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RESUMEN

El siguiente proyecto se realizd en la Fundicion de Concentrado, Division Codelco-
Chuquicamata, especificamente en la unidad de conversion de dicha Fundicién.

Hoy, debido a la nueva ley de emisiones, Fundicion debe hacer grandes cambios a nivel
operacién, implementando nuevas tecnologias y optimizando las ya existentes.

El primero de los cambios es el potenciamiento de una sola linea de fusién, por esto se
necesita evaluar y proyectar la capacidad de convertidores, para procesar todo el material
fundido.

Por esto, que en este trabajo se busca validar un modelo matematico ya establecido para
matas de 1100 °C a 1400°C (Nagamori y Mackey, Nagamori y Chaubal), que se asemeje al
proceso de conversion de Fundicion, de esta forma, nos permita simular y obtener parametros
de operacién adecuados con el fin de optimizar los tiempos de soplado.

El modelo matemaético junto con otras correlaciones, se desarroll6 en Microsoft Excel y Visual
Basic., siendo el resultado de este, el tiempo efectivo del soplado, como el mas relevante.

Las discusiones y conclusiones de este trabajo se basan en la comparacion de las variables
de salida entregadas por el modelo y los registrados en la operacion real, es asi, como se
valida el modelo, obteniendo una variacion de un 4,3%.

Se proponen distintos escenarios de operacion en donde ocupar el modelo, y también la
incorporacion de un cuarto convertidor.

De los distintos tipos de escenarios, se obtienen los parametros minimos de operaciéon que
cumplen con la produccién de solo una linea de fusién, en soplado a eje, debe ser mayor o
igual a 670 [Nm®min] con un enriquecimiento de un 22% de oxigeno y en soplado a cobre,

debe ser mayor o igual a 750 [Nm®*min] con un enriquecimiento de 22% en adelante.

El proyecto de implementacién de un cuarto convertidor, es recomendado y evaluado para la
modernizacion de la Fundicién de Chuquicamata.

Si bien, el costo de implementacion es elevado, permite ampliar la capacidad de conversion de
la unidad, esto nos puede llevar a nuevas metas anuales, de modo, que se mire con

optimismo el futuro para la Fundicion.
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A

CAPITULO 1

INTRODUCCION




1 INTRODUCCION

La fundicion de concentrado de Codelco Chile- Division Codelco Chuquicamata actualmente,
funde alrededor de 5000[ton/dia] de concentrado, en dos unidades continuas de fusion, Horno
Flash y Convertidor Teniente, en donde se obtiene dos tipos de matas ricas en cobre, Eje y
Metal blanco, respectivamente, estas matas son enviadas a la unidad de conversién, proceso
Batch, donde se consigue un cobre blister, el cual es procesado en la Unidad de Refino a
Fuego, aqui se obtiene un Cobre Anddico de 99.6% de pureza, este es moldeado en forma de

anodos para luego ser refinado en la Refineria Electrolitica.

El paso de un proceso continuo a uno Batch, es la principal problematica que existe en

fundicion.

Hoy en dia, el area de conversion de la fundicién opera hasta con tres convertidores en forma
simultdnea para procesar la totalidad de metal blanco y eje generado en la fusion, teniendo
como promedio un tiempo de ciclo total de 8 a 9 horas, con un soplado efectivo de 6 a 7 horas,
por lo cual se busca eliminar los tiempos muertos y optimizar los tiempos de soplado efectivo,

con esto obtener la continuidad que necesita el proceso para una mejor produccion.

La fundicion de Chuquicamata tiene, dentro de sus planes de modernizacion, fundir un
concentrado, rico en calcosina y con bajos contenidos de pirita, provenientes de M Hales,
Chuquicamata y Radomiro Tomic. Estos seran tratados en un solo horno de fusién, el Horno
Flash, que sera reacondicionado aumentando su capacidad de fusiéon de 2500 [ton/ dia], a
4500[ton/dia].

Por esta razén, es que se necesita evaluar la capacidad de convertidores, para tratar todo el
material fundido proveniente de la linea de fusion, que es aproximadamente 62 ollas al dia. Y
en el mejor de los casos implementar un convertidor mas al area. Para esto se dispuso de un
modelo matemético que mediante ajustes y correlaciones propias de la operacion deberé ser

validado para la operacion de Convertidores.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Validar un modelo que se asemeje al caso base de Convertidores Peirce- Smith en
Chuquicamata, que permita obtener los parametros adecuados de operacion, acotando los
tiempos de soplado.

Asi cubrir la demanda en un escenario con una sola linea de fusion.

1.1.2 Objetivos especificos

e Evaluar caso base actual en Convertidores.

e Determinar principales causas de demoras en los tiempos de soplado en convertidores.

e Validar modelo matematico de acuerdo a la operacién de Convertidores.

e Recopilar informacién que permita comparar los resultados obtenidos a través del
modelo con los obtenidos en la operacion.

e Evaluar y proponer parametros operacionales para cubrir el escenario fusion 1,4
Mton/afio en HF.

e Analizar y Evaluar la implementacion de un convertidor, en el Area.
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2 ANTECEDENTES DEL PROCESO

2.1 PROCESOS DE OBTENCION DE COBRE

Son dos las formas en que se encuentra tradicionalmente el cobre en sus minerales: formando
oxidos presentes en terrenos superficiales, o formando sulfuros en zonas mas profundas de la
Tierra.

Como caracteristica fundamental, los primeros son muy solubles en soluciones acidas y

seguiran de esta manera, un tratamiento via acuosa segin métodos hidrometalurgicos.

Los minerales sulfurados, termodinamicamente muy estables, son dificilmente solubles en
soluciones acidas, sin embargo pierden su estabilidad y son oxidables a altas temperaturas,

su tratamiento se realizaré por via fundida a través de métodos pirometallrgicos.

2.2 PROCESOS PIROMETALURGICOS

Aproximadamente el 90% del cobre primario mundial se extrae desde minerales sulfurados.
Los minerales sulfurados provenientes de la mina son chancados, molidos, luego pasa por un
proceso de flotacion, obteniendo finalmente el concentrado hiumedo.

Este concentrado pasa por las siguientes etapas:

e Secado de concentrado
e Fusion

e Conversion

e Pirorefinacion

e Tratamiento de gases emitidos a través de plantas de &cido.



2.3 DESCRIPCION DEL PROCESO PIROMETALURGICO EN LA
FUNDICION DE CONCENTRADO DE CHUQUICAMATA.

La Fundicién de Concentrado de la Division Chuquicamata de Codelco (Figura 2.1), tiene una
capacidad de 1,2-1,4 millones de toneladas de concentrado por afo.

Su objetivo es procesar el concentrado proveniente de la Superintendencia Concentradora, y
asi, producir Anodos de Cobre para el posterior proceso de electro refinacion.

Para el cumplimiento de dichos objetivos, se tiene un conjunto de etapas metallrgicas,
guimicas vy fisicas que son (Figura 2.2): Almacenamiento y preparacion de carga, fusién de
concentrado, conversion de eje y metal blanco, piro refinacion y moldeo, tratamiento de gases

a través de plantas de acido. (Acevedo, 2000,1)

2.3.1 Almacenamiento y preparacion de carga

El concentrado proveniente de la Superintendencia Concentradora tiene como caracteristicas
una ley de Cobre de 30-33% y de azufre 19-20% aproximadamente, posee un porcentaje de
humedad de 2%, es almacenado en tolvas, 4 por el lado norte y 4 por lado sur, con una
capacidad de 750 toneladas aproximadamente. El secado del concentrado a 0.2% se realiza
en dos secadores rotatorios que cuentan con una capacidad de 3200 y 3600 toneladas por

dia, aproximadamente, para el secador N°4 y N°5 respectivamente.(Figura 2.2)

2.3.2 Fusion de Concentrado

Después de la etapa de almacenamiento y secado, el concentrado seco es alimentado a los
hornos de fusién, estos son: un horno Flash Outokumpu y dos Convertidores Teniente (solo
uno de ellos opera), obteniéndose una capacidad de fusion de 4000 a 5000 tpd de
concentrado fundido.

El horno flash es un reactor de fusién continua con una capacidad de 2500tpd de concentrado,

los productos generados son: Eje destinado a convertidores Peirce-Smith con una ley en
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cobre que varia entre 60% a 65%, escorias que poseen leyes de 2 a 5% cobre y gases con
alto contenido de SO, (18% aproximadamente) que son enviados a planta de acido sulfurico.

El Convertidor Teniente (CT) realiza un proceso continuo de fusion, al igual que el horno
Flash. Posee una capacidad de fusion de 2500 tpd, entregando como producto final, metal
blanco, cuya ley varia entre 70 a 75% de cobre. Este producto se dirige al proceso de
conversion. En el CT se generan también escorias que son enviadas a un horno eléctrico de
limpieza de escorias para su tratamiento, de este, también se obtiene un metal blanco y una

escoria que va directamente a granalla.

Los gases generados por la fusion de concentrado en este equipo son enviados a plantas de

acido para su tratamiento.(Figura 2.2)

Figura 2.1 Fundicién de Concentrado Chuquicamata.



2.3.3 Etapa de conversion.

Este proceso se realiza en los Convertidores Peirce-Smith (CPS) siendo una operacion batch.

La fundicidon posee cuatro CPS, dos o tres en linea, uno en espera (si opera con dos) y el

cuarto en reparacion.

El objetivo de este proceso es tratar el eje flash y el metal blanco para producir cobre blister
gue alcanza una ley de 96 a 98,5% de cobre; se genera ademas escoria de un 5% a 12% de
cobre, 6xidos y gases que dependiendo de capacidad disponible son llevados a planta de
acido o enviados a chimenea. Los CPS reciben también otros productos secundarios como lo
son carga fria que corresponde a derrames o0 acreciones de ollas, ademas de restos de

anodos después del proceso de electro refinacion y botes de rechazo.

2.3.4 Refinacion y moldeo.

El cobre blister obtenido en los CPS es procesado para la eliminacion de impurezas mediante
la oxidacion del azufre, arsénico, antimonio, luego continla una etapa de reduccion del

oxigeno hasta alcanzar una pureza de 99,5% de cobre.

La refinacion del cobre blister se realiza en seis reactores basculantes de distintas
capacidades, dos de 350 toneladas y cuatro de 250 toneladas de Cobre, desde los cuales se
obtiene anodos, mediante tres ruedas de moldeo con una capacidad de 50 ton/h cada una,
obteniéndose anodos de 500 kg cada uno aproximadamente, los que posteriormente son

enviados a refineria electrolitica.



2.3.5 Tratamiento de gases y produccion de acido sulfurico.

Los gases generados en los procesos de fusién y conversiéon son enviados a planta de acido,
las cuales cuentan con médulos de limpieza para reducir la concentracion de polvos, torres de
enfriamiento y reactores, con el objeto de oxidar el SO, a SO; y torres de absorcion para
generar H,SO,. También cuenta con una planta para eliminar el arsénico presente en los

gases.

2.3.6 Plantas productoras de insumos.

Las plantas productoras de insumos corresponden a tres plantas de oxigeno y una planta

termoeléctrica.

Las plantas de oxigeno producen 1200 [tpd] de oxigeno de 95% de pureza, el cual es usado
intensamente en los procesos de fusion y conversion.

En la planta termoeléctrica, se produce vapor a partir de la recuperacion de calor de los gases
metallrgicos del horno flash y de la operacién de calderas a petroleo. Este vapor se utiliza
para la generacion de energia en turbo generadores y suministro de vapor para consumo de

la fundicién y otras areas.(Cruz, 1999, 7)
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2.4 OPERACION DE LOS CONVERTIDORES PEIRCE-SMITH
CHUQUICAMATA.

El proceso de conversion, tiene como objetivo, obtener cobre blister con una pureza del 98 a
99,5% de compaosicidon peso.

Se realiza eliminando principalmente fierro y azufre, ademéas de otras impurezas contenidas
en las matas de cobre. Las matas de cobre estan formadas principalmente por Cu,S y FeS.

El proceso se realiza en dos etapas seguidas y justificadas termodinamicamente. Estas son el
llamado soplado a escoria 0 a metal blanco y el soplado a cobre.

En la Fundicion de Concentrado existen cuatro convertidores Peirce-Smith. Estos se
identifican como CPS N° 3, 5, 6, 7. Son cilindros basculares que disponen de una boca para la
carga y descarga de materiales.

El aire se sopla a través de 55 toberas distribuidas en la zona inferior media del manto en
cinco pafios de once toberas cada uno. Las toberas se limpian continuamente en forma
automatica durante el soplado mediante el uso de la maquina “Gaspé” (Figura 2.3). Para
realizar tal tarea el convertidor debe ser girado a la posicion definida.

Al final del ciclo, cuando ya se ha vaciado el cobre blister las toberas son limpiadas mediante
martillos de repaso. Es necesaria una buena limpieza para asegurar uniformidad y buena

distribucion del flujo de aire a través de todo el convertidor.

Figura 2.3 Operacion de la maquina “gaspé” sobre las toberas del CPS.
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El convertidor cuenta con un mecanismo rotatorio, el cual permite su correcta posicion para

carguio, soplado, vaciado, punzado y repasado.

El sistema de captacion de gases de conversion esta constituido por una campana captadora,
cuatro enfriadores radiantes, tres precipitadores electrostéticos, tres ventiladores de tiro
intermedio (VTI) y dos ventiladores de tiro final (VTF).Los ventiladores aportan la energia
necesaria al sistema para transportar los gases hacia planta de &cido.

2.4.1 Esquema operacional.

Previo a describir la operacion de conversion se definen los ingresos y egresos de materiales

gue se producen durante el desarrollo de la operacion.
e Carguio del convertidor

Ollas de eje: El concentrado fundido en el Horno Flash es transportado hacia los CPS, en
ollas, mediante gruas. El peso aproximado de cada olla es de 33 toneladas con un volumen de
11m?®,

Ollas Metal blanco: El producto de la fusion de concentrado, en el Convertidor Teniente, es
transportado en ollas cuyo peso aproximado es de 42 toneladas y posee un volumen de 11m®.
Silice: Fundente que permite la formacion de la escoria fayalitica. Este es cargado a través de

buzones que se alimentan por medio de correas.

Ollas materiales frios: cumplen con la funcion de controlar la temperatura del convertidor

(efecto térmico) y recuperar el cobre contenido en ellos. Estos materiales son:

» Carga fria: toda clase de material generado durante la operacion, como por ejemplo: eje
frio, escoria fria rica en cobre, residuos del fondo de las ollas. El peso de este material
varia entre 25 a 36 toneladas por olla.

» Bote de “scrap”: contiene restos de anodos provenientes de refineria. Su peso se estima
en 10 toneladas por olla.

» Bote de molde: contiene moldes de anodos de cobre. Tienen un peso de 10 toneladas

aproximadamente cada olla.
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e Flujos suministrados al convertidor

Aire y Oxigeno: estos se alimentan a los convertidores a través de toberas. Son requeridos
para el desarrollo de las reacciones quimicas de oxidacién asociadas a las etapas de soplado
a escoria y soplado a cobre.

e Productos de Conversion

Escoria: material obtenido en la etapa de soplado a escoria. En esta se elimina el fierro y la
silice asociada, ademas impurezas y cobre presente en estos constituyentes. Las ollas
utilizadas para la descarga tienen una capacidad aproximada de 33 toneladas (ollas teniente)
y 48 toneladas (ollas kamag).

Oxidos: material obtenido antes de finalizar la etapa de soplado a cobre. Es un producto que
contiene fierro que no ha sido eliminado de la etapa de soplado a escoria, cobre oxidado, cal
en exceso, impurezas como arsénico y otros provenientes de los materiales frios. Las ollas de

oxidos tienen un peso de 27 toneladas aproximadamente.

Cobre blister: Producto final de la conversion con una ley de cobre entre 98 a 99,5 %. El cobre

es vaciado del convertidor en ollas cuyo peso es de 50 toneladas.
e Flujos de salida

Gases de conversién: Son los gases generados por la oxidacion de los sulfuros. Estos son

enviados a plantas de acido para su tratamiento.

2.4.2 Procedimiento operacional de CPS.

A continuacién se sefala, en términos generales, el procedimiento de operacion establecido
para un ciclo de conversion.

o El soplado se inicia con una cargade 4 0 5 ollas de eje.
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El flujo de aire se fija durante el soplado a escoria en 750 Nm®¥min (este oscila
teniendo como tope lo mencionado) y muy pocas veces se ocupa en enriquecimiento,
pero también se fija, entre 23-24%.

La silice agregada depende de la ley de los liquidos en el bafio. Esta es agregada en
forma parcelada, el 75% al iniciar el soplado y el 25% después de de unos minutos
iniciado el soplado.

Luego, se efectua el primer escoriado, es recargado el convertidor, con 3 0 4 ollas de
eje o metal blanco.

Se reanuda el soplado, con un flujo de aire similar a lo antes mencionado.

Es realizado el segundo escoriado, el término de la etapa de soplado a escoria se
procede, de acuerdo a la sefial indicada por OPC (Optical process control).

Se da inicio al soplado a cobre blister.

El flujo de aire se fija en 850 Nm*min (oscila el flujo este es su limite maximo) y el
porcentaje de oxigeno en 23-24%.

Durante esta etapa se recarga el metal blanco y se cargan los materiales frios que se
utilizan para el control de temperatura. El nimero de ollas de eje y metal blanco
establecido a utilizar en un ciclo corresponde a 9.

El término del ciclo, queda determinado por la sefial indicada en OPC.

Figura 2.4 Giro de convertidor para cargar.
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3 CASO BASE E IDENTIFICACION DE PROBLEMA EN
CONVERTIDORES

3.1 CASO BASE EN CONVERTIDORES PEIRCE - SMITH

Actualmente, el area de conversion de fundicion CODELCO Chuquicamata opera hasta con
tres convertidores en forma simultdnea, manteniendo uno en espera o en mantencion, para

procesar el metal blanco y eje generado en las unidades de fusion.

