(3xel+2*e2—noFeS)?*(5xel+3*e2—n002)°>+—(4*el+

e2 —noTotal)* * (n0SO, + 3 xel +2%e2)3 +25xk1+ (3*el +2+e2 —noFeS)3 x
(5xel+3%*e2—no02)*«—16* (el + noFe304) = (4 x el + e2 — noTotal)? * (n0SO, + 3 *
el +2xe2)®—9x (el +noFe304) = (4 x el + e2 —noTotal)* x (n0SO, + 3 * el + 2 x e2)?

0/0e2 (f(el,e2)) =6+kl*(5+xel+3*e2—no02)"5*(3*xel+2x+e2—noFeS)"2+ 15 +*
kl1x(5*el+3*e2—n002)"4*(3*xel+2*e2—noFeS)*"3—4*(n0SO_2+3xel+2x
e2)"3 * (el + noFe304) x (4 x el + e2 —noTotal)*3 — 6 * (n0SO_2 + 3 xel + 2 x e2)"2 *
(el + noFe304) x (4 x el + e2 —noTotal)"4

f) Derivadas de la ecuacion 2:

2 (g(el,e2)) =15+ k2 * (3 + el +2 + €2 — noFeS)* » (5 el + 3 * €2 — n002)? + —4 *

(2 xe2+n0Fe0)? * (n0S0O, + 3 xel + 2 *e2)?> — (n0Fe0 + 2 x e2)? x (4 xel + e2 —
noTotal) * (6 * n0SO, + 18 el + 12 xe2) + K3 * (18 *x el — 6 * noFeS + 12 * e2) *
(5 el —no02 + 3 xe2)3

a%(g(el,eZ)) =9xk2x(3xel+2xe2—noFeS)?*(5xel+3%e2—n002)>—(2*e2+

n0Fe0)? * (n0S0, + 3 * el + 2 xe2)? — (4 *n0Fe0 + 8 * e2)! x (4 x el + e2 — n0Total) *
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(n0SO, + 3 xel + 2 e2)? — (2 * e2 + n0Fe0)? x (4 x el + e2 — n0Total) * (4 * n0SO, + 12 *
el +8x%e2) + K3 (12xel+8x*e2—4xnoFeS)* (5xel —n00, + 3 xe2)3

II. Etapa Formacién de Cobre.

g) Derivadas de la ecuacién 1" :

%(h(el,eZ)) =kl % (el + 2 *e2 —noCu2S) (el +3*e2—n"02) *—(4+*n0Cu+ 8 xel) *

(n0S0, + el + 2 xe2) — (noCu + 2 xel)? + k1" * (el — e2 + noTotal) * (el + 2 x e2 —
noCu2S) + k1" (el+3xe2 —n'02) * (el — e2 + noTotal)

a%(h(el,eZ)) =3xkl * (el —e2 + noTotal) * (el + 2 *e2 —noCu2S) — k1" * (el + 2+ e2 —

noCu2S) * (el + 3+ e2—no'02) — 2+ (noCu + 2 *el1)? + 2+ k1 = (el — e2 + noTotal) *
(el +3*e2—no’02)

h) Derivadas de la ecuacion 2" :

%(i(el,eZ)) = (2+e2+noCu20)?* (n0SO, + el +2xe2)? «+k2" « (2xel+4*e2 — 2«

noCu2S) * (el +3*e2—n0'02)3+3 k2 x (el +2*e2 —noCu2S)? x (el +3 xe2 —
n0°02)? + (2 x e2 + noCu20)? * (2 xn0S0, + 2 x el + 4 x e2) * (el — e2 + n0Total)

a%(i(el,eZ)) =k2' *(4*xel+8x%e2—4*noCu2S)*(el+3+e2—n0'02)°—(2*e2+
noCu20)? * (n0S0, + el +2%e2)> + 9% k2 * (el + 2 x e2 —noCu2S)? x (el + 3 x e2 —
n0°02)? + (4 * noCu20 + 8 x e2) * (n0S0,el + 2 x e2)? x (el — e2 + n0Total) + (noCu20 + 2 *
e2)? * (4 *n0S0, + 4 xel + 8 xe2) x (el —e2 + n0Total)
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V. Matriz Jacobiana:

La matriz jacobiana con las derivadas seria:

ii. EtapaFormacién de Escoria.

of of

_|del 0Qe2

MJE = dg  dg

del Oe2

iii. Etapa Formacion de Cobre.

oh oh

_|del 0Oe20

MjC = 0i di

del de2

Vi. Valores iniciales:

Debemos empezar a tantear los posibles valores que adopten las ecuaciones.
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vii.  Operacién de matrices:

I. Etapa Formacién de Escoria.

or  of |1
ROME = MNEE « MJE™! = [_f] s |01 0e2 :[x]
- “lmgl |oe 09| Ty
del de2
II. Etapa Formacién de Cobre.
oh  oh 71!
_ -1_ [~h del 0e20| _[Z
ROMC = MNEC * MJC~! = [_i] B B B [W]
del O0de2

i Resultados:

Los resultados se obtienen realizando el mismo procedimiento que en el Horno eléctrico.
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XIll.  Anexo de Codigos Visual Basic.

