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RESUMEN

Durante el segundo semestre del afio 2014 y el primer semestre del afio 2015 se
tuvo un promedio de 22 incidentes medioambientales reportables por mes, en las
estaciones de monitoreo de SO, ubicadas en Miljo reactor y Miljo CPS. Dentro de las
principales causas que provocaban estos incidentes estaba la maniobra giro a carga
fria, que consiste en sacar el convertidor de posicion de soplado y llevarlo a posicion
de carga para la adicion de carga fria. Esta maniobra deja expuesta la boca del
convertidor distribuyendo los gases entre capturados por sistema secundario y el
ambiente, mostrando ineficiencia de los sistemas actuales y mal manejo por parte de
los operadores. Por este motivo resulta de importancia, estandarizar e instruir
metodologias de trabajo a los operadores y optimizar el funcionamiento del sistema,
para asi reducir las emisiones y mejorar la captura de gases fugitivos. En esta
memoria se trata parte de esta problematica enfocandonos principalmente en los
giros a carga fria, para la cual se generd una propuesta de metodologia de giro que
permite disminuir las emisiones de dioxido de azufre cuando se efectla esta
maniobra. Esta metodologia consiste en ajustar el flujo previo a la adicién de carga
fria para asi evitar que cuando el convertidor salga de la linea de extraccion de gases
bajo la campana primaria, emita una menor cantidad de gases. Al comenzar el giro y
salir de la linea de extraccion existe un angulo de giro en el cual las toberas ubicadas
en la parte inferior del convertidor salen del bafio fundido y quedan expuestas al aire,
es ahi donde esta metodologia pretende cortar el aire de soplado y evitar que siga
reaccionando el oxigeno con el azufre en el bafio fundido. Para volver al soplado del
convertidor después de haber agregado la carga fria, se ajusta el flujo a 600 Nm®min
pero siempre cuidando que la presién en la linea de toberas sea sobre 6 Psi
manométricos, de lo contrario se debe aumentar mas el flujo, luego de esto se puede
iniciar el giro para volver a la posicion de soplado. Se estima que esta metodologia
reduce en un 37% las emisiones de gases principalmente SO,, ademas de mejorar el
aspecto visual de la nave de fundicibn. También se presentan 3 sistemas de
implementacion para esta metodologia, estos son manual, semiautomatico y
automatico, obteniéndose mayores beneficios con esta Uultima implementacion

(automatico), dado que optimiza mejor el tiempo de operaciéon de la metodologia. Por
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otro lado, este proyecto permite mejorar y aumentar en un 0,125% la produccién de
acido sulfarico debido al aumento en la captura de gases ricos en SO,. El analisis
econdémico se enfocd en la oportunidad de tratar el azufre que no se emiti6 al
ambiente debido a que se ajusto el flujo y este pudo ser tratado en las Plantas de
acido. El analisis entreg6 un célculo de una recuperacién de US$ 4091 mensuales,
un VAN de US$ 357 y un TIR de 15,58% para el sistema automético y
semiautomatico, para el sistema manual arrojo un VAN US$ 11686 y un TIR 68,68
%. Las propuesta de implementacion automatica y semiautomatica permite recuperar
la inversion de US$16069 en un periodo aproximado de 5 meses, en cambio la
propuesta manual permite recuperar la inversion de US$ 4740 en un periodo de dos
meses, la recuperacion de la inversion es rapida dado que es una inversion de bajo
costo. Se recomienda usar el sistema automatico dado que otorga mejores
beneficios técnicos con respecto a la disminucion en las emisiones de gases, que es

por lo cual nace este proyecto.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La industria de la fundicion de cobre debe cumplir con normativas de emisiones de
gases de SO, para su funcionamiento y no arriesgarse a multas ni al cierre de sus

operaciones.

Mediante Decreto Supremo N° 28 del Ministerio del Medio Ambiente, publicado con
fecha 12 de diciembre de 2013 en el Diario Oficial [1], entré en vigencia la nueva
Norma de Emision para Fundiciones de Cobre y Fuentes Emisoras de Arsénico, que
establece distintas exigencias para las fuentes emisoras existentes y nuevas (Ver
Anexo D-1). La normativa establece un limite maximo de emisiones de Dioxido de
Azufre y Arsénico para las fundiciones existentes que contempla un 95% de captura
y fijacion de las emisiones, y se establece un plazo maximo de cinco afios para su
cumplimiento. Por otra parte, fuentes emisoras nuevas, deberan cumplir con un

estandar méas exigente, que equivale a una captura del 98% de estos elementos.