Como promedio, cada Convertidor tiene un tiempo de ciclo total de 9 a 10 horas, con un
soplado efectivo de 6 a 7,5 horas aproximadamente y un tiempo de uso de oxigeno entre 1 a
2 horas maximo. (Gréfico 3.1)

El consumo de materiales frios, por cada convertidor, es aproximadamente de 2 a 3 botes de
carga fria y / o Scrap, como también, 1 a 2 botes de rechazo y/o limpieza; esto es por cada
ciclo de soplado. (Grafico 3.2)

Cabe mencionar que:

Ciclo total o completo, se refiere a, el tiempo, en minutos, que dura toda la operacion, con
demoras y esperas.

Soplado efectivo, es el tiempo, en minutos, donde se efectla el proceso, sin demoras ni
esperas.

Tiempo uso de oxigeno, se refiere, al uso de oxigeno que presenta cada convertidor por

soplado efectivo en la etapa de soplado a cobre.
Los gréaficos que se presentan a continuacion fueron obtenidos después de una recoleccién

de reportes de operacion, data diciembre 2011 a octubre 2012, corroborado con los datos que
entrega el P&D conectado a la Red CODELCO.
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3.2 PROBLEMA A SOLUCIONAR EN CONVERTIDORES PEIRCE-
SMITH.

Dentro de los planes de modernizacion de CODELCO, se encuentra uno de los nuevos
yacimientos, M. Hales, con un concentrado rico en calcina y con bajos contenidos de pirita,
junto con el concentrado de Chuquicamata y Radomiro Tomic, sera fundido en Fundicion de
Concentrado de Chuquicamata.

Con la nueva ley de emisiones ambientales, se deben hacer grandes cambios en Fundicion y
una de estas, sera la eliminacion del Convertidor Teniente, y el potenciamiento de solo una
unidad de fusién, Horno Flash. Este potenciamiento comprende en ampliar la capacidad de
fusion de, 2500 [ton/dia] a 4500 [ton/dia], esto es aproximadamente 62 ollas de eje que debera
ser procesado.

El paso de un proceso continuo a un proceso Batch, Fusion a Conversion, siempre ha sido un
cuello botella para Fundicion.

El proceso de Conversion, Proceso Batch, busca eliminar el hierro, azufre y también otras
impurezas. Se realiza en dos etapas quimicas y fisicamente diferentes cuyo objetivo es
producir una fase metdlica o cobre blister, una fase escoria y grandes cantidades de gases los
que, debido a su concentracion de SO, son adecuados para procesarlos en Plantas de Acido
Sulftrico. (Luraschi, 1999, 14). El eje liquido proveniente del proceso de fusion es cargado al
Convertidor, por boca, y es soplado a través de aire inyectado por toberas (linea lateral
longitudinal dispuesta para el soplado homogéneo de aire), dada las condiciones altamente
oxidantes, la afinidad del hierro con el oxigeno es inevitable. Es también necesario cargar o
agregar un compuesto fundente (silice) que permite acomplejar el hierro de manera de
controlar la formacion de una escoria mas viscosa, en una mucho mas fluida y de facil retiro
del equipo. La fase de escoria, es retirada del convertidor al ver, por medio del OPC, la baja
actividad del FeS (esto ocurre cuando la ley de cobre aumenta en la fase metdlica) . El
convertidor vuelve a ser cargado de eje liquido y vuelve a ocurrir lo antes mencionado. Luego
del retiro parcial del hierro, se encuentran en equilibrio dos fases: escoria y metal blanco, y se

le da termino a una de las etapas del proceso, Soplado a Escoria.

Le sigue la segunda etapa, Soplado a Cobre, en ella se elimina el azufre remanente que va

asociado a la fase metalica, es por eso que es necesario un enriquecimiento del oxigeno en el
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aire soplado al convertidor, para eliminar parte del hierro remanente de la etapa anterior mas
el azufre, ya que la afinidad del hierro con el oxigeno esta sobre la afinidad del azufre con
este. De esta forma y debido a las reacciones exotérmicas, el convertidor se sobrecalienta y
es necesario cargar materiales frios, ricos en hierro y cobre, esto vuelve a formar una fase de
escoria, llamada oOxido, que son retiradas del convertidor. Hacia el final de esta etapa, la
reaccion que prevalece es la de oxidacion del cobre, sobre la eliminacion de azufre, por lo

gue, en orden a no sobreoxidar el cobre, el proceso se da por terminado.

En Chuquicamata, el proceso de conversion se lleva a cabo en tres convertidores
simultdneamente, uno de ellos esperando ser cargado con eje, otro ya en la etapa de soplado
a escoria y el ultimo en soplado a cobre, de esta forma se ha mitigado un poco la probleméatica
del paso de un proceso continuo a Batch, pero aln son muy largos los ciclos completos y
muchas veces no da abasto la unidad de conversién, para todo el material fundido.

En busca de mejoras en el area, se aborda el tema de optimizar los tiempos del ciclo
completo, donde se analizan las principales causas de demoras en la operacion identificando
cada una de ellas (Grafico 3.3), de esto, podemos darle solucién solo con una correcta
organizacion entre los trabajadores, a cargo de los jefes de turno, el tema de las caidas de la
planta de acido sulfurico, se analiza una vez eliminado el Convertidor Teniente, se tendria mas
holgura. Visualizando el gréafico 3.1, el objetivo estaria apuntando a disminuir el ciclo completo
(café), acercandose lo mas posible al soplado efectivo (anaranjado), aumentando, el tiempo
del uso de oxigeno (rosa) en el proceso (todo esto en base al tiempo), con el fin de dar abasto

a todo el eje producido.

Este trabajo de memoria tiene como objetivo optimizar los tiempos de soplado efectivo,
validando un modelo matematico, que permita cubrir las condiciones de operacion similares a
las que existe en Fundiciébn Chuquicamata, de esta forma simular la operacion y encontrar
parametros de operacién adecuados para disminuir los tiempos de soplado efectivos. Una vez
validado, se probard con distintos escenarios de operacién, analizando una posible
modificacion, la incorporacion de un cuarto convertidor soplando en forma simultanea, en el

escenario de una linea de fusion.
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4 MODELO DE BALANCE DE MASA Y ENERGIA PARA
CONVERTIDORES.

El modelo estd compuesto en casi su totalidad por ecuaciones teoricas, descritas en el Anexo
A. Fue dispuesto por CODELCO para ajustarlo a la operacién de Convertidores y validarlo
para futuras pruebas.

Los Unicos parametros empiricos que se utilizan en el modelo es la eficiencia de oxigeno, mas
los factores de atrapamiento de cobre en escorias obtenidos de datos de operacion de
conversion.

Las masas de escorias dependen de la entrada al sistema: composicién y nimero de ollas de
eje y metal blanco. Y el escenario propuesto se ha recomendado realizar dos escoriados
durante el ciclo.

En la primera parte del modelo, se establece el balance de masa, se determinan las
composiciones que describen los equilibrios termodinamicos de eje, metal blanco, escorias y
Oxidos a través de correlaciones, diagramas de fases y caracteristicas de material frio.

En la segunda parte de este, se realiza el balance de energia al convertidor utilizando
principios de termoquimica y transferencia de calor.

La etapa de soplado a cobre las masas acumuladas (Fe remanente y Cu), mas la recarga de
metal blanco, determinaran los productos finales del ciclo.

La cantidad de oxido de cobre que se ha de formar quedara determinado acuerdo al tipo de
materia frio que se adicione al sistema.

El tiempo queda determinado por el suministro de oxigeno en el flujo de aire y

enriquecimiento.

4.1 SUPOSICIONES DEL MODELO.

Las suposiciones basicas utilizadas para el planteamiento del modelo son las siguientes:

o El sistema consistente de eje-escoria-gas, se encuentra en equilibrio.
e Para el balance de masa, durante la conversion considera como principales componentes

los siguientes elementos: Cu, Fe, S, O, SiO,.
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4.1.1 Grados de libertad del modelo.

La regla de las fases determina los grados de libertad (F), es decir, el nUmero de variables
independientes en un sistema en equilibrio de manera que se cumpla la relacién: (F =C - P +
2).

El sistema basico de la conversion en Convertidores tiene 5 componentes principales, es

decir, C=5 (Cu, Fe, S, O, Si) y 3 fases; es decir, P= 3 (Eje, escoria y gas). Entonces:
F =5+2-3 =4.

Lo que significa que para especificar el equilibrio se debe escoger 4 variables independientes.

4.2 VARIABLES DEL MODELDO.

4.2.1 Variables independientes.

o Cantidad de cargas ingresadas al convertidor, estas corresponden a ollas de eje flash y
metal blanco con sus concentraciones de [Cu], [Fe], [S] Y [Fez04]

e Temperatura del bafio.

e % Silice en la Escoria.

e Flujos suministrados al convertidor y enriguecimiento de oxigeno.

4.2.2 Variables dependientes.

o Actividad de [FesO4].
e Ton. Silice agregado.

e Tiempo de soplado.
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4.3 MODELO MATEMATICO PARA CONVERSION.

4.3.1 Balance de masa.

MATERIAL GASES DE
FRIO CONVERSION

COBRE
EJE Y METAL BLISTER
BLANCO
SILICE >

v

FLUJO DE AIRE Y ESCORIA OXIDO
OXIGENO

Figura 4.1 Entradas y salidas durante el proceso de conversion.

Una vez ingresada las ollas de eje y/o metal blanco, se determina la densidad del liquido y de
acuerdo al volumen utilizado se calcula la masa cargada por olla. (Nagamori y Mackey, 1978,
17) De este modo se tiene:

Densidad para eje flash:

peje — 3’49155(0,00495*Leije) 4.1

Las ollas utilizadas en la fundicion de concentrado de Chuquicamata tienen un volumen

aproximado de 11m°, para estas ollas se utiliza un factor empirico de 0,72 para el eje. (Dato
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entregado para efectos de célculo por tutor de empresa, considerando que solo un 72% del
liquido que vienen en la olla es ocupado). Luego se tiene:

Peso total de material fundido = p,;, -0.72-11 4.2

El producto entre la masa de cada olla y la composicion de cada compuesto obtenida

anteriormente da como resultado la masa de cada compuesto:

Cu,S = [Cu,S]- Pesoolla (i) 4.3
FeS = [FeS], - Pesoolla (i) 4.4
FeO = [FeO],, - Pesoolla (i) 4.5
Fe,O, =[FeO, . |- Pesoolla (i) 4.6
Cu,S = iCUZS 4.7
FeS = Zn: FeS 4.8
FeO = zn: FeO 4.9
Fe,O, = Zn: Fe,O, 4.10

Al obtener las masas de cada compuesto, esto se divide por el peso molecular de cada uno y
se obtiene los moles.

Una vez cargado el convertidor es ingresado un flujo de aire a través de toberas, también
puede ser ingresado oxigeno para enriquecer la mezcla O, — N, .

Por cada etapa de conversion se puede variar el flujo y el enriquecimiento de oxigeno.

El flujo de oxigeno ingresado en el aire, es considerado con un 21% (volumétrico):

FILjoO, ;e = FlujoAire -0.21 4.11
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El flujo de oxigeno ingresado por el enriquecimiento de la mezcla a un porcentaje X:

FlujoAire - (0.21- L)
100

FIujooZ(enriquecirﬁento) = X 4.12
G-
100

El flujo total de oxigeno ingresado por etapa:

Flujooz(total) = Flujooz(aire) + I:IUJ-OC)2(enriquecirriento) 4.13

Considerando que a altas temperaturas (1200°C) y bajas presiones (1 atm) puede utilizarse la

ecuacion de gases ideales se tiene:

P - FlujoO
JOU: totaly —n,, 4.14
R-T -1000

De acuerdo a la reaccion del Anexo A (ec. A.12) , con el flujo de aire, el oxigeno de
enriguecimiento y la eficiencia del mismo, se obtienen los flujos de las salidas del proceso y

Sus composiciones.

El flujo de aire contiene un 79% volumétrico de nitrégeno el cual es inerte dentro del bafio por

lo que su entrada es igual a la salida:

FIUjON ;o aay = FIUjOAire -0.79 4.15

El oxigeno que ingresa no reacciona totalmente, esto estara dado por la eficiencia del mismo

en el bafio por lo tanto el flujo de salida de O, se calcula:

FILj0O, gy = FIUJ0O oy - (L—77/100) 4.16
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El flujo de SO, que se produce en esta primera etapa se calcula a partir de los coeficientes

estequiométricos de la ecuacion A.12, el flujo de oxigeno y la eficiencia de oxigeno:

FIujoSOz(sa,ida) =§ FIujoOz(mta,) -(n/100) 4.17

Los flujos de anhidrido sulfuroso, nitrégeno y oxigeno no reaccionante en soplado de cobre se

calculan de manera analoga a la anterior etapa:

FIUJON 5209 = FIUjOAire -0.79 4.18
FIujoO, aiqq = FIUJOO, o1y - (L—177/100) 4.19
FIUjoSO, sy = FIUJOO, 4 - (77/100) 4.20

La cantidad de material frio que debe ser cargado al convertidor, para mantener el bafio a una
temperatura determinada, ademas aportan con Cu,Cu,0O, Cu,S, FeS, Fe,0,, SiO,,2FeOSiO, .

La masa por olla se estima en: 25 [ton] para las cargas frias, 10 [ton] para los botes de
limpieza y Scrap (resto anodos y rechazos de refineria.)

El aporte de estos dos Ultimos materiales frios es de:

Cu

metéalico

= »'0.996 - BoteScrap; - 10+ »0.996 - Bote lim pieza, -5 4.21

Aparte de generar escoria, el proceso también genera 6xido, este conformado basicamente
por material proveniente de la carga fria, los compuestos formados por fierro en el metal
blanco recargado, mas los remanentes de la etapa anterior y el cobre oxidado para formar una
fase soluble y facil de ser retirada del convertidor.

El FeS proveniente del metal blanco recargado, de la carga fria 0 remanente de la etapa

anterior se oxida hasta magnetita, por lo tanto la cantidad de Fe,O,formada se calcula de la
siguiente manera:

1.5 as14-rep, 422

3 87.8
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De igual manera el FeO y Fe,O, se oxidan hasta Fe,0,:

1.F0 314-rep, 4.23
3 71.8
1.45-Fe, 0, = Fe,0, 4.24

De esta forma se calcula la masa de 6xido de Cobre. Por lo tanto la cantidad de cobre perdido

esigual a:

Cu= Cuzo-%zuiuo)) 4.25
La masa de 6xido generada entonces como:

Oxido = Cu,0 + Fe,0, + SiO, 4.26

La masa de cobre blister se calcula a partir de la oxidacion de sulfuro de cobre, mas el cobre
metalico aportado por los botes de limpieza y Scrap, menos el Cu,S atrapado en escoria y el

cobre oxidado que se retira en el 6xido.

CU = (Cuzsacumulado+ CUZSrecarg ado + CUZSC. fria — Cuzsatrapadoesoria) : 08 + Cumetéllicofrio - Cuatrapadoobdo 427

El tiempo necesario para oxidar los compuestos presentes en el bafio, depende del suministro
de oxigeno. Para tal efecto, se calcula en base a la estequiometria el consumo de oxigeno

necesario para cada etapa.

Soplado a Escoria:

La masa de FeS escoriada:

FeS = FeS 4.28

escoriadd, 2 Reacciona
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Luego los moles de oxigeno estequiométrico (ec.A.12) utilizados:

) _§. FeStotaI
2(F9) 2 PM (FeS)

El O, consumido por la formacién de magnetita (ec.A.20):

0 =£ Fe304total
2 (%00 9 PM (Fe,0,)

El oxigeno total estequiométrico consumido antes del primer escoriado es:

OZ(lS.Escoria) = O2 (FesS) + O2 (Fe30,)

Y dejando esto en funcién del tiempo:

OZ(S.Escoria)

At = -
Flujoy, - 77

Donde 7 es la eficiencia de oxigeno en el proceso y debe ser ingresada.

Soplado a cobre:

Considera la oxidacién de sulfuro de cobre principalmente y la formacion de 6xidos.

4.29

4.30

4.31

4.32

La masa de Cu,S oxidada da cuenta de la cantidad de oxigeno consumida (ec. A.40) y por lo

tanto del tiempo necesario para la oxidacion:

O — CU 2 Stotal
29— pM (Cu,S)

4.33
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Para la formacion de oxidos se calcula de acuerdo a la estequiometria de ec. A.44 con la

masa de Cu,O se calcula el oxigeno consumido para este:

OZ(Cu o) — 1 Cuzototal 4.34
" 2 PM (Cu,O)

El FeS remanente, mas el cargado en el metal blanco o en la carga fria, forma magnetita, por
lo que el oxigeno consumido se calcula de la misma manera que en soplado de escoria (Ec.
4.29) y para el efecto de la magnetita, esta se calcula con la concentracion de FeO que aporta

el material frio:

1 FeO
0, (ro)=% ==~ 4.35
6 PM(FeO )
Por lo tanto el oxigeno consumido en esta etapa es:
02 (S.Cobre):OZ(CUZO) + 02 (Cu,S) +02 (FeO) 4.36
Y en funcién del tiempo:
@)
At = —26CP9 4.37
Flujoy, 17

El tiempo efectivo total de ciclo es la suma de los tiempos de las sub-etapas de escoriado y de

la etapa de soplado a cobre:

At = AtS.escorial + AtS.escoriaZ + AtS.Cobre 438

efectivo
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4.3.2 Actividades de compuestos.
Se definen las actividades de los principales componentes para los siguientes ingresos:

e Eje y metal blanco
e Escoria

¢ Oxidos

Para material fundido de cobre industriales, se tienen relaciones cuadraticas (Chaubal y
Nagamori, 1988, 6). Estas relaciones han sido utilizadas en el modelo y estan expresadas en

funcién de la concentracién de cobre en el liquido:

[Cu,S]ee = 1.25-[Cul, 4.39
[Fesl. = jo+ i -[Culi +J,-[Cul, 4.40
[FeO,, =k, +k, -[Cul, +k,-[Cuf, 4.41
[FeO,5]=1, +1, - [Cul,, +1, - [Cul, 4.42

[Cu]eje: Porcentaje en peso de Cu en eje y metal blanco.