13.1 Cbdigo que permite constantes de Equilibrio a una

temperatura dada.

+« Horno Eléctrico

Sub Botonl_Haga_clic_en()
a=298
b = Val(InputBox("Ingrese temperatura de operacién (°C)"))
b=b+273.15
n =220
h=(-a)/n
Rem k1
fal = (197372.25 + (8.314 * (0.61 - 0.015761 * a + 867800 * (a " (-2)))) * (a - 298)) / (8.314 * (a " (2)))
fbl = (197372.25 + (8.314 * (0.61 - 0.015761 * b + 867800 * (b  (-2)))) * (b - 298)) / (8.314 * (b " (2)))
ap =fal + fbl
Fori=1Ton-1
x=a+i*h
dH =197372.25 + (8.314 * (0.61 - 0.015761 * x + 867800 * (x " (-2)))) * (x - 298)
fu=dH/(8.314 * (x " (2)))
aprox = aprox + 2 * fu
Next i
c=h/2*(ap + aprox)
¢ =-53.140979 + ¢
¢ = Exp(c)
Cells(2,6) =c
Cells(2,5)="k1 ="

Rem k3
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fa2 = (56365 + (-63.6 + 8.314 * (18.927 - 0.001417 * a + 116900 * a * (-2))) * (a - 298)) / (8.314 * (a " (2)))
b2 = (56365 + (-63.6 + 8.314 * (18.927 - 0.001417 * b + 116900 * b A (-2))) * (b - 298)) / (8.314 * (b * (2)))
ap2 = fa2 + fb2
aprox =0

Fori=1Ton-1

Xx=a+i*h

dH = 56365 + (-63.6 + 8.314 * (18.927 - 0.001417 * x + 116900 * x " (-2))) * (x - 298)
fu=dH/(8.314 * (x " (2)))
aprox = aprox + 2 * fu
Next i
c=h/2*(ap2 + aprox)

€ =-3.70908216 + ¢

¢ = Exp(c)

Cells(4,6) =c

Cells(4, 5) ="k3 ="
Rem k4

fa3 = (160026.02 + (8.314 * (-0.293 - 0.002909 * a + 193100 * a " (-2))) * (a - 298)) / (8.314 * (a " (2)))
fb3 = (160026.02 + (8.314 * (-0.293 - 0.002909 * b + 193100 * b ~ (-2))) * (b - 298)) / (8.314 * (b " (2)))
ap3 =fa3 + b3
aprox =0
Fori=1Ton-1
x=a+i*h
dH = 160026.02 + (8.314 * (-0.293 - 0.002909 * x + 193100 * x ~ (-2))) * (x - 298)
fu=dH/(8.314 * (x " (2)))
aprox = aprox + 2 * fu
Next i
c=h/2*(ap3 + aprox)
Cc =-44.9801182 + ¢

¢ = Exp(c)
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Cells(6, 6) =c
Cells(6, 5) ="k4 ="
Rem k5

fad = (-15533.02 + (8.314 * (-2.25 + 0.00273 * a)) * (a - 298)) / (8.314 * (a " (2)))
fb4 = (-15533.02 + (8.314 * (-2.25 + 0.00273 * b)) * (b - 298)) / (8.314 * (b " (2)))
ap4 = fad + fb4
aprox =0

Fori=1Ton-1
x=a+i*h
dH =-15533.02 + (8.314 * (-2.25 + 0.00273 * X)) * (x - 298)
fu=dH/(8.314 * (x " (2)))
aprox = aprox + 2 * fu

Next i
c=h/2*(ap4 + aprox)

c =4.5995662 + c

¢ = Exp(c)
Cells(8,6) =c
Cells(8,5)="k5 ="
End Sub
+ C.P.S.

Sub Botén4_Haga_clic_en()

a=298

b = Val(InputBox("Ingrese temperatura de operacién (°C)"))
b=b+273.15

n=220

h=(Mb-a)/n

Rem etapa de formacion de escoria

Rem k1
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fal = (-1725170.46 + (8.314 * (-15.48 + 0.02524 * a - 41000 * (a  (-2)) - 0.00000249 * (a * (2)))) * (a - 298)) / (8.314 * (a »
(2)))

fbl = (-1725170.46 + (8.314 * (-15.48 + 0.02524 * b - 41000 * (b ~ (-2)) - 0.00000249 * (b ~ (2)))) * (b - 298)) / (8.314 * (b
)

ap =fal + fbl
aprox =0

Fori=1Ton-1
Xx=a+i*h
dH = (-1725170.46 + (8.314 * (-15.48 + 0.02524 * X - 41000 * (x " (-2)) - 0.00000249 * (x " (2)))) * (X - 298))
fu=dH/(8.314 * (x " (2)))
aprox = aprox + 2 * fu