El dia miércoles 22 de julio, la Comision de Mineria del Senado presentd al Gobierno
un informe sobre la problematica que enfrentan las fundiciones de cobre en el pais.
El referido informe plantea postergar la norma de emisiones que exige a las
fundiciones una captura de 95% en 2018, y en contrapartida aumentar la exigencia
de captura por sobre 98%, pero en época posterior. Adicionalmente, propone que por
el momento so6lo se realicen adecuaciones en instalaciones que han quedado

tecnoldgicamente desfasadas.

En Altonorte existe un sistema de monitoreo de las emisiones de SO, que cuenta con
tres puntos de medicién, esta mide la concentracion de SO, y se reportan como
incidentes medioambientales cuando se supera las 10 ppm por mas de 3 minutos.
Dentro de las principales causas de estos incidentes medioambientales esta la

adicion de carga fria a los convertidores Peirce-Smith.



En base a lo anterior, la presente memoria se enfocara en el &rea de manejo de
gases, principalmente en las emisiones de gases de SO, en el area de conversion
cuando se adiciona de carga fria al convertidor Peirce Smith N°1. Asi, se deberia
disminuir las emisiones de SO, que se generan cuando el convertidor gira y sale de
posicion de soplado a posicion de carga y viceversa, es aqui cuando la boca del
convertidor queda expuesta y no tiene extraccibn de gases dado que no se

encuentra bajo campana.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

e Propuesta técnica de disminucion de SO, mediante la implementacion de sistema
de ajuste de flujo de aire de soplado para convertidor Peirce Smith N°1 de la

fundicion Altonorte.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinacién de parametros criticos de operacion para operar el sistema de flujo
de aire de soplado en convertidor Peirce Smith N°1

e Generacion de metodologia de giro a carga fria para convertidor Peirce Smith N°1

e Propuestas de implementacion para convertidor Peirce Smith N°1

¢ Analisis econémico para propuesta

CAPITULO II: DESCRIPCION EMPRESA

En este capitulo se presentard una breve descripcion de la empresa Complejo

Metallrgico Altonorte S.A, ubicacién y su proceso productivo.

2.1 RESENA HISTORICA

En Agosto de 1993, el primer equipo de trabajo logra moldear la primera barra de
cobre blister en la recién terminada fundicién de concentrados de cobre. A partir de
ahi es que se comienza a construir con ingenieria chilena la séptima fundicién de
concentrados de cobre del pais. Dando paso a sucesivas fases de expansion, en
1997 se amplia la capacidad de tratamiento de concentrados de cobre a
cuatrocientas mil toneladas por afio y en 1998 la empresa canadiense Noranda
adquiere el 100% de Altonorte. Mas tarde, Noranda y Falconbridge se fusionan,
adoptandose este ultimo nombre de la compafia y en 2006 la suiza empresa Xstrata
adquiere Falconbridge. En 2013 la también suiza Glencore se fusiona con Xstrata y
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adoptan el nombre Glencore, Actual propietario de Altonorte. EI complejo Metalurgico
produce y comercializa anodos de cobre, &cido sulfurico y cobre en solucién (PLS).

2.2 UBICACION GEOGRAFICA

El Complejo Metallrgico Altonorte se ubica en el sector Industrial La Negra, en el
kilometro 1348, a 25 km de al sur de la ciudad de Antofagasta (Fig. 1). En la Fig. 2 se

puede observar una imagen aérea del recinto.

Figura 1 Imagen satelital de la ubicacion de la empresa
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Figura 2 Imagen Aérea Complejo Metallrgico Altonorte S.A

2.3 DESCRIPCION PROCESO PRODUCTIVO @

La compaiiia se divide en las siguientes areas:

Recepcion, pesaje y almacenamiento de materias primas.
e Fusiony secado

e Conversion, refino y moldeo

e Manejo de gases

e Plantas de acido

e Planta de escorias

¢ Planta de polvo

e Laboratorio quimico y metallrgico

Se estudiara el area de conversién y manejo de gases que son necesarias para

comprender el trabajo de memoria.