Estas relaciones son validas para todo el rango de operaciéon de eje y metal blanco de cobre,
1100°C< T <1400°C. Es necesario expresar las relaciones de fases en forma de ecuaciones
matematicas, y ademas considerar el componente oxigeno, en cuanto, a FeO y Fe,0O;
disueltos en el eje. Los valores de las constantes utilizadas se detallan en Apéndice C.

La concentracion de fierro en el liquido fundido esta dada a partir de la siguiente relacion
(Nagamori y Mackey, 1978, 17):

[Fel,, =47.12-0.589-[Cul,, 4.43
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Para liquidos fundidos con altos contenidos de cobre, la actividad del Cu,S es considerada
como ideal en el sistema Cu,S - FeS - FeO — Fe,O; - SiO, (Krivsky, 1957, 31). Luego, como una

aproximacion, la actividad del Cu,S en liquidos que contienen méas de 60% Cu, se calculara

como ideal (Sanchez, 1988,24) (Anexo A, Ec. A.69) :

aCqu = XCuZS 4.44

X: Porcentaje en peso de Cu

La actividad del FeS en liquidos fundidosCu,S - FeS es practicamente independiente de la

temperatura

aFeS =2.36-x—6.44-x* +28.12- X 4.45
x=0.01-[FeS],, 4.46
[FeS ]eje es el porcentaje en peso de FeS en el gje.

Para obtener finalmente la actividad del FeS, en funcién del porcentaje de Cu en eje, la ec.

4.40 es reemplazada en la ec. 4.46 y esta, es reemplazada en la ec. 4.45.

A continuacién se describiran las ecuaciones generales que permiten expresar el porcentaje
de Fe,0O, y las actividades de FeO en la escoria para los casos en que la escoria se

encuentre dentro del campo de silice variable o dentro del cambio de escorias saturadas en
silice (Diaz, 1974, 8; Informe interno, 1980, 10)

La actividad de la magnetita en equilibrio se expresa como esta en el Anexo A (ec. A.67) y la
presion de SO, queda determinada por la eficiencia de oxigeno y la fraccion volumétrica del

oxigeno en el aire (ec. A.64)
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e Ecuacion General de la actividad del FeO

Se presentan cuatro casos, definidos para el célculo de la actividad del FeO. Estos se han
clasificado asi:

a. Escorias no-saturadas en silice

a.l caso aFe,0, <1

a.2 caso aFe,0, >1
b. Escorias saturadas en silice

b.1 caso aFe,0, <1

b.2 caso aFe,0, >1

a. Escorias no saturadas en silice

a.lSi aFeQ, <1

aFeO = (a+ f-t)+(y +S5-1)-aFe,O, + (¢ +y -t)aFe,0, 4.47
a = a, +a, - %Si0, +a, - %SiO; +a, - %SiO; 4.48
S =D, +Db, -%SiO, +b, - %SiO? +b, - %SiO? 4.49
¥ =Cy +C, - %SiO, +c¢, - %SiO; +c, - %SiO; 4.50
5 =d, +d, -%SiO, +d, - %SiO? + d, - %SiO? 4.51
£ =€, +€ - %SiO, +e, - %SiO; +e, - %SiO; 4.52
w = f,+ f,-%SiO, + f, - %SiO; + f, - %SiO; 4.53
Cont=0.01(T-1523) T en [K] 4.54
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a.2 Si aFe,O, >1

Se calcula la actividad del FeO considerando de forma unitaria la actividad de la magnetita:

Q, +X,-t

aFeO = 03
aFe,0,”

Qo=a+y+e¢

Xo=B+o+y

b. Escorias saturadas en silice

b.1Si aFe,0, <1

aFeO = a, + B,aFe,0, + 7, -aFe,0,"

o, =Xy + X -t
ﬁ2=y0+yl-t
Vo, =12,+17 -1

b.2 Si aFe,0, >1

Q

FeO(d) = ——5
e0l) = S Fe.0,(0)"

Q=a,+p,+7,

4.55

4.56

4.57

4.58

4.59

4.60

4.61

4.62

4.63
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4.3.3 Porcentajes de compuestos.

e Ecuacion General del Porcentaje de Fe,O,en la Escoria

La actividad determinada anteriormente, define el porcentaje de magnetita para los cuatro

casos.

a. Caso Escorias no saturadas en silice

a.lcaso aFe0,<1
%Fe,0, =(q + B -t+e&- t*)exp [(7/1 +5- t). aFe3O4]- a|:6304(§1++u/1t)

a, = A+ A%SIO, + A %SiO;

B, = B, + B,%SiO, + B,%SiO;

¢, = C, +C,%Si0, + C,%SiO?

7, = D, + D,%Si0, + D,%SiO?

0, = E, + E,%Si0, + E,%SiO’

& = F, + F%SiO, + F,%SiO;

w, = G, +G,%Si0, + G,%SiO?
a.2 Caso aFe,0,>1

%Fe,0, = (o, + B, t+&-t2)exp[(y, + 5 -1)]- aFe,0,"'?

4.64

4.65

4.66

4.67

4.68

4.69

4.70

4.71

4.72
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b. Caso escorias saturadas en silice

b.1Si aFe,0,<1

% Fe,0, = a,ep(B,aFe,0,)-aFe,0,” 4.73
0y =X+ X - t+ X, -t 474
Ps=Yo+ Y-t 4.75
Vs=Z 7t 4.76

b.2 Si aFe,0,> 1

%Fe,0, = a,exp(f,)aFe,0)° 477

e Determinacién del porcentaje de FeO en escorias.

Con los porcentajes de silice y magnetita, calculados e ingresados, se determina el
porcentaje de waustita en el ternario presentado en Anexo A , por medio de un balance de

masa simple.

%FeO =100 — %Fe,0, — %SiO, 4.78

Este célculo completo se realiza dos veces durante el desarrollo del modelo, ya que son dos

escoriados.
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4.3.4 Pérdidas de cobre en la escoria.

4.3.4.1 Pérdida Quimica.

La solubilidad de cobre en escorias fayaliticas se debe principalmente a dos razones:
e disolucion oxidica

e disolucion sulfidica

La disolucion oxidica medida para el cobre en escorias fayaliticas no-saturadas en SiO, se

puede expresar como (Nagamori y Mackey, 1978, 17):
[Cul =31*aCu,0 4.79

Estas escorias pueden disolver mas cobre cuando la escoria esta en coexistencia con una

fase que contiene importantes cantidades de sulfuro de cobre.

Para un sistema mata-escoria la disolucion sulfidica de cobre se establece como (Nagamori y
Mackey, 1978, 17):

[cul}, =0.39[s],aCu,S 4.80
Donde:
[sl, =(22-375-107-[Cu],, +1.25-10*-[Cuf, )-(105+01-t) 4.81

La solubilidad de cobre en escorias fayaliticas saturadas en SiO, , para el rango de

temperatura entre 1220 y 1400°C, se resume en una expresion independiente de la

temperatura., dada por (Ruddle, Taylor y Bates, 1986, 21):

[Cul) = 35.9*%aCu,0 4.82
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Para este caso, la actividad de Cu,S la podemos considerar proporcional a su fraccién molar.
Con lo cual la actividad del cobre en la mata se puede calcular despejando la ecuacién A.79

Y para el célculo de la actividad de Cu,0 también despejaremos de la ecuacion de equilibrio

A.75, remplazando ambas en funcién de la otra finalmente, la actividad del Cu,O queda

expresada y se puede calcular como:

xCu,S 1/4

. 4.83
pSy‘K 7

aCu,0=K

4.3.4.2 Pérdida fisica.

La pérdida fisica se produce por el atrapamiento de Cu,S, debido a la presencia de magnetita

en exceso, o0 bien, por errores de operacion o malas practicas del operador (dejar el
convertidor completamente “limpio de fierro”, inyectando mas aire al proceso teniendo la fase
escoria saturada en magnetita).

Para los dos escoriados establecidos durante la primera etapa de conversion se obtuvo dos
correlaciones empiricas para cada escoriado entre el Cobre y Fierro dada por los analisis
guimicos de la operacién. (Informe interno fundicion de concentrado, 1980, 10) y verificando
con los valores actuales.

La raz6n obtenida para ambos escoriados corresponde a:

[Cu,S]=0,0032[Fe,0,]* +0,017[Fe,0,]+ 2,847 4.84
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4.3.5 Balance de energia.

El balance de energia en el Convertidor Peirce-Smith, se define en las ecuaciones basicas de
la termoquimica y las de transferencia de calor para un cilindro horizontal. Se separa en las
dos fases caracteristicas de la conversion, soplado escoria y soplado a cobre.

El siguiente diagrama muestra los ingresos y egresos de calor que se producen durante el

proceso de conversion.

Calor retirado por calentamiento de
gases

Calor emitido por radiacion de boca
Calor emitido
por radiacion,
conveccion 'y
conducciéon a
través de
culatas

—>
)

Calor retirado por el
calentamientote eje
flash y metal blanco

Calor generado
por reacciones
quimicas
exotérmicas

Calor consumido
por reacciones

guimicas
endotérmicas

Calor emitido por emision, radiacion y  Calor retirado por fusion de
conduccion a través del manto materiales frios

Figura 4.2 Ingresos y egresos de calor durante el proceso de conversion.
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4.3.6 Calor de reaccion.

Durante el proceso de conversion se generan reacciones tanto exotérmicas como
endotérmicas, la cantidad de energia generada o consumida dependera de la presencia de

cada componente (Smith, Van Ness, 1997, 29)
Qreaccion = ZWAH ° 4.85

Donde, w son los moles que reaccionan de cada una de las especies y AH? es la entalpia de
reaccion, en [cal/ton-mol].

Las reacciones consideradas para el desarrollo del proceso, son las descritas en el anexo A.

Para soplado escoria, (ec. A.12, A.20, A.16) las AH® de las reacciones son respectivamente
(HSC, 20):

AH,,, =-112983-0,4*T +019*10° *T?* +1,24*10° *T* [caliton-mol FeS]  4.86
AH__=-85194—-448*T —0,25*10°*T* -0,2*10° *T* [cal/ton-mol Fe;0,] 4.87

AH_ =-14695+10,49*T —0,97*107° *T? [cal/ton-mol Si0,]  4.88

Y para soplado a cobre, (ec, A.12, A.20, A.40, A.44), las dos primeras reacciones vuelven a

ser consideradas por el aporte de energia que se entrega al sistema y siendo esta la etapa

donde méas se ocupa materiales frios, las AH° de las reacciones siguientes son

respectivamente (HSC, 20):

AH,,, =-9,805*T —39523 [cal/ton-mol Cu,S]  4.89
AH,,=-1*10"*T? +0,0022*T —17,529 [cal/ton-mol Cu,O]
4.90

Las entalpias de cada reaccion, son evaluadas a la temperatura del bafio (1250 °C), para cada

etapa de conversion.
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4.3.7 Pérdidas de calor por calentamiento de liquidos, sélidos y a

través de los gases.

El eje y metal blanco son ingresados a una temperatura inferior a la temperatura que se
encuentra el convertidor, al igual que la silice, por lo que existe un calor de calentamiento de
estos liquidos y del sdlido, asi también el calor generado producto de las reacciones, es
retirado, en gran parte, por los gases de conversion, este calor sensible tiene como ecuacion
(Smith, Van Ness, 1997, 29):

T
Qsencible = J.W Cp(T) -dT 4,90
TR

W son los [Ton-mol] ingresados.
Los Cp en [Cal/Ton-mol], estan especificados en Anexo D.

4.3.8 Control de la carga térmica.

El exceso de temperatura en el CPS debe ser controlado por la adicién de material frio. El
material frio es calentado y fundido en el bafio (calor latente), la expresion que da cuenta de

este calor es la siguiente (Smith, Van Ness, 1997,29):

T
Qcambiodefse = IWCp(T)dT"'Wﬂ' 491
TR

Donde: A es el calor latente de fusion.[Cal/ton mol],( especificados en Anexo D) y w son los
[ton-mol] ingresados de carga fria.

Cps en [Cal/Ton-mol] especificados en Anexo D.
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4.3.9 Pérdidas de Calor a través de la Geometria del Convertidor.

e Conduccién y Conveccién de Cabezales (Kern, 2001, 30)

(T _Tamb)
R +R,+R,+R,)

Q1=(

4.92

Donde, Ri (i = 1 a 3): es la resistencia térmica de cada una de las capas que conforman la

pared del convertidor.

Tamb

Acero

Refractario

Maanetita

Figura 4.3 Perfil de temperaturas en las paredes del convertidor.

e, =Espesor de cada capa que conforma el convertidor

k; = Conductividad térmica de cada capa del convertidor

A. =Area del cabezal

4.93
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R, =Resistencia a la conveccion natural, calculandose de la siguiente manera:
1
R, =— 4.94
h

h = Coeficiente de transferencia de calor convectivo. (Anexo D)
e Conduccion y conveccién por el Manto (Kern, 2001, 30):

A través del manto del convertidor el calor se transfiere por conduccion, radiacion vy

conveccion.

%:(E;LQ_ 4.95

R +R,+R,)

e

Donde r,,; =Radio medio logaritmico aplicable a cada capa, calculandose de la siguiente

manera,

(r.—1)

(TN CWTS) -
I, = Radio interior de cada capa.

e Radiacién por Manto y Cabezales (Kern, 2001, 30):

Q, =492- A, -&-|(T,/100) - (T, /100)' | 4.08
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Donde:

A, e y T, = éarea, emisividad y temperatura de la superficie radiante, respectivamente.

e Radiacion por Boca del Convertidor (Kern, 2001, 30):

Q, =492 A, - &-|(T, /100) —(T,,, /100)’ 4.99
Donde:

A, &, T, = area, emisividad y temperatura de la superficie radiante, respectivamente.

4.3.10 Calor total perdido.

La sumatoria de todos los calores anteriores, da como resultado el calor perdido, emitido:

Qperp =Q +Q, +Q; +Q, 4.10

4.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO EN EXCEL.

El modelo matematico se desarroll6 en Microsoft Excel, tanto como en planillas, como también

con ayuda de Visual Basic.

Se dividio en dos partes, al igual que el proceso de conversion, la primera, es el Soplado a Eje
(Figura 4.4), en esta son ingresadas a la planilla, las ollas de eje y/o metal blanco junto con
sus composiciones, el tipo de escoria (Saturada y no saturada), temperatura del proceso,
eficiencia de oxidacion, porcentaje de silice, ley de cobre en alcanzado antes del primer

escoriado, flujo de aire y enriquecimiento de este.
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Ingresando estos datos, se calcula la actividad de la magnetita para el primer escoriado, esta
operacion se hace mediante un botdn (Actividad 1) el cual inicia la subrutina especificada en el
anexo B. Luego la planilla Excel hace la seleccion de datos (saturada o no saturada)
obteniendo aparte de lo antes mencionado, el tiempo necesario para el primer escoriado y la
silice que debe ser agregada.

Se inicia la preparacion para el segundo escoriado, se ingresa las ollas que son recargadas,
metal blanco y/o 6xidos y la ley de cobre que es alcanzado antes del segundo escoriado.
Teniendo estos datos en planilla, se calcula la actividad de la magnetita para el segundo
escoriado, la subrutina se inicia con un boton (Actividad 2).

De estos datos, se obtiene, la actividad de la magnetita para el segundo escoriado, el tiempo

necesario para el segundo escoriado y la silice que debe ser cargada.

La segunda etapa, es Soplado a Cobre, en ella esta la acumulacion de Cu,S y FeS de la etapa
anterior y son ingresadas las ollas de metal blanco, como también, la temperatura del proceso,

los flujos de aire y enriquecimiento.

Mediante al balance de energia se calcula la masa de carga fria que debe ser ingresada al
proceso, para ello, esta el botén de “Carga Fria”. Esta es calculada mediante solver, explicado

en Anexo B. Luego se obtiene, el tiempo necesario para el soplado a cobre (Figura 4.5).
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( Inicio “Soplado a Eje* )
LEER:
.

Olias de Eje y/o MB

¢ [Cu)[Fe],[S][Fe304].

« Tipo de Escoria; Saturada (1), NO
Saturada (0)

T Bafio

Eficiencia oxidacion

%Si02

Ley Cu app. Antes de 1"esconado,
Flujo de aire ingresado al sistema,
Enriquecimiento de este,

!

Calculo "Actividad 1"
para 1° escoriado

Subrutina Anexo B |

A 4

Luego, planilla Excel, hace la seleccién de datos calculados, para
o aFe304 en primer escoriado.

También se muestra :

«  Tiempo 1°escoriado

*  Silice agregada

LEER:

* Recarga ollas de Eje y/o MB.

o [Cu]. [FelS), [Fe304].

«  Ollas de oxido,

o Ley Cu app antes del 2° escoriado

A 4

Calculo "Actividad 2"
para 2° escoriado

l

Subrutina Anexo B Il

Luego, planilla Excel, hace la seleccién de datos calculados, para
«  aFe304 en segundo escoriado.

También se muestra :

«  Tiempo 2°escoriado

+  Silice agregada

Termino “Soplado a Eje"

Figura 4.4 Diagrama de flujo modelo “Soplado a Eje”.
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‘ Inicio “Soplado & Cobre” |

Y

LEER:

+  Acumulacion [Cu2S, [FeS]

»  Recarga de MB

v FlujodeAre,
Enriquecimiento

/

Calculo:

v Qgenerado por reacciones

v Qperdido en Oxidos, gases,
calentamiento MB, disafio

Efecto termico ho

Adadic C.F

Y

Tiempo Soplado a

Boton “Carga Fria cobre finl

|Termino *Soplado a Cobre” j

Figura 4.5 Diagrama de flujo modelo “Soplado de Cobre”.
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4.4.1 Input de Excel para el

modelo.