Next i
c=h/2*(ap + aprox)
C =654.988478 + ¢
¢ = Exp(c)
Cells(13,6) =c
Cells(13,5) ="k1 ="

Rem k2
fa2 = (-472424.4 + (8.314 * (-4.81 + 0.003675 * a + 205350 * a * (-2) - 0.00000083 * a * 2)) * (a - 298)) / (8.314 * (a * (2)))
fb2 = (-472424.4 + (8.314 * (-4.81 + 0.003675 * b + 205350 * b * (-2) - 0.00000083 * b " 2)) * (b - 298)) / (8.314 * (b " (2)))
ap2 =fa2 + fb2
aprox =0

Fori=1Ton-1
x=a+i*h
dH = -472424.4 + (8.314 * (-4.81 + 0.003675 * x + 205350 * x A (-2) - 0.00000083 * x / 2)) * (x - 298)
fu=dH/(8.314 * (x " (2)))

aprox = aprox + 2 * fu
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Next i
c=h/2*(ap2 + aprox)
¢ =182.158865 + c
c = Exp(c)
Cells(15, 6) =c
Cells(15,5) ="k2 ="

Rem etapa de formacion de cobre

Rem k4
fad = (-217406.4 + 8.314 * (-6.92 + 0.005042 * a + 187700 *a " (-2) - 8.3* 10" (-7) *a " 2) * (a - 298)) / (8.314 * (a " (2)))
fba = (-217406.4 + 8.314 * (-6.92 + 0.005042 * b + 187700 * b A (-2) - 8.3 * 10~ (-7) * b A 2) * (b - 298)) / (8.314 * (b ~ (2)))
ap =fad + fb4

aprox =0

Fori=1Ton-1
x=a+i*h
dH =-217406.4 + 8.314 * (-6.92 + 0.005042 * b + 187700 * b " (-2) - 8.3 * 10 * (-7) * b~ 2) * (b - 298)
fu=dH/(8.314 * (x " (2)))
aprox = aprox + 2 * fu

Next i
c=h/2*(ap + aprox)
€ =86.4194239 + c
c = Exp(c)
Cells(20, 6) =c
Cells(20, 5) ="k4 ="

Rem k5

fal = (-384296.4 + (63.6 + 8.314 * (-21.92 + 0.005042 * a + 187700 * a * (-2) - 0.00000083 * a * 2)) * (a - 298)) / (8.314
*@”(2))
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fbl = (-384296.4 + (63.6 + 8.314 * (-21.92 + 0.005042 * b + 187700 * b A (-2) - 0.00000083 * b ~ 2)) * (b - 298)) / (8.314 * (b
" (2))

ap =fal +fbl
aprox =0
Fori=1Ton-1
x=a+i*h
dH =-384296.4 + (63.6 + 8.314 * (-21.92 + 0.005042 * x + 187700 * x " (-2) - 0.00000083 * x " 2)) * (x - 298)
fu=dH/(8.314 * (x * (2)))
aprox = aprox + 2 * fu
Next i
c=h/2*(ap + aprox)
C =145.494643 + ¢
¢ = Exp(c)
Cells(22, 6) =c
Cells(22,5)="k5 ="

End Sub

13.2 Caodigo Calculo de Extensiones.

+ Horno Eléctrico.

Sub CalculodeExtensiones_Boténl_Haga_clic_en()
Rem lectura de celdas

a = Cells(8, 3)

b = Cells(9, 3)

¢ = Cells(10, 3)

d = Cells(11, 3)
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e = Cells(12, 3)

f = Cells(13, 3)

g = Cells(14, 3)

h = Cells(15, 3)

p = Cells(16, 3)

K1 = Cells(19, 3)

K3 = Cells(20, 3)

K4 = Cells(21, 3)

K5 = Cells(22, 3)

el=0

e3=17.88

e4d=0

e5=0

0=5

Rem sumador de celdas

Fori=8To 16

j = Cells(i, 3)

k=K +]

Next i

Do While O > 1

Rem funciones

fu=Kl*((a-el)*(el-b+e3+ed)*(k+2*el+e3+e5)"2)+(c+3*el-e4)"3*(d+el+e3+ed)

hu=K3*((e-e3)*(el-b+e3+ed)*(k+2*el+e3+eb))+(f+2*e3+2*e5)"2*(d+el+e3+ed)

iu=K4*(c+3*el-ed)*(el-b+e3+ed)+(g+ed-e5) *(d+el+e3+ed)

ju=K5*((h-e5)*(g+ed4-e5)*(2*el+e3+e5+Kk))-((p+e5)*(f+2*e3+2*eb)"2)

Rem matriz negativa
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fu=fu*-1