2.3.1 Conversion

Posterior al proceso de fusion el Metal Blanco es trasladado a Convertidores donde
se realiza la purificacion del cobre eliminando el Fe y azufre remanente ademas de
algunas impurezas menores como As, Pb y Bi, como resultado del proceso de
oxidacion. Lo que consiste en aumentar la pureza del cobre desde el 74% presente
en el Metal Blanco, hasta un 98,5 — 99,2% presente en el cobre Blister obtenido
como producto de esta etapa, en la figura 3 se puede apreciar un esquema de la

operacion.

Para esta operacion, Altonorte cuenta con cuatro convertidores Peirce Smith (CPS)
gue operan en ciclos batch con las siguientes etapas consideradas, preparacion,
carga, soplado y vaciado de blister. Normalmente se encuentran 3 convertidores en
operacion y uno en mantenimiento. El tamafio de los convertidores son: CPS1 14 m
largo x 4.5 Diametro, CPS2 y 3, 11 m largo x 4.5 Didmetro y CPS4 10 m largo x 4.0

m diametro

Dada la alta concentracién de cobre en el Metal Blanco, generado en el reactor
continuo, los convertidores se limitan a operar solamente en ciclos de soplado a
cobre. La operacion considera hasta dos CPS en ciclo de soplado simultaneo,
quedando los dos restantes en ciclos de preparacion, llenado, vaciado o en

mantenimiento.

En la Fig. 3 se presenta un diagrama del proceso de conversion donde los gases
metallUrgicos generados en los CPS son captados por campanas primarias,
enfriados, limpiados de particulas soélidas y conducidos hacia la planta de acido
sulfarico, mientras que los gases fugitivos emanados durante las etapas de carga,
vaciado y espera son captados por campanas secundarias y conducidos por el

sistema de gases fugitivos a la chimenea principal de Altonorte.
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Figura 3 Diagrama de Proceso y equipos, Conversion.

2.3.2 Manejo de gases

El sistema de manejo de gases es un sistema compuesto por dos circuitos similares
e interconectables, para el Reactor Continuo y los cuatro Convertidores Peirce Smith
(CPS), donde cada circuito es compuesto por subsistemas de captura, enfriamiento y
de limpieza de particulas sdlidas, esto se puede apreciar en la Fig. 4

Figura 4 Diagrama de proceso y equipo sistema de manejo de gases



2.4 EQUIPOS INVOLUCRADOS
A continuacién se presentara una descripcion técnica de los principales equipos

involucrados en la memoria.
Convertidores Peirce-Smith

El area de conversion de Altonorte posee 4 Convertidores Peirce-Smith de los cuales
pueden operar en simultaneo un maximo de 2, se realiza s6lo un soplado (soplado

de cobre) debido a que estos son alimentados con metal blanco (72-74 % Cu).

2.4.1 Descripcion de Convertidores Peirce-Smith.

El Convertidor de Peirce Smith o CPS es el dispositivo para la extraccion de cobre
utilizado en el 95% de las fundiciones de cobre. Su funcion es oxidar la mata fundida
para obtener un cobre, denominado cobre blister, de un 96 - 98% en pureza

El proceso es cerrado, es decir, la carga es la misma, tratada y llevada hasta el final
del proceso sin recarga de material. De este modo mejoran las condiciones de

trabajo y se reducen las emisiones ambientales.

Para el célculo de la capacidad de llenado de cada convertidor, se presenta las

consideraciones fisicas usadas.

Tabla |. Caracteristicas fisicas usada

Caracteristicas Valor Unidades
Densidad metal blanco 5.2 ton/m?®
Densidad cobre blister 7.8 ton/m?®
Factor olla metal blanco 23 ton/olla
Factor olla Cu blister 25 ton/olla

2.4.2 Convertidor Peirce Smith N°1

El CPS N°1 en la Fig.5 es el convertidor de mayor tamafio y numero de toberas, lo
cual permite alcanzar mayor flujo de soplado y capacidad de tratamiento de metal
blanco en comparacién con el resto de los CPS’s. Este Convertidor cuenta 60

toberas de 2 1/2” de diametro, su mamposteria cuenta con ladrillos tipo cromo-
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magnesita de 18” y 21”7, cuenta con un sistema de giro que permite el la operacion de

llenado, vaciado y adicion de carga fria y en su parte superior cuenta con una boca

que permite la salida de los gases metallurgicos. Mas caracteristicas en la tabla | a

continuacion.