[¥] Microsoft Excel - Modelo_Cps. ¢ oo
AB C 1 E F G H I 7] K L M[N O P Q R S T U v W Xy [ e

s | — . | ad
3 650] [Nm3/min]

7 Soplado a Eje

o =
E]

10

1

2

3

s L s7leg |

5

6 Cargio Inicial

m [ we b |

B Ollas de Eje

3

20

21 Actividad de la Magnetita [% de Fe304 es el % q esta disuelto en la escoria]

22

23 e

2 [ T v s+ |

5

26 Gilas de VB

21 [Ton ME] % [Ton] [Ton]

28 72| g 90) g Actvidad 2

23 544 [ 523) [

30 2059 [ 010) [

31 i3] [ 0,48} [

32

33

34 TotalFe 5 [Ton

36 Recarga

37 0,000] [Nm3/min] | 136,500[ [Nm3/min]|

38 Gilas de Eje 3]

33 [[TonEje] 1 132] 7 [ [Ton]

40 2 70] 524

4 I Y Tiempe

42 20) %64

a4

45

46 Gilas de ME: q —

a7 TonMB) | [Ton] Adicion de Silice

48 [

a3 [

50 [

51 [

52

53

54 Cilas de Orido [

55 |TonDsido] | 0| [Ton]
e [ty [ ey e § H— —— 54
W 4> ]| Soplado a Eje / Soplado a Cobre .~ Actividades . Balance Energa . Tiempos . 1.4 Mton 3 CPS .~ 1.4 Mtofl| 4 [ ] »

Figura 4.6 Input planilla Excel “Soplado a Eje”.

Cps.
1] E F G H ] J

(E] Microsoft bxcel - Modelo Cps Gaete301 W | -
A B C u N W X Y -

5l Soplado a Cobre

i Acumulacion

B Fcumlads pars levantar 3 Cobre
13 [Cuzs | 25953

25 Recarga
27 Ollas de ME

TR L MmN O P 0 R_| S T

28 Ton ME] | [Ton]

35 Frios Efecto Termico

Gilas de CF-
38 [TonCF] |

50 [[TonSerap] |

T [Ton
109827637
I

iz de Bt
57 [[TenBote]

=

. — > GEErTo —— E—
W 4 » M| SopladoaEje | Soplado a Cobre .~ Actividades . Balance Energia .~ Tiempos

a7
4@ Carge Fre
43 Ollas de Sorap

" 1.4 Mton 3 CPS

14 Meof[ 4 | i ]

aFe304ct 3
[Acobre

Cuzs

Fes

Fe0

Fe20%

Total
OZEstequiometr T 166 [Tonmol] |

37067.13] (Nim3)
[ szloms |

Formacion de Otidos

Formacion de Ozidos de Cobre

Composicion [Tonmol]

[Ton]
538544433
430835595

107708838 0,03365903] 763431064]

2

[ Oiidado | 357668809 [min] ]

Figura 4.7 Input planilla Excel “Soplado a Cobre”.
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En las figuras 4.6 se observan numeros de color rojo, esos son los datos que deben ser
ingresados en la planilla “Soplado a Eje” para la ejecucion del modelo y para que se lleve a
cabo la macros. Los respectivos botones “Actividad 1” y “Actividad 2” son para la ejecucion de
la esta, la cual calcula las actividades de la magnetita.

En la figura 4.7 se observan también datos de color rojo, aquellos son los ingresados por el
usuario, para el calculo de calor y tiempo de soplado total en la etapa de soplado a cobre. El
botdn se ocupa para el efecto térmico que tiene el agregar la carga fria en esta etapa.

4.4.2 Output de Excel para el modelo.

™ I R odelo_Cps_Gaete2012 = Micros [E=nkad |
Inicio Insertar Disefo de pagina Férmulas Datos Revisar Vista 4 o o @B 81
| G6 - 5| v

AB C 1} (u] P Q R 5 T u W W x fe }AF

E F G H
20 [%Cu] 70 1155
21 %Fe) 7

Actividad de la Magnetita [ de Fe30% €5 el % q esta disuelto en la escoria]

%5]
23 % Fe304] 23] 5445

2 Gilss de VB q
27 Ton ME] | 0| % [Ton]
7
544
2059
13

senss | \

R
o
i
&

aFe304

[Ton]
90 9,24 Actvidad 2
523

28 A=)
23 %Fe]

30 7S]

3 % Fe304]

34 TotalFe 20,295 [Ton)

) Recarga
37 0,000] [Nm3/min] 136,500] [Nm3/min]

38 Ollas de Eje. 3
39 [[TonEie] I 132) % T [Ton] = [[Ton] ]

40 [%Cu] 0] 924 [ Cu28] 575] 115.5|
a (4Fe] 10 132] [4Fes] 145 1513 Tiempo 18,51 [min]
42 % 5] 20] 26.4) % Fe0] 0.17] 0,230,
43 (4Fe304] 33 435 (% Fe203) 056 0375 €3,48 [min]
46 Ollas de ME 0]

47 [TonMB] | o % | (Ten] Composicion mineralogica | [Ton] Adicion de Silice 3,77 [Ton]
48 [%Cu] B8ET| % Cu2S] 858375 000|
43 [Fe] 165,32 [%FeS] e | 12,85 [Ton]
S0 % 5] 228 % FeO) 024 000|

[ Fe308] % 080 0.00]

% Fe203]

54 Ollas de Orido 0]
[

55 [TonOsido] |

61 16236 [Ton]

44 ¥ soplado a Eje . Sophdo a Cobre  Actiidades ” Balance Energa . Tiempos 1.4 Mton 3 CPS " 1.4 Meon 4CPS _ Graficos ,” Escenarios /EE (el 4 [ il >

Figura 4.8 Output planilla Excel “Soplado a Eje”
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HEEE

Iniio  Insettar  Disefio depagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista v@cB R
‘ Y42 - £ v
AB G [0 E F G H 1 J K L [M[N DO P [F] R s T u v W P -
1 =
2|
3
4 Soplado a Cobre
E55 aFe3nct 6 L
| & | [___soo] (¥m3/min] [Nm3/min] [#cobee
7 Cus
B | FeS
[ 2s[ i | FeO
o208
Total
[C2Estequiometi T 166] [Tonmol] |
| 37087,13] [Nim3]
® Acumulacion [ soleg |
i
B Ton]
35 [_82ohs |
20
21
2
23 | Formacion de Ozidos
24 |
25 Recarga
%
27 Ollas de ME
‘28| Ton ME] I
23]
30
Ei|
2
33|
£
35 Frios Efecto Termico
=
37 las e CF Formacion de Ozidos de Cobre
38 [[TonCF] I
33 Compasicion [Ton [Tonmol] [ [Nm3
a0
a Cuor 430335535
42 1
43
44
45
46 | [T Oxidad [ 357663803 [min] ]
47
48 o
43 Ollas de Sorap i N B e N | I e
M 4 » n| SopladoaEje | Soplado a Cobre ~ Actividades . Balance Energia . Tiempos .~ 1.4 Mton 3 CPS 1.4 Mton 4CPS . Graficos .~ Escenarios . EE s (1R 1 T »

Figura 4.9 Output planilla Excel “Soplado a Cobre”

TR
Iniio  Insertar  Disefodepagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista v@ o
s41 v {§ £ v
ity & & _i
8 c D I E F G H 1 I K L M N o P Q R [ =
Modelo
Tiempo
Escoriado | 81,99[[min] |
Cobre | 181,43[[min] |
[Tiempo sin Oxidacion T 263,28 (min] ]
39][hrs)
[Tiempo Sobre Oxidacion | 3,58][min] ]
[Total | 225](hrs] 6,097826
Ta1 N , ; — 1 |
M 4> W[ SopladoaEje . Sopladoa Cobre .~ Actividades . Balance Energia | Tiempos 1.4 Mton 3 CPS .~ 1.4 Mtofl[ 4 | il » ]
et [EEEE o —)

Figura 4.10 Output planilla Excel “Tiempos”.

49



La figura 4.8 en el lado derecho se muestra las actividades de magnetita correspondientes a
los dos escoriados que se haran en el modelo, también estan los tiempos de proceso antes de
cada giro para el retiro de escoria y la adiccion de la silice en [ton].

La figura 4.9 muestra el tiempo total del soplado a cobre, y por ultimo, la figura 4.10 muestra

los tiempos sumados, para hacer el tiempo total efectivo del proceso.

4.5 VALIDACION DEL MODELO PARA PROCESO CONVERSION
CHUQUICAMATA.

La variable mas importante entregada para el modelo es el tiempo efectivo del ciclo. A
continuacion, se presenta el resultado de tiempos de ciclo obtenidos del proceso y los

estimados por el modelo. Se incluye la variacion porcentual de ambos.

Tiempo Efectivo REAL v/s Tiempo efectivo MODELO
550
500 -
§450 : !
< /
g, 400 . /1 | REAL
E N J \ s L /\ | ——
= - . MODELO
F 350 \— \\ 74 +*""/'
A\
300 4‘ '
250
1234567 8 91011121314151617 181920
Pruebas

Grafico 4.1. Comparacion entre el tiempo efectivo real y el tiempo efectivo calculado por el

modelo.
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Tabla 4.1 Resultado de pruebas para validar el modelo.

Variacion
REAL MODELO Variacion Porcentual absoluta
[min] [min] A% [min]
P1 447 469 4,9 22
P2 387 392 1,3 5
P3 370 378 2,2 8
P4 381 401 5,2 20
P5 456 452 0,9 4
P6 288 311 8,0 23
P7 378 375 0,8 3
P8 328 325 0,9 3
P9 307 305 0,7 2
P10 311 318 2,3 7
P11 312 374 19,9 62
P12 323 337 4,3 14
P13 362 404 11,6 42
P14 355 359 1,1 4
P15 394 396 0,5 2
P16 341 347 1,8 6
P17 348 357 2,6 9
P18 365 370 1,4 5
P19 366 405 10,7 39
P20 459 502 9,4 43
Promedio 363,9 379,3 4,3 16,6
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Con esto se concluye que, el modelo matematico presentado en este capitulo, permite simular
el proceso de conversion de Fundicion Chuquicamata, comparando los tiempos entregados
por el modelo y el tiempo real en la operacion, se obtiene una variacién de solo un 4,3%.

Esto quiere decir, que el modelo matemético predispuesto describe de forma adecuada el
proceso y puede ser ocupado para probar distintos pardmetros de operacion con el fin de
mejorar y optimizar.

Como se dijo anteriormente, al modelo, se ingresan las principales variables de operacién
para un proceso de oxidacién, estas son el flujo de aire y enriguecimiento de este, entre otros.
Son estas variables que se quieren manipular para optimizar los tiempos de soplado.

Al disminuir el flujo de aire soplado en el modelo (hasta 50 Nm®min), menos de lo establecido
en la operacién real, se aprecia cambios considerables en el tiempo necesario para la
eliminacion de todo el hierro que ingresa en Soplado a Eje. Sin embargo al aumentar el
enriguecimiento, la actividad de la magnetita aumenta, disminuyendo el tiempo.

Si esto mismo, se hace en la etapa de soplado a cobre, el modelo arroja la cantidad de calor
gue es requerido para la eliminacion de azufre y el resto de hierro.

De igual manera, al aumentar el flujo de aire soplado, hasta 1000 Nm®min, y su
enriquecimiento, hasta 30%, el tiempo es disminuido, pero la actividad de la magnetita y su
porcentaje en la escoria, aumenta. Esto Ultimo escapa de lo que ocurre en el proceso, y si
llegase a suceder, habria serios problemas de atrapamiento y desgaste de los ladrillos

refractarios del convertidor.
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CAPITULO 5

ESCENARIOS DE PRUEBA PARA CONVERTIDORES
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5 ESCENARIOS DE PRUEBA PARA CONVERTIDORES.

En este capitulo se evaluara, con el modelo, la capacidad de la unidad de conversion para
procesar todo el material fundido proveniente desde el Horno Flash, considerando solo una
linea de fusion, previendo diversos escenarios de operacion y también la incorporacion de un

cuarto convertidor en linea.

5.1 DIAGRAMA DE OPERACIONES

Recordando que, el plan de modernizacién tiene como objetivo fundir 1,4 Mton al afio, solo
con una linea de fusion, se estima, una produccion diaria de eje de 2045,45 [ton/dia], esto
significaria 62 ollas por dia aproximadamente.

En la etapa de conversion, la capacidad de un convertidor es entre 250 a 300 [ton] esto
dependera de la ley de eje, se prevé procesar aproximadamente 9 o 10 ollas, para dar inicio
al proceso de conversion.

Se debe observar la operacion de carguio de los Convertidores en conjunto con la unidad de
fusion, Horno Flash, ya que es de suma importancia para elaborar un diagrama de operacion
para los casos que se quieren evaluar.

El diagrama de operacién es una representacion grafica de los pasos que se siguen dentro de
un proceso, identificando las funciones de cada equipo, incluyendo toda la informacion
necesaria como cantidad de carga, tipo de ella, salidas de productos etc., durante el tiempo de

un dia.

Carga y Repaso
Eje Material Frio T
: V“-’I “,Ivjl 0 40 0 | £

v
Cobre blister

Escoria

Figura 5.1 Diagrama de operacion convertidores.
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Para la unidad de conversion, actualmente, son tres los convertidores que soplan en linea
(Figura 5.1), uno de ellos espera ser cargado 0 se encuentran repasando las toberas
(limpieza), el segundo esta soplando en la primera etapa (soplado a escoria) y el tercero esta
terminando la segunda etapa del proceso (soplado a cobre).

Es importante el diagrama de operacion, para coordinar los tiempos con los jefes de turno, el
carguio del convertidor, las ollas de material frio disponibles en la nave, el escoriado de los
convertidores, el término de soplado a cobre y su posterior paso a la unidad de refino.

El carguio del convertidor se hace a las primeras horas del proceso (color rojo, Figura 5.1),
mientras ocurre el soplado a escoria, dentro de estas primeras horas ocurre los escoriados.
Luego seran cargados al convertidor solo material frio (color amarillo, Figura 5.1), como efecto
térmico, en el soplado a cobre, cuando esta etapa termina, es transferido el cobre a refino, ya
vacio el convertidor, se repasa y se espera carga huevamente.

Con el modelo, simularemos los distintos escenarios propuestos, para verificar si la unidad de
conversion podra procesar todo el eje del dia, y se encontraran los pardmetros Optimos de

operaciéon para cumplir con el objetivo de fundir 1,4 Mton.

5.2 ESCENARIOS PROPUESTOS.

A analizar con el modelo tendremos los siguientes escenarios:

o Ejeley de 65% de cobre
o 3 CPS en operacion

o 4 CPS en operacion.

e Eje ley de 70% de cobre
o 3 CPS en operacion

o 4 CPS en operacion

Estos cuatro escenarios, tendran variaciones en algunos pardmetros de operacion
importantes, como son flujo de aire y oxigeno. Para definir estas condiciones se tomo el caso
base como referencia, y como limite el recomendado de operacion (permitido disefio de

convertidor), siendo estos los siguientes:
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Soplado a Eje:
o 650 [Nm*/min] (22% a 24% Enriquecimiento)
o 670 [Nm*/min]
o 700 [Nm*/min]

Manteniendo constante el flujo de aire y de oxigeno en la etapa de Soplado a Cobre. (700

[Nm?*/min] sin enriquecimiento)

Soplado a Cobre:
o 700 [Nm*/min] (22% a 25% Enriquecimiento)
o 750 [Nm®/min]
o 800 [Nm*/min]

Manteniendo constante el flujo de aire y de oxigeno en la etapa de Soplado a Eje. (650
[Nm?*min] sin enriquecimiento).

Estos escenarios seran detallados en las Tablas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, respectivamente.

Para todos los casos se ha considerado, una carga inicial de 5 ollas de eje, luego se haré el
primer escoriado y posteriormente una recarga de mata, en el primer caso, con una ley de
65% de cobre se ha estipulado 5 ollas de eje y una olla de éxido y en el caso de una ley de
70% solo se hara la recarga de 4 ollas de eje (simulando a lo que se hace en operacion).
Luego se procedera al segundo escoriado. En Soplado a cobre, el célculo de las componentes

frias, se hara segun el balance de calor, y seran calculados por el modelo.

De la data que se ha hecho, para conocer el caso base, se ha calculado un coeficiente, tiempo
total v/s tiempo efectivo, ya que es inevitable no tener tiempos muertos. Este analisis tiene

como objetivo calcular un tiempo mas real con el modelo.

Tiempo Total = 1,37

Tiempo Efectivo

Considerando lo todo lo anterior, se presentaran los distintos escenarios propuestos para

convertidores, considerando:
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Solo una Linea de Fusién

330

[Dias/ Afo]

Como objetivo:

Meta

1,35

[Mton/ Afio]

Produccion Eje*

0,675 [Mton/Afo]

2045,45 [Ton/dia]

Repasado y Carguio

2 [hrs]

62,0 [Ollas/dia]

24 [Hrs/ dia]

(*) Para célculos estimados, la mitad del concentrado seco se transforma en eje.