Cells(8, 5) =fu

hu=hu*-1

Cells(9, 5) = hu

iu=iu*-1

Cells(10, 5) = iu

ju=ju*-1

Cells(11,5) = ju

Rem derivadas de la matriz

dfuel=(c+3*el-e4)"3+9*(c+3*el-ed4)"2*(d+el+e3+ed)-Kl*(el-b+e3+ed)*(k+2*el+e3+e5)"2+
Kl*(@a-el)*(k+2*el+e3+e5)"2+Kl*(a-el)*(4*k+8*el+4*e3+4*e5)*(el-b+e3+ed)

Cells(14, 5) = dfuel

dfue3=(c+3*el-e4)"3+Kl*(a-el)*(2*el+e3+e5+k)"2+Kl*(a-el)*(4*el+2*e3+2*e5+2*k)*(el-b+
e3 +e4)

Cells(14, 6) = dfue3
dfue4d=(c+3*el-e4)"3-3*(c+3*el-e4)"2*(d+el+e3+e4)+Kl*(a-el)*(2*el+e3+e5+k)"2
Cells(14, 7) = dfue4

dfue5=Kl*(a-el)*(4*el+2*e3+2*e5+2*k)*(el-b+e3+ed)

Cells(14, 8) = dfue5
dhuel=(2*e3+2*e5+f)"2+2*K3*(e-e3)*(el-b+e3+e4)+K3*(e-e3)*(2*el+e3+e5+Kk)
Cells(15, 5) = dhuel

dhue3=(2*e3+2*e5+f)"2+(8*e3+8*e5+4*f)*(d+el+e3+e4)-K3*(el-b+e3+ed)*(2*el+e3+e5+Kk)+
K3*(e-e3)*(el-b+e3+e4)+K3*(e-e3)*(2*el+e3+e5+Kk)

Cells(15, 6) = dhue3
dhued=(2*e3+2*e5+f)"2+K3*(e-e3)*(2*el+e3 +e5+k)
Cells(15, 7) = dhue4

dhue5=(8*e3+8*e5+4*f)*(d+el+e3+e4)+K3*(e-e3)*(el-b+e3+ed)
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Cells(15, 8) = dhueb
iuel=e4-e5+g+3*Ka*(el-b+e3+ed)+K4a*(c+3*el-ed)
Cells(16, 5) = iuel

iue3=e4-e5+g+Ka*(c+3*el-ed

Cells(16, 6) = iue3
iued=d+el+e3+2*e4-e5+g-Ka*(el-b+e3+ed)+Ka*(c+3*el-ed)
Cells(16, 7) = iue4

iueb=-d-el-e3-e4

Cells(16, 8) = iue5

djuel =-2*K5* (e5-h)*(e4-e5+Q)

Cells(17, 5) = djuel
djue3=-(e5+p)*(8*e3+8*e5+4*f)-K5*(e5-h)*(e4-e5+9)
Cells(17, 6) = djue3

djue4 =-K5*(e5-h)*(2*el +e3 +e5+Kk)

Cells(17, 7) = djued

djue5=K5*(e5-h)*(2*el+e3+e5+k)-(2*e3+2*e5+f)"2-K5*(e5-h)*(e4-e5+g)-(e5+p)*(8*e3+8*e5+4
*f)-K5*(e4d-e5+g)*(2*el +e3+e5+Kk)

Cells(17, 8) = djueb
Rem lectura de matriz
el2 = Cells(27, 5)
ell=el2+el

O = Abs(el - el1)
el=ell

e32 = Cells(28, 5)
e31=e32 +e3

e3=e3l
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e42 = Cells(29, 5)

edl =ed2 +e4

ed =e4l

e52 = Cells(30, 5)

ebl =eb2 +e5

e5=e51

[Exit Do]

Loop

Cells(8, 10) = ell

Cells(9, 10) = e31

Cells(10, 10) = e41

Cells(11, 10) = e51

End Sub

+ C.P.S.

Sub Boton2_Haga_clic_en()
Rem Formacion de escoria
Rem lectura de celdas

a = Cells(38, 3)

b = Cells(39, 3)

¢ = Cells(40, 3)

d = Cells(41, 3)

e = Cells(42, 3)

K1 = Cells(45, 3)

K3 = Cells(46, 3)

el=4.13

e2 =6.195

0=5
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Rem sumador de celdas

Fori=38To42

j = Cells(i, 3)

k=k+j

Next i

Do While O > 0.05

Rem funciones
fu=K1*(3*el-a+2*e2)"3*(5*el-b+3*e2)"5)-(d+el)*(4*el+e2-k)"4*(e+3*el+2*e2)"3
gu=K3*(3*el-a+2*e2)"2*(5*el-b+3*e2)"3)-(c+2*e2)"2*(4*el+e2-k)*(e+3*el+2*e2)"2

Rem matriz negativa

fu=fu*-1

Cells(38, 5) = fu

gu=gu*-1

Cells(39, 5) = gu

Rem derivadas de la matriz
dfuel=9*K1*(3*el-a+2*e2)"2*(5*el-b+3*e2)"5-(4*el+e2-k)"4*(e+3*el+2*e2)"3+25*K1L*(3*
el-a+2*e2)"3*(5*el-b+3*e2)"4-16*(d+el)*(4*el+e2-k)"3*(e+3*el+2*e2)"3-9*(d+el)*(4*el+
€2-K)"4*(e+3*el+2*e2) 2

Cells(43, 5) = dfuel

dfue2=6*K1*(3*el-a+2*e2)"2*(5*el-b+3*e2)"5+15*K1*(3*el-a+2*e2)"3*(5*el-b+3*e2)"4-4*
(d+el)*(4*el+e2-k)"3*(e+3*el+2*e2)"3-6*(d+el)*(4*el+e2-k)"4*(e+3*el+2*e2)"2

Cells(43, 6) = dfue2

dguel=15*K3* (3*el-a+2*e2)"2*(5*el-b+3*e2)"2-4*(C+2*e2)"2*(e+3*el+2%e2)"2-(C+2*e2) 2
*(4*el+e2-k)*(6*e+18*el+12%e2) +K3*(18*el-6*a+12*e2)*(5*el-b+3*e2) "3

Cells(44, 5) = dguel
dgue3=9*K3*(3*el-a+2*e2)"2*(5*el-b+3*e2)"2-(c+2*e2)"2*(e+3*el+2*e2)"2-(4*c+8*e2)*(4
*el+e2-k)*(e+3*el+2*e2)"2-(c+2*e2)"2*(4*el+e2-k)*(4*e+12*el+8*e2)+K3*(12*el-4*a+8*
e2)*(5*el-b+3*e2)"3

Cells(44, 6) = dgue3

Rem lectura de matriz

el2 = Cells(52, 5)

ell=el2+el

O = Abs(el - ell)
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el=ell

e32 = Cells(53, 5)
e3l=e32 +e2
e2=e31

[Exit Do]

Loop

Cells(37, 10) = ell
Cells(38, 10) = e31
Rem Formacion de cobre
Rem lectura de celdas
a = Cells(58, 3)

b = Cells(59, 3)

¢ = Cells(60, 3)

d = Cells(61, 3)

e = Cells(62, 3)

K4 = Cells(65, 3)

K5 = Cells(66, 3)

ed = 84.869
e5=0.5105

o

5

gu=0

Rem sumador de celdas
Fori=58To 62

j = Cells(i, 3)

k=k+j

Next i

Do While O>1
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Rem funciones
fu=K4*((ed-e5+k)*(ed-a+2*e5)*(ed-b+3*eb))-(c+2*ed)"2*(e+ed+2*eb)
gu=K5*((e4-a+2*e5)"2*(ed-b+3*e5)"3)+(d+2*eb)"2*(e+ed+2*eb5)"2*(ed-e5+Kk)
Rem matriz negativa

fu=fu*-1

Cells(58, 5) = fu

gu=gu*-1

Cells(59, 5) = gu

Rem derivadas de la matriz

dfuel=K4*(ed4-a+2*eb)*(ed-b+3*e5)-(4*c+8*ed)*(e+ed+2*eb)-(c+2*e4)"2+K4*(ed-e5+k)*(ed-a+
2*eb)+K4*(ed-e5+k)*(ed-b+3*eb)

Cells(63, 5) = dfuel

dfue3=3*K4*(ed-e5+k)*(ed-a+2*e5)-K4*(ed-a+2*e5)*(ed-b+3*eb)-2*(c+2*ed)"2+2*K4*(ed-e5+
k) * (e4-b +3*eb)

Cells(63, 6) = dfue3

dguel=(d+2*e5)"2*(e+ed4+2*e5)"2+K5*(2*e4-2*a+4*e5)*(ed-b+3*e5)"3+3*K5*(ed4-a+2*e5)"2
*(ed-b+3*e5)"2+(d+2*eb)"2*(2*e+2*ed+4*eb)*(ed -e5+Kk)

Cells(64, 5) = dguel
dgue3=K5*(4*e4d-4*a+8*e5)*(e4d-b+3*e5)"3-(d+2*e5)"2*(e+e4+2*e5)"2+9*K5*(ed-a+2*e5)"2*
(ed-b+3*e5)"2+(4*d+8*eb5)*(e+ed+2*e5)"2*(ed-e5+k)+(d+2*eb)"2*(4*e+4*ed+8*e5)*(ed-e5+
K)

Cells(64, 6) = dgue3

Rem lectura de matriz

e42 = Cells(72, 5)

ed4l=ed2 +e4

O = Abs(e4 - e41)

e4 =e4l

e52 = Cells(73, 5)

e51 =e52 +e5

e5=e51

[Exit Do]

Loop
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Cells(57, 10) = e41

Cells(58, 10) =e51  End Sub

XIV. Anexo Calculo de Intercambiadores de Calor.

14.1 Intercambiador 2.

e Balance de Energia.

Gas Final
Flujo [Kgmaol] 14,85
Composicion % Molar Masa [Kg]
502 100% 951,48
Temperatura °C 37,93
Presicn [atm] 1
Flujo [Kgmol] 20
Flujo [Kgmol] 20 Composicion % Molar
Composicion % Molar H20 100%
H20 100% Temperatura °C 28,16
Temperatura °C 25 Zona de Compresion |

Figura 60. Datos sobre Intercambiador de Calor.