1° Escenario

65

[%]

1329,5 [Ton Cu/ dia]

70

[%]

Operativos CPS Ley Eje
Standard 10 Ollas/ Soplado

27 [Ollas Cu /dia]
2° Escenario
Operativos 3|CPS Ley Eje
Standard 9 Ollas Cargadas/ Soplado

29 [Ollas Cu /dia]

1431,8 [Ton Cu/ dia]
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3° Escenario

Operativos 4|CPS Ley Eje 65 | [%]

Standard 10 Ollas/ Soplado 1329,5 [Ton Cu/ dia]
27 [Ollas Cu /dia]

4° Escenario

Operativos 4|CPS Ley Eje 70| [%]

Standard 9 Ollas Cargadas/ Soplado 1431,8 [Ton Cu/ dia]

29 [Ollas Cu /dia]
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Tabla 5.1 Condiciones 1° Escenario

Capacidad
app. de
Soplado a Eje Soplado a Cobre Carga CPS Cargas Frias Tiempo Soplado conversion
Ca Recarg C.F | Sc|Bo Efectivo
Esce | so | Soplado |Enriquecimi| Soplado |Enriquecimi | Inicial a[ Oxido | [Olla | ra | te | Total | Modelo |Total| M.By/o Eje
nario| s |[ Nms3/min] | ento O,[ %] | [ Nm3/min] | ento O,[ %] | [Ollas] | Ollas] |[Ollas]| ] p | s |[Ton] [hrs] [hrs] [Ollas/dia]
1 650 21 700 21 5 5 1 7 8 | 4| 295 7,27 10,0 60
2 650 21 700 22 5 5 1 7 8 | 5| 305 7,03 9,6 65
3 650 21 700 23 5 5 1 7 8 | 6 | 315 6,68 9,2 70
4 650 21 700 24 5 5 1 8 8 | 6 | 340 6,46 8,9 70
5 650 21 700 25 5 5 1 9 8 | 7| 375 6,23 8,3 80
6 650 21 750 21 5 5 1 7 7|15 | 295 6,84 9,4 70
7 650 21 750 22 5 5 1 8 715 320 6,54 9,0 70
8 650 21 750 23 5 5 1 8 8 | 7| 350 6,38 8,7 70
9 650 21 750 24 5 5 1 9 8 | 7| 375 6,12 8,4 80
1 |10 650 21 750 25 5 5 1 10 | 9 | 7 | 410 5,86 8,0 80
11 650 21 800 21 5 5 1 8 6 | 6 | 320 6,51 8,9 70
12 650 21 800 22 5 5 1 9 7 16| 355 6,23 8,5 75
13 650 21 800 23 5 5 1 10 | 7 | 6 | 380 5,98 8,2 80
14 650 21 800 24 5 5 1 10 |9 | 7 | 410 5,75 7,9 80
15 670 21 700 21 5 5 1 7 6 | 5| 285 7,16 9,8 60
16 670 22 700 21 5 5 1 5 8 | 3| 235 7,09 9,7 70
17 670 23 700 21 5 5 1 6 8 | 2| 250 7,02 9,6 70
18 670 24 700 21 5 5 1 6 8 | 2| 230 6,96 9,5 70
19 700 21 700 21 5 5 1 6 7 | 2 | 240 7,1 9,7 70
20 700 22 700 21 5 5 1 6 8 | 2| 250 7,02 9,6 70
21 700 23 700 21 5 5 1 6 8 | 3| 260 6,94 9,5 70
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Tabla 5.2 Condiciones 2° Escenario

Capacidad
app. de
Soplado a Eje Soplado a Cobre Carga CPS Cargas Frias Tiempo Soplado conversion
Ca Recarg C.F | Sc |Bo Efectivo
Esce | so | Soplado |Enriquecimi| Soplado |Enriquecimi | Inicial al Oxido | [Olla | ra | te | Total | Modelo |Total| M.B y/o Eje
nario| s |[ Nms3/min] | ento O,[ %] | [ Nm3/min] | ento O,[ %] | [Ollas] | Ollas] |[Ollas]| s] p | s |[Ton] [hrs] [hrs] [Ollas/dia]
22 650 21 700 21 5 4 0 5 6 | 3| 215 5,83 8,0 72
23 650 21 700 22 5 4 0 6 6 | 4 | 250 5,57 7,6 72
24 650 21 700 23 5 4 0 7 6 | 5| 285 5,32 7,3 72
25 650 21 700 24 5 4 0 8 6 | 5| 310 51 7,0 81
26 650 21 750 21 5 4 0 5 6 | 5| 235 5,52 7,6 72
27 650 21 750 22 5 4 0 7 7 15| 295 5,27 7,2 72
28 650 21 750 23 5 4 0 7 7|7 | 315 5,04 6,9 81
29 650 21 750 24 5 4 0 8 7 17| 340 4,83 6,6 81
2 130 650 21 800 21 5 4 0 7 6 | 6| 295 5,24 7,2 77
31 650 21 800 22 5 4 0 9 6 | 4| 325 5,01 6,9 81
32 650 21 800 23 5 4 0 9 6 | 6 | 345 4,79 6,6 81
33 650 21 800 24 5 4 0 9 8 | 6 | 365 4,59 6,3 81
34 670 21 700 21 5 4 0 6 7 12| 240 5,8 7,9 72
35 670 22 700 21 5 4 0 6 7 | 2 | 240 5,75 7,9 72
36 670 23 700 21 5 4 0 6 7 | 2 | 240 5,7 7,8 72
37 670 24 700 21 5 4 0 6 7 12| 240 5,67 7,8 72
38 700 21 700 21 5 4 0 6 7 | 2 | 240 5,76 7,9 72
39 700 22 700 21 5 4 0 6 7 12| 240 5,71 7,8 72
40 700 23 700 21 5 4 0 6 7 | 2 | 240 5,67 7,8 72
41 700 24 700 21 5 4 0 6 7 12| 240 5,63 7,7 72
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Tabla 5.3 Condiciones 3° Escenario

Capacidad
app. de
Soplado a Eje Soplado a Cobre Carga CPS Cargas Frias Tiempo Soplado conversion
Ca Recarg C.F | Sc|Bo Efectivo
Esce | so | Soplado |Enriquecimi| Soplado |Enriquecimi | Inicial a[ Oxido | [Olla | ra | te | Total | Modelo |Total| M.By/o Eje
nario| s |[ Nms3/min] | ento O,[ %] | [ Nm3/min] | ento O,[ %] | [Ollas] | Ollas] |[Ollas]| s] p | s |[Ton] [hrs] [hrs] [Ollas/dia]
42 650 21 700 21 5 5 1 7 9 | 8| 345 7,27 10,0 80
43 650 21 700 22 5 5 1 7 9 | 8] 345 7,03 9,6 90
44 650 21 700 23 5 5 1 5 8 | 7| 275 6,68 9,2 90
45 650 21 700 24 5 5 1 8 |15]| 6 | 410 6,46 8,9 90
46 650 21 700 25 5 5 1 9 |15| 8 | 455 6,23 8,3 100
47 650 21 750 21 5 5 1 5 8 | 4 | 245 6,84 9,4 90
48 650 21 750 22 5 5 1 5 9 | 4| 255 6,54 9,0 90
49 650 21 750 23 5 5 1 7 10| 7 | 345 6,38 8,7 90
50 650 21 750 24 5 5 1 7 |12]10]| 395 6,12 8,4 90
3 |51 650 21 750 25 5 5 1 6 [13]10] 380 5,86 8,0 100
52 650 21 800 21 5 5 1 4 6 | 5| 210 6,51 8,9 90
53 650 21 800 22 5 5 1 5 9 | 6| 275 6,23 8,5 100
54 650 21 800 23 5 5 1 7 10| 5| 325 5,98 8,2 100
55 650 21 800 24 5 5 1 9 |10| 4 | 365 5,75 7,9 100
56 670 21 700 21 5 5 1 7 6 | 5| 285 7,16 9,8 80
57 670 22 700 21 5 5 1 5 8 | 3| 235 7,09 9,7 90
58 670 23 700 21 5 5 1 6 8 | 2| 250 7,02 9,6 90
59 670 24 700 21 5 5 1 6 6 | 2| 230 6,96 9,5 90
60 700 21 700 21 5 5 1 6 7 | 2 | 240 7,1 9,7 90
61 700 22 700 21 5 5 1 6 8 | 2| 250 7,02 9,6 90
62 700 23 700 21 5 5 1 6 8 | 3| 260 6,94 9,5 90
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Tabla 5.4 Condiciones 4° Escenario

Capacidad
app. de
Soplado a Eje Soplado a Cobre Carga CPS Cargas Frias Tiempo Soplado conversion
Ca Recarg C.F | Sc|Bo Efectivo
Esce | so | Soplado [ | Enriquecimi | Soplado [ | Enriquecimi | Inicial a[ Oxido | [Olla | ra | te | Total | Modelo |Total| M.By/oEje
nario| s | Nm3/min] | ento O,[ %] | Nm3/min] | ento O,[ %] | [Ollas] | Ollas] |[Ollas] | s] p | s |[Ton] [hrs] [hrs] [Ollas/dia]
63 650 21 700 21 5 4 0 5 6 | 3| 215 5,83 8,0 90
64 650 21 700 22 5 4 0 6 6 | 4| 250 5,57 7,6 90
65 650 21 700 23 5 4 0 7 6 | 4| 275 5,32 7,3 90
66 650 21 700 24 5 4 0 8 6 | 5| 310 51 7,0 99
67 650 21 750 21 5 4 0 5 6 | 5] 235 5,562 7,6 90
68 650 21 750 22 5 4 0 6 7|4 | 260 5,27 7,2 90
69 650 21 750 23 5 4 0 7 714 285 5,04 6,9 99
70 650 21 750 24 5 4 0 8 715 ] 320 4,83 6,6 99
4 |71 650 21 800 21 5 4 0 4 6 | 5| 210 5,24 7,2 90
72 650 21 800 22 5 4 0 5 9|6 | 275 5,01 6,9 99
73 650 21 800 23 5 4 0 7 10| 5] 325 4,79 6,6 99
74 650 21 800 24 5 4 0 9 |10 4 | 365 4,59 6,3 99
75 670 21 700 21 5 4 0 6 7 12| 240 5,8 7,9 90
76 670 22 700 21 5 4 0 6 7 12| 240 5,75 7,9 90
77 670 23 700 21 5 4 0 6 71 2] 240 57 7,8 90
78 670 24 700 21 5 4 0 6 7 12| 240 5,67 7,8 90
79 700 21 700 21 5 4 0 6 71 2] 240 5,76 7,9 90
80 700 22 700 21 5 4 0 6 7 12| 240 5,71 7,8 90
81 700 23 700 21 5 4 0 6 71 2] 240 5,67 7,8 90
82 700 24 700 21 5 4 0 6 71 2] 240 5,63 7,7 90
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5.3 GRAFICOS DE ESCENARIOS PROPUESTOS.

Para una visualizacién mas general es que se han graficado las ollas procesadas de eje y/o
metal blanco, para los escenarios propuestos.

Los tiempos de ciclo total y consumo de materiales frios estan graficados en Anexo F.

Caso de 3 CPS

Ollas Procesadas v/s Enriquecimientoy Flujo Aire
Soplado a Eje

70 - -
3 -
< 65 -
% = 650 [Nm3/min]
E‘so ] =670 [Nm3/min]
o 700 [Nm3/min]

55 -

21% 22% 23% 24%

Enriquecimiento [%]

Gréfico 5.1 Ollas procesadas de metal blanco y eje v/s enriguecimiento de oxigeno variando el

flujo de aire total, en solpado a eje con una ley de 65%

Ollas procesadas vis Enriquecimientoy Flujo Aire
Soplado a Cobre

100 -

o]
o

= 700 [Nm3/min]
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Enriquecimiento [%)]

Gréfico 5.2 Ollas procesadas de metal blanco y eje v/s enriguecimiento de oxigeno variando el
flujo de aire total, en solpado a cobre con una ley de 65% Cu.
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Grafico 5.3 Ollas procesadas de metal blanco v/s enriquecimiento de oxigeno variando el flujo

de aire total, en solpado a eje con una ley de 70% Cu.
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Gréfico 5.4 Ollas procesadas de metal blanco v/s enriquecimiento de oxigeno variando el flujo

de aire total, en solpado a cobre con una ley de 70% Cu.
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Concluyendo, para procesar un eje con ley 65% de Cu, en un tiempo menor al caso base, se
debe tener un flujo de aire superior o igual a 670 [Nm®min] en etapa de soplado escoria, y en
etapa de soplado cobre, sobre a los 750 [Nm®*min], ambos con un enriquecimiento igual o
superior a 22% de oxigeno, asi también, para procesar un eje de 70% de Cu, se cumple el
objetivo con todos los parametros estudiados, aumento de flujo de aire y enriquecimiento, pero
si mantenemos las recomendaciones anteriores, tendremos tiempos mas cortos de soplado
efectivo. Manteniendo los parametros de operacion estimados, la unidad de conversion
cumple con la capacidad de conversion requerida por dia (62 ollas de M.B y/o Eje) y se puede

cumplir la meta de 1.4 Mton/afio con 3 CPS.

Caso 4 CPS
Ollas Procesadas v/s Enriquecimientoy Flujo Aire
Soplado a Eje
90 - -
= |
Q85 -
E =650 [Nm3/min]
E 80 - B 670 [Nm3/min]
o 700 [Nm3/min]
75 7
21% 22% 23% 24%
Enriquecimiento[%]

Gréfico 5.5 Ollas procesadas de metal blanco y eje v/s enriquecimiento de oxigeno variando el
flujo de aire total, en solpado a eje con una ley de 65% Cu.
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Ollas procesadas v/s Eriquecimientoy Flujo Aire.
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Grafico 5.6 Ollas procesadas de metal blanco y eje v/s enriquecimiento de oxigeno variando el

flujo de aire total, en solpado a cobre con una ley de 65% Cu.

Ollas Procesadas v/s Enriquecimientoy Flujo Aire
Soplado a Eje

100 -

'S 80 -

Q

S 60 = 650 [Nm3/min]

@ 40 - = 670 [Nm3/min]

S 20 - 700 [Nm3/min]
0

21% 22% 23% 24%
Enriquecimiento [%]

Gréfico 5.7 Ollas procesadas de metal blanco v/s enriquecimiento de oxigeno variando el flujo

de aire total, en solpado a eje con una ley de 70% Cu.
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Gréfico 5.8 Ollas procesadas de metal blanco v/s enriquecimiento de oxigeno variando el flujo
de aire total, en solpado a cobre con una ley de 70% Cu.

Teniendo un cuarto convertidor, se cumple con creces la meta de 1,4 Mton. al afio de

concentrado fundido.

Si se es mas ambicioso, se puede pensar en aumentar la meta anual de fundicion, es por esto
gue se evaluara la implementacion de un cuarto convertidor en linea con el fin de poder

ampliar esta meta, analizando los costos y ganancias que implicaria este.
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CAPITULO 6

EVALUACION ECONOMICA PARA IMPLEMENTACION DE

EQUIPO
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6 EVALUACION ECONOMICA PARA IMPLEMENTACION DE
EQUIPO.

Hoy en dia el proyecto que se esté llevando a cabo es el potenciamiento del Horno Flash'y en
estudio la implementacion del 4° Convertidor.
Se evaluara la implementacion del 4° convertidor en linea, sus gastos de operacion en la

unidad de conversion y cuanto se podria aumentar la meta anual propuesta para Fundicion,

6.1 COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Se estudiara la posible implementacion de un 4° Convertidor en linea, a un plazo de 2 afios
después del potenciamiento del Horno Flash. Este costo comprende en reutilizar un Horno de
Tratamiento de Escorias que estd en desuso, implementarlo y dejarlo operativo para usarlo
como Convertidor.

Tabla 6.1 Costo Total del Proyecto.

Proyecto CPS uUss$
Implementacion 4° CPS 200.000.000
Total 200.000.000
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6.2 COSTOS DEL PROYECTO

Se ha propuesto una lista de mejoras operacionales para una mejor produccion, una de ellas
es el aumento del enriquecimiento de oxigeno en el proceso de conversion, disminuyendo con
esto los tiempos de soplado. Pero estas mejoras, en la operacion, también tienen un costo,

como son de mantencién, mayor consumo de oxigeno y costos en petroleo.

Por otra parte como todo buen proyecto, también hay ganancias, estas son mas produccion de

cobre blister y acido sulftrico, entre los mas relevantes.

6.2.1 Mantencion de ladrillos refractarios.

El aumento de enriguecimiento de oxigeno, demanda varios pro y contra, uno de los contras
es el desgaste de los ladrillos refractarios, es por esto que se le ha recomendado a la unidad
de conversion la revision mensual y cambio de estos, principalmente a la zona de las toberas.
Se prevé 6 a 7 dias mensuales de mantencion por Convertidor. Destacar que antes de los

cambios operacionales, la mantencién de los ladrillos, es cada 3 meses, si es necesario.

Tabla 7.2 Costo Insumo y obra de mano para la mantencion de refractarios.

Mantencion 3CPS 4 CPS
Refractario (insumos) [US$] 54.000 72.000
Mantencién (insumos) [US$] 57.000 76.000

Refractarios (mano de obra)[US$] 39.600 52.800
Mantencién (mano de obra) [US$] 61.800 82.400
Total 212.400 283.200
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Tabla 6.3 Costo refractarios mensual y anual

3 CPS 4 CPS

Costo mantencion por mes [US$]

212.400| 283.200

Costo mantencion por Afio [US$]

2.548.800| 3.398.400

Tabla 6.4 Costos mantencion refractarios con un Convertidor mas.

Costo +1 CPS

Costo mantencion por mes [US$]

70.800

Costo mantencién por Afio [US$]

849.600

6.2.2 Consumo de kerosene.

El consumo de kerosene es variable en el proceso de conversion, ya que depende de los

tiempos de espera de tenga el Eje y/o Metal Blanco, las principales causas de espera que

presenta la unidad, sera presentado con una tabla, con sus tiempos minimos y maximos.

Tabla 6.5 Tiempos de espera (mayor consumo de kerosene).

Mayor consumo Minima[ min] | Maxima [min]

Espera en refino 100 240
Espera en MB 60 360
Caida Planta Acido 30 60
Transferencias Metal 120 220

Se ha considerado el precio del kerosene en 0,6 [US/I] y su densidad en 0,8 [kg/l],

considerando unas minimas de demoras por mes y consumo promedio por convertidor, se

obtiene las siguientes tablas.
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Tabla 6.6 Consumo de Kerosene.

3 CPS
Consumo de Kerosene por Carga [l] 270,9
Consumo de Kerosene por dia [I] 677,25
Consumo de Kerosene por mes [l] 20.317,5

Tabla 6.7 Costo de Kerosene

3 CPS 4 CPS
Consumo de Kerosene por Carga [US$] 162,54 216,72
Consumo de Kerosene por dia [US$] 406,35 541,8
Consumo de Kerosene por mes [US$] 12.190,5 16.254
Consumo de Kerosene por Afio [US$] 146.286 195.048

Tabla 6.8 Costo de consumo de Kerosene con un Convertidor mas.

Costo +1 CPS

Consumo de Kerosene por Carga [US$] 54,18
Consumo de Kerosene por dia [US$] 135,45
Consumo de Kerosene por mes [US$] 4.063,5
Consumo de Kerosene por Afio [US$] 48.762

Estos costos, deberian ser variables una vez implementado el cuarto convertidor, ya que no
deberian tener esperas para transferir metal, ni esperas para ser cargados.

Solo se deberia considerar una optimizacion en los tiempos de refino y moldeo.