Para realizar dicho balance se tomaron en cuenta las siguientes suposiciones: Los equipos
son adiabdaticos, la temperaturas de salida es fijada a 30°C y base de entalpia es a la

entrada.
QS0, + QH,0 =0

Desarrollando dicha expresion, se obtiene lo siguiente:

t2
QSOZ = nSOZ *f CpSOZ dt
t1

“Pre factibilidad técnico econémica para el abatimiento de gases fugitivos en una fundicion de
cobre.”

Victor Hugo Osega Parra 193



303
QS0, = 14,86 * f 8,314 = (5,699 + 0,000801 * t — 101500 = t~2) dt
310,93

QS0, = —4,769 = 103 [K]]

Dado.

t
0=20x f 8,314 = (8,712 + 0,00125 x t — 1,8 x 1077 = t2) dt + SO,
298

Resolviendo Ecuacion, se obtiene:
t =301,162 °K = 28,16 °C

e Caélculo de Dimensiones.

Q 4519,95 [BTU/hr]
LMTD 12,82 [°F]
Agua:
Masa 792 [Ib/hr]
T Promedio 79,84 [°F]
cp 1 [BTU/(Ib °F)]
Viscosidad 2,178 [Ib/(pie hr)]
Conductividad Térmica 0,353 [BTU/(hr pie °f)]
Flujo Volumétrico 0,003525641 [pie”3/s]
SO2:
Masa 2093,62 [Ib/hr]
T Promedio 93,137 [°F]
cp 0,15 [BTU/(Ib °F)]
Viscosidad 0,031944 [Ib/(pie hr)]
Conductividad Térmica 0,110013289 [BTU/(hr pie °f)]
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pie]

Velocidad Recomendada = 6 [ 5

Flujo Volumétrico
6

Area Recomendada = =0,000587607 [pie?]

Suponer:

100 [ BTU ]
h * pie? x °F

, . 0
Area de Transferencia de Calor = 100 = LMTD — 3,52702028

para tubos de 3/4 plg., BGW=16:

Suponer:

Largo = 4 [pie]

i Area de Transferencia de Calor
Nuamero de Tubos = — - =4,490-5
Area de Transferencia por tubo * Largo

Buscar en tabla para tubos DE=3/4 [plg], arreglo encuadro pt=1[plg]

Recalculo:

Area de Transferencia de Calor =

Ntmero de Tubos(st) * Namero de Pasos * Area de Tranferencia por Tubo * Largo = 6,2816
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Tubo (agua):

Area de Flujo = Area Recomendada = 0,000587607 [pie?]

] Masa(Agua) lb

Velocidad de los Tubos = ———— = 1347840 [2—]
Area de Flujo pie? * hr

] DI(tubos)

Reynolds = Velocidad de Tubos * | —————— | = 32179,83
Viscosidad
( Viscosidad ) 61699
= * =
pr==p (¢ onductividad Térmica ’
] Conductividad Térmica 1
hi = 0,027 * * Reynolds®8 « pr3 = 1 = 1357,1563

DI(tubos)
Coeficiente de Pelicula = 1129,1541

Carcaza (S02):

pt? — <3,14 * (0'275)2)

3,14 % 0,75
12

4 x

Diametro equivalente en cuadro = = 0,07904 [pie]

¢ =pt—0,75= 0,25 [pulg]
B = DI(carcaza) « 12 = 8 [pulg] Se Asume méaximo espaciamiento de deflectores.

DI(carcaza) = DI(carcaza) * 12 = 8 [pulg]

Area de Flujo = DI(carcaza) * C * = 0,11 [pie?]

144 xp
] ] masa(carcaza) lb
Velocidad de Materia = — — = 18842,58 [2—]
Area de Flujo pie® x hr
Diametro equivalente en cuadro * Velocidad de Materia
Reynolds = - - = 46624,42
Viscosidad(carcaza)

cp * Viscosidad

= = 0,04359
pr Conductividad Térmica
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0,027 * Conductividad Térmica

Coeficiente de Pelicula = T
Didmetro equivalente en cuadro * Reynolds®8  pr3 = 1

BTU ]

=718290 |————
[h * pie? x °F

Global:

_ Coeficiente de Pelicula(tubo) * Coeficiente de Pelicula(carcaza)

Uc =
¢ Coeficiente de Pelicula(tubo) + Coeficiente de Pelicula(carcaza)
=67,5330 [ BTU ]
S h = pie? * °F
Q BTU
Ud = — - = 56,1274 [—2]
Area de Transferencia de Calor x LMTD h * pie® * °F
Factor de Obstruccion = = 2% — 0,00300
actor de Obstruccién = -——> =0,

14.2 Intercambiador 3:

e Balance de Energia.

Flujo [Kgmol] 14,85
Composicion % Molar Masa [Kg]
> 502 100% 951,48
Temperatura °C 32,98
Presian [atm] 1,7
Flujo [Kgmol] 20 Flujo [Kgmol] 20
Compasicion % Molar Composicidan % Molar
HzO 100% Hz0 100%
Temperatura °C 25 Temperatura °C 27,4

Figura 61. Datos sobre Intercambiador de Calor.
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Para realizar dicho balance se tomaron en cuenta las siguientes suposiciones: Los equipos
son adiabdticos, la temperaturas de salida es fijada a 27°C y base de entalpia es a la
entrada.

Desarrollando dicha expresion, se obtiene lo siguiente:
t2

QS0, =nSo0, *f cpS0, dt

t1

300

QS0, = 14,86 * f 8,314 * (5,699 + 0,000801 = t — 101500 = t~2) dt
305,98

QS0, = —3,573 « 103 [K]J]

Dado.

t
0=20x f 8,314 * (8,712 + 0,00125 xt — 1,8 * 10~7 * t2) dt + QSO,
298

Resolviendo Ecuacion, se obtiene:
t = 300,369 °K = 27,4 °C

e Caélculo de Dimensiones.

Q 3386,41 [BTU/hr]
LMTD 4,69 [°F]
Agua:
Masa 792 [Ib/hr]

T Promedio 79,16 [°F]

cp 1 [BTU/(Ib °F)]
Viscosidad 2,27 [Ib/(pie hr)]

Conductividad Térmica 0,353 [BTU/(hr pie °f)]
Flujo Volumétrico 0,003525641 [pie”3/s]
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SO2:

Masa 2093,62 [Ib/hr]
T Promedio 85,982 [°F]
cp 0,15 [BTU/(Ib °F)]
Viscosidad 0,031218 [Ib/(pie hr)]
Conductividad Térmica 0,111515572 [BTU/(hr pie °f)]

Velocidad Recomendada = 6 [psi]

Flujo Volumétrico

- = 0,000587607 [pie?]

Area Recomendada =
Suponer:
100 BTU
[h *pie? * °F]

Q

Area de Transferencia de Calor = 100 = LMTD = 17,2205

para tubos de 3/4 plg., BGW=16:

Suponer:

Largo = 6 [pie]

Area de Transferencia de Calor

Numero de Tubos = - =6,130->7

Area de Transferencia por tubo * Largo
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Buscar en tabla para tubos DE=3/4 [plg], arreglo en cuadro pt=1[plg]

Recalculo:

Area de Transferencia de Calor =

Numero de Tubos(st) * Namero de Pasos * Area de Tranferencia por Tubo * Largo =

12,9558
Tubo (agua):

Area de Flujo = Area Recomendada = 0,000587607 [pie?]

] Masa(Agua) b

Velocidad de los Tubos = —— = 1347840 [2—]
Area de Flujo pie? * hr

] DI(tubos)

Reynolds = Velocidad de Tubos * | ————— | = 30875,63
Viscosidad
( Viscosidad ) 64306
= * =
PT = P *\Conductividad Térmica ’
] Conductividad Térmica 1
hi = 0,027 * * Reynolds®8 « pr3 « 1 = 1331,20

DI(tubos)
Coeficiente de Pelicula = 1107,56

Carcaza (SO2):

0,75\°
2 _ )
pt <3,14*( - ))
3,14+ 0,75
12

4 x

Diametro equivalente en cuadro = = 0,07904 [pie]

¢ =pt—0,75= 0,25 [pulg]

B = DI(carcaza) * 12 = 8 [pulg] Se Asume maximo espaciamiento de deflectores.
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DI(carcaza) = DI(carcaza) * 12 = 8 [pulg]

o= 0,11 [pie?]

. B
A de Flujo = DI Crx———
rea de Flujo (carcaza) * C * 142+ p

masa(carcaza) b
Velocidad de Materia = — — = 18842,58 [2—]
Area de Flujo pie? * hr

Diametro equivalente en cuadro * Velocidad de Materia

Reynolds = = 47708,71

Viscosidad(carcaza)

cp * Viscosidad

= = 0,042025
pr Conductividad Térmica

0,027 * Conductividad Térmica

Coeficiente de Pelicula = I
Diametro equivalente en cuadro * Reynolds%8  pr3 = 1
BTU ]

=73,2632 |——————
[h * pie? x °F

Global:
Ue = Coeficiente de Pelicula(tubo) * Coeficiente de Pelicula(carcaza)
€= Coeficiente de Pelicula(tubo) + Coeficiente de Pelicula(carcaza)
= 68,7177 [ 51U ]
o h = pie? x °F
Q BTU
Ud = - , = 55,7317 [———
Area de Transferencia de Calor x LMTD h x pie? x °F
» Uc—-Ud
Factor de Obstruccion = ——— = 0,003390
Uc*Ud
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14.3 Intercambiador 4:

e Balance de Energia.