6.2.3 Consumo de oxigeno.

El consumo de la Planta de Oxigeno es 300 [Kwh/ton O], y consumo de energia eléctrica por

transporte hasta las toberas del convertidor es 50 [Kwh/ton O,], mientras que el costo de la

energia eléctrica es de 0,06 [US$/Kwh]. (Datos entregados por Planta de Oxigeno, CODELCO

Chuquicamata). El costo de produccién de una tonelada de oxigeno, equivalente a 697,8 Nm?,

es aproximadamente de 21,5 [US$].

Se ha considerado un flujo promedio, ya que, son variados los enriquecimientos con los que

se trabajan en cada convertidor.

Tabla 6.9 Consumo promedio de oxigeno.

1CPS 3CPS 4 CPS
Consumo de Oxigeno por hora [Nm?] 18.055,6 54.166,7 72.222,2
Consumo de Oxigeno por dia [Nm?] 433.333,3| 1.300.000|1.733.333,3
Consumo de Oxigeno por mes [Nm® | 13.000.000| 39.000.000| 52.000.000

Tabla 6.10 Costo uso de oxigeno.

1CPS 3CPS 4 CPS
Consumo de Oxigeno por hora [US$] 556,3119| 1.668,9357 | 2.225,2476
Consumo de Oxigeno por dia [US$] 13.351,486 | 40.054,457 | 53.405,942
Consumo de Oxigeno por mes [US$] | 400.544,57 |1.201.633,7|1.602.178,3
Consumo de Oxigeno por Afio [US$] |4.806.534,8| 14.419.604 | 19.226.139

Tabla 6.11 Costo promedio uso de oxigeno con un Convertidor mas.

Costo + 1 CPS

Consumo de Oxigeno por mes [US$]

400.544,56

Consumo de Oxigeno por Afio [US$]

4.806.534,82
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6.3 BENEFICIOS DEL PROYECTO

6.3.1 Eje y/o Metal Blanco convertido.

En promedio, el Eje y/o Metal Blanco generado por el Horno de fusion, equivale
aproximadamente a la mitad del Concentrado Seco fundido. La implementacion de un cuarto
convertidor en linea, aumentaria la capacidad de la unidad para convertir el eje proveniente de

la unidad de fusion
La siguiente tabla representa la produccion actual de la unidad de Conversion.

Tabla 6.12 Conversion promedio en CPS

Actual
MB y/o Eje Convertido [Ton/ afio] 653.400
Cobre Blister [ollas/dia] 20,3
Cobre Blister [ton/dia] 1.016,2
Cobre Blister [ton/mes] 30.486,8
Cobre Blister [ton/afio] 365.842,2

Si se cumplen los cambios operacionales propuestos en el capitulo 5, el Eje y/o Metal Blanco
convertido en la unidad de conversién aumentaria en un 55% app., cumpliendo con la meta
anual propuesta para el plan de modernizacién de Fundicion, con 3 Convertidores en linea y

una linea de fusion.

Tabla 6.13 Conversion promedio con cambios de operacion en CPS.

3 CPS
MB y/o Eje Convertido [Ton/ afio] 1.012.671
Cobre Blister [ollas/dia] 31,5
Cobre Blister [ton/dia] 1.576,43
Cobre Blister [ton/mes] 47.292,9
Cobre Blister [ton/afio] 520.221,43
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Evaluando la implementacion de un cuarto Convertidor en linea, la mata convertida podria

aumentar en un 96% con respecto a lo actual.
En la siguiente tabla se muestra la produccién promedio con 4 convertidores en linea.

Tabla 6.14 Conversion promedio con cuatro convertidores en linea.

4 CPS
MB y/o Eje Convertido [Ton/ afio] 1.279.311
Cobre Blister [ollas/dia] 39,9
Cobre Blister [ton/dia] 1.996,67
Cobre Blister [ton/mes] 59.900,0
Cobre Blister [ton/afio] 658.900,0

Se debe tener en consideracion que si se desea implementar otro equipo a esta unidad, la
siguiente etapa, la unidad de refino, debe dar abasto a este cambio, para evitar retrasos y/o

esperas.

6.3.2 Acido sulfurico producido.

La produccién de &cido sulfarico en CODELCO va de la mano de la fundicion de concentrado,
los hornos de fusidn, asi como también los convertidores, estos aportan con el SO, que esta
presente en los gases.

En la siguiente tabla se presentara el promedio de producciéon de gases en la unidad de
conversion, de estos gases solo el 4,5% corresponde a SO, y de este Ultimo el 96% es

convertido en acido sulfarico.

Tabla 6.15 Gases producidos por conversion y SO, presente actualmente.

3CPS
Gases de conversion [Nm®/hr] 80.000
Gases de conversion [Mol/hr] 3.569.197,8
SO2 presente en Gases [Mol/hr] 160.613,9
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Tabla 6.16 Acido sulfdrico producido actualmente.

Actual
Acido sulfarico produccion [mol/hr] 154.189,3
Acido sulfarico produccion [Ton/hr] 15,11
Acido sulfarico produccion [Ton/dia] 362,6
Acido sulfarico produccion [Ton/mes] 10.879,6
Acido sulfurico produccion [Ton/afio] 130.555,2

Considerando un cambio operacional, los gases de conversion aumentarian, por lo tanto es
importante considerar también el aumento de la capacidad de la planta de acido.

La produccién promedio de los gases de conversion seria:

Tabla 6.17 Gases producidos por conversion con cambios en la operacion.

3CPS
Gases de conversion [Nm®/hr] 90.000
Gases de conversion [Mol/hr] 4.015.347,55
SO2 presente en Gases [Mol/hr] 180.690,64

Tabla 6.18 Acido sulfarico que puede ser producido con cambios en la operacién

3 CPS
Acido sulfarico produccion [mol/hr] 173.463,014
Acido sulfarico produccion [Ton/hr] 16,9993754
Acido sulfurico produccién [Ton/dia] | 407,985009

Acido sulfurico produccién [Ton/mes] |12.239,5503

Acido sulfurico produccion [Ton/afio] |146.874,603
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Al incorporar un cuarto convertidor en linea, se debe tener presente que aumentaran los gases

de conversion, asi también la produccién de acido sulfarico.

Las siguientes tablas es un célculo promedio de los gases producidos por conversion y el

acido sulfarico que se puede producir con ellos.

Tabla 6.19 Gases producidos con cuatro convertidores en linea.

4 CPS
Gases de conversion [Nm®/hr] 116.000
Gases de conversion [Mol/hr] 5.175.336,8
SO2 presente en Gases [Mol/hr] 232.890,2

Tabla 6.20 Acido sulfurico producido con cuatro convertidores en linea.

4 CPS
Acido sulfarico produccion [mol/hr] 223.574,5
Acido sulfurico produccién [Ton/hr] 21,9
Acido sulfarico produccion [Ton/dia] 525,9
Acido sulfurico produccion [Ton/mes] 15.775,4
Acido sulfurico produccion [Ton/afio] 189.305,1

Se debe considerar junto con la implementacion de un cuarto convertidor, una mejora en la

captacion de gases y una futura modernizacion de la Planta de Acido, para cumplir con una

meta de concentrado seco fundido sin riesgo.
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6.4 ANALISIS COSTO- BENEFICIO.

La demanda actual que enfrenta la unidad de conversion, es poder cubrir con las exigencias
del proyecto “1,4 Mton Concentrado seco”, esta se ven cubierta con el cambio de parametros
de operacién en la unidad.

La idea de la implementacion del cuarto convertidor, nace con el fin de tener una meta
superior a la que se plantea al principio del plan de modernizacion.

Se estima, un tiempo de 2 afios para la puesta en marcha del potenciamiento de la Unica linea
de fusion que habra en Fundicion y luego ver la implementacion de este equipo.

Si bien los costos de implementacion del cuarto convertidor son elevados, mas cuando se ha
propuesto el aumento del consumo de oxigeno y mantenciones reiteradas de los ladrillos
refractarios, los beneficios del proyecto son mucho mas atractivos, pudiendo aumentar casi al
doble la mata convertida.

El factor de riesgo a invertir es aceptable, no obstante, son muchos los factores involucrados
en la unidad de conversion, como: la capacidad y optimizacion del Refino y Moldeo, un
aumento de la capacidad de Planta de Acido, la capacidad de las grias y la disponibilidad o
espacio en la nave.

A pesar de los factores, el andlisis de costo- beneficio genera un rendimiento deseado para

mirar metas altas en un futuro.
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7 CONCLUSIONES

Al finalizar este trabajo se puede concluir que el modelo matemético dispuesto por CODELCO
para su validacion, y programado en Microsoft Excel, se asemeja al proceso de conversion en
Chuquicamata y responde acertadamente a la estimacion de los tiempos efectivos de soplado
en esta unidad.

Su error en relacién a la operacion, es de un 4,3%, lo cual es aceptable para hacer pruebas de
simulacion en distintos escenarios propuestos por ingenieria de proceso, con el fin de
establecer nuevos parametros de operacion, asi optimizar los tiempos de soplado en la unidad
CPS, de tal forma que pueda cumplir con la meta que se desea en el nuevo proyecto de
modernizacion que contempla para este afio Fundicion CODELCO Chuquicamata.

La principal variable que se manipulé fue el flujo de aire al proceso, junto con el
enriguecimiento de oxigeno.

Luego de las pruebas, se concluyé que los nuevos parametros de operaciéon para la
optimizacién del proceso deben ser, en soplado a eje, mayor o igual a 670 [Nm*min] con un
enriguecimiento de un 22% a 24% de oxigeno, y en soplado a cobre, debe ser mayor o igual a
750 [Nm®min] con un enriquecimiento de 22% a 24% de oxigeno. Con esto es posible
procesar todo el liquido proveniente del Horno flash en el escenario de 1,4 [Mton/afio] que se
espera fundir, es mas, aumenta la capacidad de conversion en la unidad en un 55% con
respecto al caso base.

Teniendo en cuenta lo anterior se propone un estudio breve de la capacidad de la unidad en
un escenario de 4 convertidores en linea.

El proyecto de implementacion de un cuarto convertidor, aumenta la capacidad de la unidad
de conversion, hasta en un 26%, de esta forma, se veria minimizado el paso de un proceso
continuo a uno Batch, disminuiria los tiempos muertos que estan presentes en el ciclo
completo y se podria aumentar la meta anual de Fundicion. Por lo tanto, es recomendable

para la modernizacion de la Fundicion de Chuquicamata.

En conjunto con esta futura modernizacion de la unidad también se propone cambios que

ayudarian al proceso y al mayor control de este, como son:

» Control de Temperatura en Convertidores.
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Implementacién de campana en el convertidor para no girarlo cada vez que se necesita
0 un sistema de alimentacion por campana, esto para evitar los tiempos muertos en el

ciclo.

Informe semanal de medicion de ladrillos refractarios, para el control del desgaste de

estos.
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A. ANEXO A: Teoria.

A.1.ANTECEDENTES TERMODINAMICOS.

En este capitulo se presentan aspectos termodinamicos sobre los cuales se establece el
analisis de las reacciones involucradas y las bases del modelo que se presentard mas
adelante para el proceso de conversion. Se revisan algunos conceptos y definiciones de

interés para el estudio.

La primera ley de la termodinamica indica que la variacion de energia interna de un sistema
cerrado se puede transformar a la forma de trabajo (W) o calor (Q), segun expresa la siguiente

relacion:

AU =Q-W Al

Es asi, mediante esta primera ley de la termodinamica, no puede preverse la evolucion de un
proceso.

Considerando que los procesos pirometalirgicos ocurren a presion constante (abiertos a la
atmosfera), y que la unica forma posible de trabajo es la mecénica, y que el calor transferido
entre el ambiente y el sistema metallurgico son equivalentes, se establece la siguiente relacién
(Sanchez, 1984,2):

AH =Q A2
La segunda ley, permite aplicar criterios de espontaneidad y por ende prever
termodinamicamente el desarrollo de un proceso.

Esta ley, nos permite establecer un criterio de espontaneidad para un proceso, esto quiere

decir, prever si puede ocurrir 0 no. Aparece como concepto la entropia (S) que esta dado por:
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AS = 9 A3
T

Esta funciéon busca medir el “grado de irreversibilidad de un proceso” cuando se aleja del
equilibrio. Es espontaneo o irreversible si AS > 0.
La funcién que determina cuan espontaneo es un proceso es la energia libre de Gibbs,(G ),

definida por:
G=H-TS A4

Esta relacién, indica que un proceso ocurre en forma espontdnea cuando se produce una
disminucion de la energia libre de Gibbs. Como existe una relaciéon aproximadamente lineal
entre estos parametros, se encuentra que la formacidn de compuestos puede ser
representada a través de rectas en diagramas de Ellingham (figura A.1), los que permiten
caracterizar la estabilidad de compuestos con respecto a la temperatura: las rectas inferiores
denotaran un mayor grado de espontaneidad que las superiores.

Para un sistema multicomponente (proceso pirometallrgico), mientras menor sea este valor
en modulo (AG), mas estable sera. Para este caso el valor de su energia libre quedara

expresado por:

AG = Y XAG, A5

En que AG representa la energia libre total del sistema y Aéi la energia libre asociada a

cada componente. El aporte de cada uno de ellos se ve reflejado por su fraccion molar X;

Cada energia libre parcial es referida a su estado puro:
Aéi :(_;i_GiO A.6

El aporte parcial Aéi , también puede ponerse relativo a la actividad del componente

mediante la ecuacion:
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Aéi :éi—GiO:RT Inai A7

El términoa;es la llamada actividad de i, que es la razon entre las fugacidades del

componente i en la solucién, f; y la correspondiente a su estado puro, fio.
a=f/f° A8

La expresion para la actividad de un componente, @,, se puede expresar como funcion de su

fraccion molar X;, y el coeficiente de actividad del constituyente y,,de acuerdo a la relacion:
8 =7iX A9

En otras palabras, a;es una medida de la desviacion respecto de la idealidad de un

componente en la mezcla, esto es si y; se aproxima a 1, @ = X; y el compuesto tiende a un

comportamiento ideal.
La expresién para la constante de equilibrio, en funcién de la temperatura se tiene la siguiente

forma:

—AG®
RT

A.10

Donde K es la constante de equilibrio para una reacciéon dada a una cierta temperatura.

Para una mezcla se tendra la siguiente ecuacion, que relaciona la constante de equilibrio con

los componentes de un sistema:
InTTa" =K A1l
I

V, =coeficientes estequiométricos para cada especie que reacciona
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Figura A.1Diagrama de Ellingham (1944), J. Soc. Chem. Ind. (London)
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A.2 REACCIONES DE CONVERSION.

El proceso de conversion de matas de cobre es una oxidacion selectiva en el estado liquido,
con el fin de eliminar la mayor parte del fierro y del azufre contenido en ellas.

Esta selectividad esta justificada termodinamicamente, como puede apreciarse con una simple
comparacion de datos de energia libre (tabla A.1). De este modo, el proceso se divide en dos

etapas: la primera etapa de soplado a escoria y la etapa de soplado a cobre.

La conversién es un proceso autégeno dado que la mayoria de las reacciones son

fuertemente exotérmicas.

Las reacciones quimicas que ocurren en el proceso son conocidas y han sido dadas a conocer
a través de un sinnumero de publicaciones (Santander 1982, 25 ; Biswas, 1993,4), de igual
forma sus respectivos datos termodinamicos (Santander, 1973, 26; HSC versién 2.0, 22). A
continuacion se plantea en este trabajo, la informacién obtenida luego de una recopilacion

bibliogréfica.
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Tabla A.1 Resumen datos energia libre de Gibbs de las reacciones en la conversion. (Santander, 1973,26; HSC version 2.0, 22)

CONSTANTE

DE
REACCIONES DE CONVERSION ENERGIAS LIBRES DE GIBBS [CAL/MOL] (T° en °K) 1200°C] | 1300°C] EQUILIBRIO

1200 [°C]
FeS(l) + 202(9) — FeO(l) + SO, (9g) AG? =-115880+205-T -85684 | -83634 | 5,1 x 10
2FeO(1) + SiO, (s) = 2Fe0 - SiO, (1) AG? = -2606,2+2,6-T 1224 | 1484 | 658x10™
3FeO(l) + ;02(9) — Fe,0,(s) AG? = —67785+26,7-T -28456 | -25786 | 1,67 x 10°
FeS (1) +3Fe;0,(s) =10FeO(l) + SO,(9) AG? =171340-99,41-T 24909 | 14968 | 2,01x10*
2FeS (1) +30,(g) + SiO, (s) = (2FeO - SIO, )(1,s) + 2S0,(9) AG? = -123840+26,3-T -85100 | -82470 | 4,24 x 10
10FeO(l) + O,(g) +4Si02(s) = 2Fe,0, + 4(2 FeO - SiO 2)(I ,S) | AG? =-145780+638-T 51803 | -45423 | 4,86 x 107

AG! = 254701-191,42-T

FeS (1) + 3Fe,0,(s) + 55i0, (s) = 5(2Fe0 - Si0,)(s,1) + SO, (g) | o0 @e4780 27261 | -71005 | 1,11 x 10°

AG] = 624985 442,46-T

Rango (1478K-1808K)
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REACCIONES DE CONVERSION

CONSTANTE
DE

ENERGIAS LIBRES DE GIBBS [CAL/MOL] (T° en °K) 1200 °C | 1300°C EQUILIBRIO
1200 [°C]
Cu,S(1)+0,(g) — 2Cu(l) + SO, (9) AG? =-55070+6,22-T logT —9,57-T | -40139 | -38847 | 9,04 x 10°
1

2Cu(l) + 502(9) — Cu,O(l) AG? =-33300-392-TlogT +2717-T |-11572 | -10273 | 5,21 10*
Cu,O(l) + ;Oz(g) — 2CuO(l) AG? = 46262 +32,3-T 1315 | 4546 | 6,38x10"
Cu,S(1) +Cu,O(l) — 6Cu(l) + SO,(g) AG? =21229-2291-T 12517 | -14808
;52(9)+ 0,(g9) — SO,(9) AG] =-86252+17,31-T -60754 | -59023 | 1,03 x 10°
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A.2.1 Reacciones etapa de soplado a escoria.

La primera etapa que se realiza en la conversion es el llamado soplado a escoria.

En ella se pretende obtener la escorificacion total del Fe y obtener también la eliminacion del
Azufre asociado a este, para dar como producto final metal blanco, luego del cual se dara
inicio a la etapa de soplado a cobre.

El eje liquido cargado al convertidor es oxidado para eliminar en primer lugar el azufre

asociado al fierro. La reaccion principal en esta etapa es la siguiente:

FeS(I)+202(g) — FeO(I)+S0,(g) Al12
AG? =-115880+20,5-T [cal/mol FeS] A.13
AH? =-118890+2-T [cal/mol FeS] A.14
AS? = -22,463+0,0013-T [cal/molFeS°K] A.15

En la tabla A.1 se aprecia que en los rangos de temperatura de interés en la conversion, la
reaccion es muy exotérmica, exoentrépica y espontanea por sobre todas las otras reacciones,
justificando asi, la selectividad de la conversion.

Esta reaccion es la que genera mayor cantidad de energia por mol, durante todo el ciclo,
debido a que es fuertemente exotérmica AH <<0(1200-1300°C). Se observa que al
aumentar la temperatura su espontaneidad disminuye fuertemente, asi como también

disminuye el efecto exotérmico aunque en menor medida.

Durante el proceso de conversion es necesario agregar un fundente (SiO,), que permita
acomplejar el FeO en una escoria Fayalita (2FeO - SiO,) de manera de controlar la formacién

de magnetita (Fe,0,) y evitar los efectos perjudiciales sobre la operacién. La reaccién de

acomplejamiento es la siguiente:
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2Fe0(l) + SiO, (s) = 2FeO - SiO, (1) A.16

AG? =-2606,2+2,6-T [cal/mol SiO; ] A.17
AH? = -9711,4+47-T [cal/mol SiO,] A.18
AS? =-7,3338+0,0031-T [cal/mol Si0,°K] A.19

Los valores de AG? en el rango de temperatura (1200°C-1300°C) para esta reaccién son
levemente positivo en comparacién con las energias libres de otras reacciones, mostrando
ademas que en la medida que aumenta la temperatura el valor de AGTO se incrementa

haciéndose menos espontanea. Se observa ademas en la tabla A.1 que la constante de
equilibrio no es grande, debido a que la actividad del FeO a estas temperaturas es elevada y
la cinética de la reaccién es muy rapida, razén por la cual sera inevitable la formacion de

magnetita en el convertidor de acuerdo a la siguiente reaccion:

3FeO(l) + ;Oz(g) — Fe,0,(s) A.20
AG? = -67785+26,7-T [call/molFeO] A.21
AH? = -63444-3-T [cal/molFeO] A.22
AS? =23,81-0,0006-T [cal/molFeO°K] A.23

El valor de AG;J de la reaccion A.20 es negativo en el rango de temperatura de operacion pero
decrecen con el incremento de esta. De este modo, la formacion de magnetita disminuira con
el aumento de temperatura. El efecto térmico de un exceso de formacion de magnetita traera

96



consigo un aumento de temperatura en el convertidor, ya que, la reaccion que la genera es
fuertemente exotérmica, motivo por el cual se producird un desgaste de refractarios.

En el bafio del convertidor se produce ademas la siguiente reaccion de reduccion de la
magnetita denominada flotacion de eje, debido a que el SO, generado arrastra particulas de

eje a la fase escoria:

FeS (1) +3Fe,0,(s) =10FeO(l) + SO, (9) A.24
AG? =171340-99,41-T [cal/mol FeS | A.25
AH? =171340 [cal/mol FeS] A.26
AS, =99,41 [cal/mol FeS°K ] A.27

La reaccion anterior, dado su AH? positivo, es una de las pocas que requiere energia para

que se produzca. El AG? para la reaccion A.24 es positivo entre las temperaturas de

conversiéon (1200°C a 1300°C), recién sobre los 1450°C se vuelve negativo, dandole un
caracter espontaneo a la reduccién de magnetita.

La reaccion que también se puede verificar, y que se produce por la combinacion de las
ecuaciones A.12 y A.16, es la oxidacion del sulfuro de fierro con el acomplejamiento del
FeO:

2FeS (1) +30,(g) + SiO, (s) = (2Fe0 - Si0, (1, s) + 250, (g) A.28
AG? =-123840+26,3-T [cal/mol FeS] A.29
AH? =-133300+6,1-T [cal/mol FeS] A.30
AS? = -32,415+0,0039-T [cal/molFeS°K] A.31
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Las ecuaciones A.16 y A.20 dan lugar al acomplejamiento del FeO con formacién de

magnetita.
10FeO(l) + O,(g) +4Si02(s) = 2Fe,0, + 4(2Fe0 - Si02)(1,s) A.32
AG? =-145780+638-T [cal/molFeO] A.33
AH? = -166310+135-T [cal/molFeO] A.34
AS? = —77,224+0,0088- T [cal/molFeQ°K] A.35

La reaccién combinada de A.16y A.24, tiene lugar a:

FeS () +3Fe,0,(s) +5Si0,(s) = 5(2Fe0 - Si0,)(s,1) + SO, (g) A.36

AG; = 254701-191,42-T [cal/mol FeS] A.37
Rango (298K-1478K)

AG] =624985—442,46-T [cal/mol FeS] A.38
Rango (1478K-1808K)

AH? =315934 [cal/mol FeS] A.39

Para la reaccion A.37, el AG;J empieza a ser negativo a los 1058°C y disminuye con la

temperatura del bafio. En este sentido su espontaneidad sera favorecida, mas que la reaccion
A.24.

Las reacciones A.28, A.32 y A.36 dan lugar en el rango de conversion a que se produzca la

escoria fayalita (2FeO-SiO,) ya que sus energias libres son fuertemente negativas, en

relacion al AG; de la ecuacion A.24.
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El conjunto de reacciones mostradas anteriormente ocurren en la primera etapa de
conversion, una vez eliminado el Fe presente, via escoriado y el azufre ligado a este, se ha

conseguido aumentar la ley de cobre desde un 62% a un 80% aproximadamente, luego de
esto se inicia la etapa de soplado a cobre donde del mayor constituyente Cu,S en esta etapa

elimina el azufre para producir cobre metalico.
Al final de la etapa de soplado a escoria se encuentran en equilibrio dos fases liquidas
inmiscibles: escoria de fayalita la que se encuentra cercana a la saturacion con magnetita y

una fase sulfurada rica en cobre denominada metal blanco.

A.2.2 Reacciones etapa de soplado a cobre.

En la segunda etapa, una vez retirada la escoria del convertidor, se produce la oxidacion del
Cu,S eliminando el azufre, con la subsiguiente produccién de cobre metalico.

Las reacciones de la segunda etapa son:

Cu,S(1)+0,(g) — 2Cu(l) +SO,(9) A.40
AG? = -55070+6,22-T logT —9,57-T [cal/mol Cu,S] A.41
AH? = -55070-21,85-T [cal/mol Cu,S] A.42
AS] =-6,22logT —12,28 [cal/mol Cu,S°K] A.43

Puesto que la temperatura aumenta, el AG; de la principal reaccion de conversién (tabla A.1)

se hace menos espontanea. En la medida que el ciclo avanza el cobre se empieza a depositar

sobre la linea de toberas, ya que tiene una mayor densidad que el resto de los componentes,
por lo que antes de oxidar completamente Cu,S ocurre la siguiente reaccion de oxidacion del

cobre:
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2Ccu(l) + ;OZ(g) — Cu,0() A44

AG =-33300-3,92-T logT +27,17-T [cal/mol Cu] A.45
AH? =-33300+169-T [cal/mol Cu] A.46
AS; =-392-logT — 25,48 [cal/molCu°K] A.47

Durante el proceso, el cobre puede alcanzar su estado mas oxidado:

Cu,0(l) + ;Oz(g) — 2Cu0(l) A.48
AG} = —46262+32,3-T [cal/mol Cu,0] A.49
AH? =2.10°.T?*-4,7-T — 42839 [cal/mol Cu,0] A.50
AS? =10"°-T?-0,0028-T —30,3 [cal/mol Cu,0 °K] A51

La energia libre de esta sobre oxidacion del cobre de 1200°C a 1300°C es positiva por lo tanto
no debiera ocurrir sino hasta el final del soplado, cuando la presencia de CuO aumente

generandose por el mismo motivo anterior en la zona de toberas las primeras trazas de
Cu,0O.
Sin embargo, el Cu,0 en presencia de Cu,S no tiene estabilidad, ya que es reducido de

acuerdo con la siguiente reaccion:
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Cu,S(1) +Cu,0(l) — 6Cu(l) + SO, (g) A52

AG? =21229-2291-T [cal/mol Cu,S] A.53
AH; =505721-317-T [cal/mol Cu,S] A.54
AS) =345745-211-T [cal/mol Cu,S°K] A55

También se produce reacciones secundarias a esta que hemos analizado como es el caso de:
1
Cu(l)+ZSZ(g) — Cu,S(I) A.56

AG; = -17580+5,025-T A.57

El AG; de la reaccién es negativo a medida que aumenta la temperatura, una vez acabado el

azufre y llegando al final del ciclo la actividad de Cu,S va disminuyendo.

Las reacciones que se producen durante esta etapa son menos exotérmicas que las que se
producen durante el soplado a escoria, esta Ultima, es la etapa en que se genera la mayor

cantidad de energia por mol de componente.

A.2.3 Reacciones en fase homogénea gaseosa.

Cuando se ha eliminado tanto azufre que la existencia de Cu,S no tiene validez como fase,

entonces la fase metalica tiene un limite de azufre contenido en el bafio (Figura A.5). En este

punto, la continuacion del soplado de aire conduce a la siguiente reaccién de disolucion:

;sz(g)+02(g) — S0,(9) A58
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AG, =-86252+17,31-T [cal/mol SO,] A.59
AH, =-86252 [cal/molSO,] A.60

AS] =17,31 [cal/mol SO,°K] A.61

Esta reaccion es espontdnea y exotérmica, lo que indica que alcanzara una conversion
practicamente total. No obstante, debido a condiciones de transferencia de masa, este azufre

remanente no serd eliminado sino hasta llegar al refino.

A.3 ANALISIS DE EQUILIBRIO TERMODINAMICO.

Hasta ahora, se ha analizado el efecto de la temperatura sobre las reacciones a través de
criterios de espontaneidad y su efecto térmico. Por consiguiente, el objetivo de esta parte es
determinar el efecto de la temperatura, la presién y la composicion inicial sobre las
conversiones en equilibrio de las reacciones quimicas. (Smith, Van Ness, Abbott, 1997, 30)

A.3.1 Etapa de soplado a Escoria

Para la reaccion de oxidacion del FeS (ec.A.12), de la ecuacién A.11 se tiene que:

_aFe0 - pSO,

A.62
aFesS - poz%

K,

De la tabla A.1 se observa que K>>1 por lo que a través de la constante se puede observar
gue el equilibrio se encuentra totalmente desplazado hacia los productos.

El valor de la constante de equilibrio queda fijo a la temperatura del proceso, considerando
constantes las presiones del SO, y la aFeO, controladas por la presencia de silice, se

relaciona el comportamiento de la aFeS con respecto a la presién de oxigeno. Esto es:
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PO, = Cte, -aFeS A.63

Como la actividad del FeS disminuye con el avance del ciclo, la pO,aumentar4 de manera

importante debido a que depende de esta, en una potencia de 2/3. Ademas, K, es de orden
12, a la temperatura de conversion.
La presion de SO, queda determinada por la eficiencia del oxigeno y la fraccion volumétrica

(enriquecimiento) del oxigeno, de la siguiente forma:
2
pSO, = 3 Noz * Xoz A.64

De la misma forma, el comportamiento de la magnetita con respecto al potencial de oxigeno

se puede observar con el equilibrio de formacion de magnetita (ec.A.20).

K, = —2Fe0s A.65

aFeO*®. pOZ}/2
Para la temperatura de equilibrio, K, es constante. Luego, como aFeO es constante se tiene:
%
aFe,0O, = Cte, - pO;? A.66

La constante de equilibrio para esta reaccién no es tan alta (orden 3 a 4) en comparacion a

K,, lo que indica que esta serd una reaccion en serie con la anterior. No obstante, como la

presién de oxigeno aumenta rapidamente, laaFe,O, lo hard de igual manera con la raiz
cuadrada de la presion de O..
Si se considera la reaccion de reduccion de la magnetita por el FeS , con aFeO, pSO, y Ks;

constantes, se tiene que a partir de ecuacion A.24:

_ aFeO™ - pSO,

K3 - 3
aFeS -aFe,0,

A.67
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Se obtiene la dependencia de la actividad de la magnetita con el sulfuro de fierro:
7
aFe,0, = Cte, -aFeS 7 A.68

Por lo tanto, el poder reductor del FeS sobre aFe,O, disminuir4 notoriamente segln esta
reaccion debido a que la K, y la aFeO es menor que uno y esta elevada a 10.
Como el eje es practicamente una solucién formada por FeSy Cu,S, se puede considerar

para matas superiores al 60% en Cu que la actividad para el Cu,S puede ser considerada

como ideal (Sanchez, 1988, 24). Desarrollando, se tiene:

aCu,S = xCu,S A.69
XCu,S + xFeS =1 A.70
aFes = xFeS =1-xCu,S A.71
/FeS

Donde XCu,S, xFeS es la fraccion molar en la mata. De acuerdo a esto y reemplazando en

ec. A.68 se tiene:
aFe,0, = Cte - [yFeS - (1— xCu,S)] AT2

Como el coeficiente de desviacion del FeS es siempre positivo y cercano a uno, no cambia la

tendencia de la ecuacion y se puede simplificar a:
%
aFe,0, = Cte -[(1— xCu,S)] 3 A73

De acuerdo con lo anterior, en la medida que aumente la ley de cobre se incrementara su

fraccion molar y la formacion de magnetita.
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Esto indica que al finalizar el soplado a escoria, o frente a leyes altas en cobre, la produccion
de magnetita es inevitable.

A.3.2 Etapa de soplado a Cobre.

La reaccion de oxidacién del sulfuro de cobre (ec A.40) se hace menos espontanea con el

incremento de la temperatura, este efecto se ve acrecentado considerando que la actividad del
Cu,S disminuye con el avance del ciclo.

Analizando el equilibrio, se tiene que al final del soplado a cobre blister se puede considerar

gue la aCu es aproximadamente 1, luego, se puede establecer la siguiente igualdad:

pSO
aCu’ - pso, ( AO)

, = A74
aCu,S - pO, aCu,S

De la ecuacion de oxidacion del metal (ec. A.44) se tiene que:

K5 = ﬂ A.75
aCu’- poz}/2

A la temperatura del proceso se tiene que:

7

aCu,O = Cte, - pO,~ A.76

El equilibrio para la fase gaseosa (ec A.56) se establece como:

K¢ = PO, . A77
poz : pSZA

Mientras haya suficiente azufre, la pSO, se mantendra constante.
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Al final del ciclo, en la medida que la actividad de Cu,S disminuye, se tiene menos azufre

: . - . By
disponible en el bafio por lo que la razén ( pSO,/ pO,) y la pS;?disminuirdn aumentando el
contenido de O, disuelto en el bafio (aumento de pO,) y por lo tanto favoreciendo la

formacion de Cu,O. El equilibrio de la ec. A.52 viene dado por:

6
. aCu” - pSO, : A.78
aCu,S -aCu,O
Para el equilibrio de la ec. A.56 se tiene:
K, = &ssl A.79
aCu - pS}

A.4 DIAGRAMAS DE FASES DE UTILIDAD EN CONVERSION

A.4.1 Diagrama de potencial quimico para el proceso de conversion.

El diagrama de fases es una herramienta fundamental para el tratamiento termodinamico de

un sistema. La termodinamica del sistema de fusién de cobre consistente de Cu-Fe-S-O-SiO,
se ilustra mediante el diagrama de potencial de equilibrio pO, v/s pS,. La figura A.2 muestra

el diagrama isotermo a 1300°C.

El diagrama muestra el analisis de reacciones realizado anteriormente, la regién pqrstp de la
figura A.2, estan en equilibrio dos fases liquidas, eje y escoria, con una fase gaseosa. La linea
tp corresponde a 1[atm] de SO,, esta indica el limite superior donde pueden coexistir el eje y la
escoria con una fase gaseosa a presion atmosférica. La linea st se calculé basada en datos de
actividad de FeO y corresponde a una escoria de silicato de hierro saturada, tanto en silice,
como en magnetita, sobre esta linea la escoria de silicato de hierro no es estable debido a la

separacion de magnetita sélida.
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La linea pq, representa una escoria saturada de silice en equilibrio con un eje FeS- FeO, no es
posible la coexistencia del eje y la escoria, solo existira un sulfuro de hierro liquido.
La linea rs, representa la coexistencia de cobre liquido y Cu,S en equilibrio con una escoria de

silicato de hierro.
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\ ™ t »
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Figura A.2 Diagrama de Potencial Quimico de Equilibrio Isotérmico para el sistema

Cu-Fe-S-0-SiO; (Luraschi, 1999)
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A.4.2 Diagrama representativo de soplado a escoria.

El FeS se oxida a FeO, el cual es un compuesto muy reactivo, particularmente frente al
oxigeno y a los refractarios. EI FeO es un 6xido basico que tiene un punto de fusién cercano a
los 1380°C cuando se encuentra en estado puro, es termodinAmicamente inestable en
presencia de aire ya que tiende a oxidarse a Fe;O,. Para minimizar la actividad quimica de
este 6xido, debe ponerse en contacto con un éxido acido que no interfiera en el proceso. Tales
caracteristicas las presenta la silice, que al momento de ser agregada tiende a acomplejar al
fierro y formar escoria fayalita 2FeO-SiO2

La fayalita, corresponde a un compuesto intermedio de bajo punto de fusibn como se aprecia
en el diagrama binario de fases FeO-SiO2 (Figura A.3)

1800 ’
/ \
/ 2 Liquids \
NS \ .
1600 - 50, (Cristobalite) + Liquid E
® Liquid
s = "
2
L]
-
2 1400 J
:
= S10, (Tridymite) + Liquid
1200 |-
Si0, (Tridymite) + Fayalite
1 1L 1 1 1
10 20 30 40 50
Si0, wt% FeO

Figura A.3 Diagrama binario FeO- SiO, (Luraschi, 1999)

La presencia del SiO2 permite disminuir las temperaturas de fusion de los éxidos tal como se

muestra en la figura A.3 . Dicho de otro modo, se requiere una menor temperatura para que el
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hierro forme una fase de escoria completamente fundida y pueda ser extraido del bafio inicial
dejando al cobre como una Unica fase compuesta por Cu,S.