Flujo [Kgmol] 14,85
Flujo [Kgmol] 20 Composicion % Molar
Composicion 502 100%
H20 100% Temperatura "C 30,71
Temperatura °C 20 Presidén [atm] 3,5
Zona de Compresion Il
Ws= 172,997 [KJ/Kgmol]
. 21,69°C
Flujo [Kgmol] 20
Composicion
Hz0 100%
Temperatura °C 23,55

Figura 62. Datos sobre Intercambiador de Calor.

Para realizar dicho balance se tomaron en cuenta las siguientes suposiciones: Los equipos
son adiabdticos, la temperaturas de salida es fijada a 21,69°C y base de entalpia es a la

entrada.
QS0, + QH,0 =0

Desarrollando dicha expresion, se obtiene lo siguiente:

t2
QS0, =nS0, *f cpS0O, dt
t1

294,69

QS0, = 14,86 * f 8,314 = (5,699 + 0,000801 * t — 101500 = t~2) dt
303,71

0S0, = —5,354 % 103 [K]]

Dado.

t
0=20= f 8,314 * (8,712 + 0,00125 xt — 1,8 * 1077 = t2) dt + QSO,
298
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Resolviendo Ecuacion, se obtiene:

t = 296,552 °K = 23,55°C

e Calculo de Dimensiones.

Q 5074,4 [BTU/hr]
LMTD 4,92 [°F]
Agua:
Masa 792 [Ib/hr]
T Promedio 71,195 [°F]
cp 1 [BTU/(Ib °F)]
Viscosidad 2,178 [Ib/(pie hr)]
Conductividad Térmica 0,348 [BTU/(hr pie °f)]
Flujo Volumétrico 0,003525641 [pie”3/s]
SO2:
Masa 2093,62 [Ib/hr]
T Promedio 79,13 [°F]
cp 0,15 [BTU/(Ib °F)]
Viscosidad 0,03097 [Ib/(pie hr)]
Conductividad Térmica 0,1128 [BTU/(hr pie °f)]

pie]

Velocidad Recomendada = 6 [ S

Flujo Volumétrico
6

Area Recomendada = = 0,000587607 [pie?]
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Suponer:

100 [ BTU ]
h * pie? x °F

" . _ Q _
Area de Transferencia de Calor = 100+ LMTD — 10,3138

para tubos de 3/4 plg., BGW=16:

Suponer:

Largo = 4 [pie]

) Area de Transferencia de Calor
Namero de Tubos = — - = 13,135 - 14
Area de Transferencia por tubo * Largo

Buscar en tabla para tubos DE=3/4 [plg], arreglo encuadro pt=1[plg]

Recalculo:

Area de Transferencia de Calor =

Ntmero de Tubos(st) * Namero de Pasos * Area de Tranferencia por Tubo * Largo =

18,8448
Tubo (agua):

Area de Flujo = Area Recomendada = 0,000587607 [pie?]
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] Masa(Agua) lb
Velocidad de los Tubos = ———— = 1347840 [2—]
Area de Flujo pie? * hr
] DI(tubos)
Reynolds = Velocidad de Tubos * | —————— | = 32179,83
Viscosidad
( Viscosidad ) 62586
= * =
P = P *\ Conductividad Térmica ’
hi = 0.027 Conductividad Térmica R 1ds08 % 1 = 134431
= * * [ 3 *k =
' ’ DI(tubos) eynosas pr ’

Coeficiente de Pelicula = 1118,47

Carcaza (S02):

pt? — <3,14 * (0'275)2)

3,14 % 0,75
12

4 x

Diametro equivalente en cuadro = = 0,07904 [pie]

¢ =pt—0,75=0,25 [pulg]
B = DI(carcaza) « 12 = 8 [pulg] Se Asume méaximo espaciamiento de deflectores.

DI(carcaza) = DI(carcaza) * 12 = 8 [pulg]

Area de Flujo = DI(carcaza) * C * = 0,11 [pie?]

144 xp

] ] masa(carcaza)
Velocidad de Materia = — — = 18842,58 [2—]
Area de Flujo pie? x hr
Diametro equivalente en cuadro * Velocidad de Materia
Reynolds = - - = 48090,75
Viscosidad(carcaza)

cp * Viscosidad

= = 0,04032
pr Conductividad Térmica ’
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0,027 * Conductividad Térmica

Coeficiente de Pelicula = T
Didmetro equivalente en cuadro * Reynolds®8  pr3 = 1

BTU ]

= 73,5591 [—
h * pie? x °F

Global:

_ Coeficiente de Pelicula(tubo) = Coeficiente de Pelicula(carcaza)

Uc =
¢ Coeficiente de Pelicula(tubo) + Coeficiente de Pelicula(carcaza)
= 69,0197 [ BTy ]
S h x pie? x °F
Q BTU
Ud = - - = 54,7303 [—2]
Area de Transferencia de Calor x LMTD h = pie= * °F
Uc—Ud
Factor de Obstruccion = ——— = 0,0037828
Uc+Ud
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