La utilizacién del diagrama binario FeO-SiO, en la interpretacion del proceso, puede
considerarse s6lo como primera aproximacion, debido a que en este diagrama no se incluye el
efecto de la magnetita (Fe;0,).

La magnetita se forma durante esta etapa producto de la sobre oxidacién del hierro Esta
oxidacion es secuencial, es decir, todo el FeS reacciona a FeO en una primera etapa y luego
éste es sobreoxidado a FesO,4. La formacién de magnetita ocurre mayoritariamente en las
inmediaciones de las toberas debido a la alta concentracion de oxigeno en dichas zonas.

Para realizar un analisis mas representativo se debe considerar por lo tanto el diagrama

ternario FeO-Fe,05-SiO,.(Figura A.4) —
Fase Cristalina
SiOz Notacién
Nomenclatura
% Cristobalita SiO,
10 90
Fayalita 2Fe0SiO,
20 80 Wiistita FeO
Magnetita Fez;04
30, JO Hematina Fe,03

60

%

%
<)
50 ’%

AT

20

: g

T

: | ™\ HemanTe

o IEL Y

S - W X

FeQ 7 FeOFe0y 80 0 Fe0
Fea O3 wt % .

Figura A.4 Diagrama Ternario FeO-SiO,-Fe,O;. (Luraschi, 1999)
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Este sistema de escorias posee las mismas caracteristicas termodinamicas que aquellas
formadas en la etapa de fusion. Entre otras, aceptan una cantidad importante de magnetita
disuelta, lo que sumado al alto grado de oxidacion durante la conversion, alcanza valores
mayores a un 20% en peso de Fe304, aumentando la viscosidad de la fase y en
consecuencia afectando directamente las pérdidas de cobre producto del atrapamiento
mecanico ocasionado en el proceso de agitacion, decantacion y especialmente durante el
escoriado.

A.4.3 Diagrama representativo de soplado a cobre blister.

Una vez finalizado el soplado a escoria y retirada la fase del convertidor, se debe eliminar,
desde el metal blanco (Cu,S) remanente, el azufre a su forma de SO, por oxidacion mediante
soplado con aire o aire enriquecido con oxigeno.

El cobre metalico fundido, Blister, se forma en el convertidor por una combinacién de las
reacciones A.40, A.44, A.48, A.52.

Estas reacciones son exotérmicas y muy espontaneas dentro del rango de temperaturas de
operacion, siendo una practica comun enfriar el horno afiadiendo carga fria, para evitar sobre-
calentamientos que conllevan diluciones excesivas de cobre en la escoria de esta etapa.

La secuencia de las reacciones quimicas que permiten la generacion del Blister puede ser
explicada a partir de un analisis del sistema binario Cu-S (Figura A.5).

De acuerdo al diagrama y sus indicadores a, b, ¢ y d sefialados en la Figura A.5, para una

temperatura de operacion de 1200°C se tienen las siguientes etapas:

a) Iniciado el soplado, el metal blanco, cuya composicion en peso es cercana a 80 y 20%
para cobre y azufre, respectivamente, (punto a), pierde azufre de acuerdo a la reaccién
A.40, formando SO, generando una fase liquida compuesta de Cu,S deficiente en
azufre. Esta reaccion tiene lugar hasta que la fase liquida alcanza una composicion de
azufre de 19.4% en peso (punto b).

b) Al disminuir el nivel de azufre bajo un 19.4%, se entra en la region bifasica de
inmiscibilidad liquido-liquido compuesta por metal blanco deficiente en azufre
(composicién punto b) y cobre Blister (composicion punto c¢). A medida que continta el

soplado, ocurre una progresiva eliminacion del azufre desde el metal blanco deficiente,
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disminuyendo la proporcion de éste hasta consumirlo por completo y dejar so6lo cobre
Blister (punto c).

c) Al oxidarse completamente el metal blanco comienza una nueva region de equilibrio
correspondiente a aquel de azufre disuelto desde una composicion en peso 0 a 1.2%
en cobre Blister. El azufre final se elimina mediante una inyeccion adicional de aire,

procurando evitar la oxidacion de cobre metélico a Cu,0O.

La utilizacion del diagrama supone que durante el soplado no existe disolucién de oxigeno. Lo
anterior, pese a que no representa completamente lo ocurrido durante el soplado a cobre,

supone una buena aproximacion y simplifica el trabajo termodinamico del soplado a cobre.

1400
molten molten
blister —» ‘white metal’
copper i ; .

1300 | moiten ‘blister copper' + mollen ‘white metal’
O .

d
°9 12007 p—i S gt COMVATING OMPSEKING. . oo DLIE
2
(d
2 9% 1 °C 1131 °C
g 1100 | : . "
R - molten blister ¢cupper + solid Cu.S 19.7% S
08%S 1067 °C
1000 - solid copper + solid Cu,S
900 : A 1
0 5 10 15 20
Mass % S

Figura A.5 Diagrama binario Cu-S (Luraschi, 1999).

Habiendo disolucién de oxigeno en el sistema, un correcto estudio termodinamico se basa en

la revision del diagrama ternario Cu-S-O presentado en la Figura A.6.
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Cu(2)
< :
/ SOz
15 (1atm)
+
Cu,S(L) * 1Cu.0tr)
+ S0 (V2
302(10“") gos
Cu,S(2) (PSOZ*' P02 =1a

( Psz + pso? - 10'"1)

Figura A.6 Diagrama ternario Cu-S-O (Luraschi, 1999).

Una pequefia disolucion de oxigeno en el sistema no afecta de sobremanera el tratamiento
termodinamico del soplado a cobre debido a que la disolucién de oxigeno es minima y por
ende, las concentraciones de oxigeno disuelto no son suficientes para generar nuevos
compuestos oxidados estables, ubicados en la region a la derecha del diagrama, equilibrio con
Cu20. Por consiguiente, el estudio cualitativo mediante la utilizacion del binario Cu-S es una

valida aproximacion de la situacion real.
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A.5 ANALISIS CINETICO DE LA CONVERSION.

Como se sefial6 anteriormente, las reacciones que ocurren en el proceso de conversion se
producen a altas temperaturas, entre 1200°C —-1300°C, como rango de operacién, y a
presiones cercanas a la atmosférica. Debido a esto, las velocidades de reaccidon son lo
suficientemente répidas, alcanzandose un equilibrio entre las fases constituyentes del
sistema.

De acuerdo a esto la cinética no es el mecanismo controlante del proceso, sino la
transferencia de masa del reactante en fase gaseosa al liquido. Por lo tanto las reacciones
ocurren en la interfase de contacto (Ashman, 1981,3).

En conversion, el aire y oxigeno se inyectan a un bafio de sulfuros de cobre vy fierro por una

serie de toberas. En la figura 3.7 se puede observar un corte transversal de CPS.

ol
b °Q O L1 Tobera

Chorro
gaseoso

Figura A.7 Corte transversal del Convertidor Peirce-Smith
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B.ANEXO B: Algoritmos del modelo en macros.

Se dispuso de dos algoritmos en la macros, estos algoritmos se utilizan para determinar las

composiciones de escorias en “Soplado de Eje”, para su ejecucién tiene un boton en planilla.

Figura B.1 Diagrama de flujo modelo
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Después de ejecutar la macro y obtenidos los resultados anteriores se determina cual de los
cuatro casos es el que corresponde al proceso realizado. Esto se logra con una subrutina
denominada “Iterar Actividad” la cual se desarrolla en la planilla Excel, en la hoja “Actividades”

Rl A oatio Cpe. Gacte2012 T Nhros (G=Tlall x ]
@ Inicio  Insertar  DiseRo depagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista v@ = @

AX6 - 5| |
AF AG AH Al A AK AL AN AN AD AP AQ AR AS AT AU AV Al AR AY Az BA BB a

EIENIR B

5 ecuacién general porcentaje de Fe304 en la Escoria O saturad aturada Si0 Esooris NO saturada con? P304
B | % ] Ps02 [ 0.11982353 L 1 942669264 [Ton]
A A A X X 097

T35 Saturadas ensilice Eiciencia
8 Compuesto:

[Ton]

0 2Fe0Si02
01965 Al Si02(ibre)
034532131 a1

01365

2
03547}
sms2l  024324)

Aexp(BI'aFe304)'3Fe304°CI min Si02 = [y 3 3]

Fedns

<1
F25) I = I Vi de Escoria o satuiads _enSi0Z__|Gaturada en 5102
37387 03947 07013 Fayalitica Fe3Déci _[Fe3nii |FedDdcl |Fedonhi

23 %FelD4: 3091 Revisar cambio de % de
7 v

si02
Fe0Si02

27 0

29 uFea0s 14805268

Caa = r— - - 1 - P— . —
4 4 » M| SopladoaEje . Sopladoa Cobre | Actividades . Balance Energia . Tiempos . 1.4 Mton 3 CPS 1.4 Mton 4CPS " Graficos  Escenarios  EE . ¢.I1] 4 | 4

Figura B.2 Planilla Excel “Actividades”

Si Escoria Saturada =1

Entonces:

aFe,0,(A) = aFe,O,(ll1a)
aFe,0,(B) =aFe,O,(1Va)
%Fe,0, (A)= %Fe,O,(Ill)
%Fe,0, (B)= %Fe,0,(1V)
%SiO, (A)= %SiO, (1)

%Si0, (B)= %SiO,(1V)
%FeO (A)=%FeO(lll)

%FeO (B)=%FeO(IV)

Si no,
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aFe,0,(A) =aFe,O,(la)
aFe,0,(B) =aFe,O,(lla)
%Fe,0, (A)= %Fe,0,(1)
%Fe,0,(B)= %Fe,0,(Il)
%SiO, (A)= %SiO, (1)

%Si0, (B)=%SiO0,(I1)

%FeO (A)=%FeO(l)
%FeO (B)=%FeO(Il)

Si aFe,O,(A) <1
aFe,0,(proceso) = aFe,O,(A)
%Fe,0, (proceso)=%Fe,O, (A)
%FeO (proceso) =%FeO (A)
%SiO, (proceso)= %SiO, (A)

Si aFe,O, (proceso) = aFe,O,(B)
%Fe,0, (proceso)= %Fe,0, (B)
%FeO (proceso)= %FeO (B)

%SiO, (proceso)= %SiO, (B)

Para definir la pérdida de cobre en la escoria se procede de manera analoga a la subrutina

anterior: Pérdida de cobre

Si Escoria Saturada =1

Entonces
aFe,0,(A) = aFe,O,(llla)
aFe,0,(B) =aFe,0,(IVa)
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cufi(An)  =[cufam)
[cul(®) =[cul(v)
[culi(A)  =[cu
[cul'(B) =[cu

Sino

aFe,0,(A) =aFe,O,(la)

aFe,O,(B) =aFe,0,(lla)

Cul(1)

culy (1)

Culr (1)
Ean

[Culi (A)

1
—

[culi(B)
[cul'(m)
[cui(B)

1 1 Il
— — —

Cu
Si aFe,0,(A) <1

aFe,0,(proceso) = aFe,O,(A)
[Cufli(proceso) - =[Cul; (A)
[Culi(proceso)  =[culy(A)

SiaFe,O, (proceso) = aFe,0,(B)

[cu; (proceso) =[cul;(B)
[Cul(proceso) =[Cul(B)

En “Soplado a Cobre” se ocupa solo un botén, para el efecto térmico, que es el “Carga Fria”
este botén esta con la interaccion de Solver. Xla para resolver el problema detallado en la

planilla “Balance de Energia”
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Figura B.3 Planilla Excel “Balance Energia”
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C. ANEXO C: Constantes utilizadas en el modelo.

Tabla C.1 Constantes para el célculo de actividad de FeO, para escorias no saturadas en
silice. (Diaz, 1974, 8; Informe interno, 1980, 10)

indice i ai bi Ci di ei fi
0 0.945 0.098 0.927 -1.389 -0.638 0.782
1 0.0146 -0.0268 -0.129 -0.026 0.063 0.0989
2 -1.46E-03 1.39E-03 2.75E-03 4.48E-03 -3.22E-04 | -7.59E-03
3 1.86E-05 -1.92E-05 -1.48E-05 -8.75E-05 -1.25E-05 1.29E-04
Tabla C.2 Constantes utilizados para el célculo del porcentaje de Fe3O,. (Diaz, 1974, 8;
Informe interno, 1980, 10)
indice i Ai Bi Ci Di Ei Fi Gi
0 43.852 41.677 14.947 -0.2185 -0.652 0.766 0.766
1 0.1723 -1.909 -0.752 -0.01299 0.04496 -4.90E-05 | -4.90E-05
2 -0.01075 0.0287 0.0122 2.22E-04 -6.04E-04 | -5.58E-05 | -7.59E-03

Tabla C.3 Constantes para el célculo de actividad de FeO y porcentaje de Fe;O,4 en escorias

saturadas en silice. (Diaz, 1974, 8; Informe interno, 1980, 10)

indice i Xi yi zi
0 0.413 -0.522 0.4064
1 -0.0011 -0.324 0.2936
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Tabla C.4 Constantes para el calculo de composiciones de eje y metal blanco. (Chaubal y

Nagamori, 1988, 6).

Indice i ji ki li
0 59.73 -0.2724 -0.005959
1 16.57 -0.424 0.002711
2 235 0.5536 0.003248

122



A

ANEXO D

123



D.ANEXO D: Datos termodinamicos utilizados en el modelo.

Tabla D.1 Conductividad térmica. (Holman, 1999, 29)

Material Conductividad 1200-1300°C  Kcal /(h)(m?)(K /m)
Escoria kFe304 =1,5
Ladrillo refractario kLadrmozz,ss
Acero Kacero =4,5

Tabla D.2 Coeficiente de transferencia de calor.(Holman,1999, 29)

h = 6,9|Kcal /(h)(m?K |

Tabla D.3 Emisividad ¢ (Holman, 1999,29)

Emisividad
Escoria 0,88
Metal 1,00
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Tabla D.4 Cps [Cp=A*T+B*T?+C*T*+D] (HSC, 20)

Compuesto A B x 107 Cx 10° D
Cu 5,32 0,81 -0,07 -1635
Cu,S 20,38 -0,37 0,15 -1083
Cu,O 14,13 - - 2602
FeS 12,2 1,19 - 5596
FeO 12,41 1,03 0,79 -3975
Fe;0,4 48 - - -12647
2*FeO*SiO, 57,5 - - -12000
SiO, 14,41 0,97 - -4600
O, 7,16 0,5 0,4 -2312
N, 6,66 0,51 - -2030
SO, 10,38 1,27 1,42 -3683

Tabla D.5 Calores Latentes A (Diaz, 1974, 8)

Compuesto Q latente[Cal/Tonmol]
Cu 3300
Cu,S 3560
Cu,0O 15350
FeS 8300
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E. ANEXO E: Dimensiones del Convertidor.

13.5m

4m

225m

2275m

Figura E.1 Dimensiones del convertidor.
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F. ANEXO F: Graficos escenarios propuestos.

Caso 3 CPS

10
9,8
9,6
9.4
9,2

Soplado Total [hrs]

Tiempo vis Enriquecimientoy Flujo Aire

Soplado a Eje 65% Cu

T\Tﬁﬁ 650 [Nm3/min]

670 [Nm3/min]

700 [Nm3/min]

21% 22% 23% 24%
Enriquecimiento [%]

Grafico F.1 Tiempo de soplado total v/s Enriquecimiento de oxigeno variando el flujo de aire

total, en el soplado a eje con una ley de 65% Cul.

Soplado Total [hrs]

——

O=2NWANO~NOOO—

Tiempo v/s Enriquecimientoy Flujo Aire
Soplado a Cobre 65% Cu

N ‘f\% . _
— —n

—+—700 [Nm3/min]

750 [Nm3/min]

800 [Nm3/min]

21% 22% 23% 24% 25%
Enriquecimiento [%]

Gréfico F.2 Tiempo de soplado total v/s Enriquecimiento de oxigeno variando el flujo de aire

total, en el soplado a cobre con una ley de 65% Cu.

129



Consumo de Frios vis Enriquecimientoy Flujo Aire.
65%Cu

o

500

S 400 W

2 300 v .
= 200 —4—700 [Nm3/min]
o 750 [Nm3/min]
g 100 .
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Grafico F.3 Consumo de Cargas Frias v/s Enriquecimiento de oxigeno variando el flujo de aire

total, en el soplado a cobre con ley de 65% Cu.

Tiempo vis Enriquecimientoy Flujo Aire
Soplado a Eje 70%Cu

81

(2]

R

S79 —
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877 670 [Nm3/min]
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21% 22% 23% 24%
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Grafico F.4 Tiempo de soplado total v/s Enriquecimiento de oxigeno variando el flujo de aire

total, el el soplado a eje con una ley de 70% Cu
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e a—.

COC=2NWROO~NROO =

Soplado Total [hrs]

Tiempo v/s Enriquecimientoy Flujo Aire
Soplado a Cobre 70%Cu

—4— 700 [Nm3/min]

750 [Nm3/min]

800 [Nm3/min]

21% 22% 23% 24% 25%
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Grafico F.5 Tiempo de soplado total v/s Enriquecimiento de oxigeno variando el flujo de aire

total, en el soplado a cobre con una ley de 70% Cu.
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o
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Gréfico F.6 Consumo de Cargas Frias v/s Enriquecimiento de oxigeno variando el flujo de aire

total, en el soplado a cobre con ley de 70% Cu
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