Este convertidor tiene un rango de soplado establecido para la operacion normal del

convertidor es de 700-900 Nm*/min, con un nivel de enriquecimiento de 24% de O,

como maximo y un nivel de llenado equivalente en ollas de 10-12 ollas/ciclo.

Tabla Il. Dimensiones del Convertidor Peirce Smith N°1 Fundicién Altonorte

Dimensiones Valor Unidades
Altura maxima 1.4 m
Largo 12.9 m
Superficie 3.6 m?
Area 3.8 m?
Volumen Util 48.6 m?
Metal blanco a tratar 253 ton
Ollas metal blanco 11 Ollas
B

| sisTEMA DE =
GIRO =

I PISTAS
DE RODADC

lI

..:..... 0000000

15

PUERTAS
DESMONTABLES

/

" TOBERAS | e

DE SOPLADO

Figura 5 Convertidor Peirce Smith N°1 Fundicion Altonorte



CAPITULO lll: PROBLEMATICA Y PROPUESTA DE
MEJORA

En este capitulo se abordara una descripcién del problema y como se pretende

abordar la problemaética existente.

3.1 PROBLEMATICA

En Altonorte existe un sistema de monitoreo de emisiones de SO, y se reportan
como incidente medio ambiental las emisiones de SO, que superan las 10 ppm por

mas de 3 minutos.

Las emisiones se clasifican como puntuales si estas son emitidas a través de una
chimenea, y como fugitivas si estas se producen en otros puntos como ollas y bocas
de hornos.

Para identificar las fuentes de emisiones fugitivas con mayor ocurrencia se realizé
un diagrama pareto Fig.6. En este se representa que porcentaje de ocurrencia tiene
una maniobra operacional que provoca un incidente medioambiental con respecto al
total de incidentes medioambientales. Los 6xidos a tope es la maniobra que tiene
mayor porcentaje de ocurrencia esto es debido a la mezcla de 6xidos y mazamorras
en la zona denominada tope que se encuentra entre el reactor y el CPS N°1,
actualmente ya existe un proyecto asociado a esta problematica y que pretende
solucionarlo en el corto plazo. La segunda maniobra asociada es la adicion de carga
fria, maniobra en la cual nos enfocaremos en este trabajo de memoria, esta
maniobra produce una gran cantidad de SO, dado que para adicionarla se debe girar
el CPS a posicion de carga quedando fuera de la linea de extraccién, ademas esta
maniobra se realiza 4 veces por ciclo de conversion realizandose alrededor de unas
10 veces por dia. Las maniobras con menos ocurrencia son carga de metal blanco,
limpieza oxido final soplado y modulacion dado en estas maniobras o el convertidor
aun no empieza a soplar, ya termino y se encuentra en etapa de limpieza o existe

una deficiencia del sistema.
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Figura 6 Grafico pareto etapa incidentes reportables 2015

La Fig.7 nos muestra el porcentaje de ocurrencia por equipo que causo los incidentes
medioambientales, siendo el CPS N°1 quien reporta la mayor cantidad debido a que
es el convertidor que mas ciclos realiza en el afio y el que trata mayor volimenes, lo
sigue con un 13 % el CPS N°2 y con un 12% el CPS N°3 y 4, siendo asi los CPS’s

quienes tienen el mayor porcentaje de ocurrencia con respecto a los demas equipos.
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Figura 7 Gréfico fuentes del incidente medioambiental

3.2 ESTIMACION DE EMISIONES

Se estimara la emision de di6xido de azufre usando como base de célculo datos
operacionales correspondientes el primer trimestre del afio 2015. (Ver anexo C-6 y

anexo C-5)

3.2.1 Estimacion emision de SO, por agregado carga fria en CPS’s

El flujo de soplado fue determinado mediante el programa Pl usando sélo el
promedio de aire soplado cuando el CPS estuviera en una posicién de giro entre los

5y 50 grados que es cuando sale de posicién de soplado para recibir carga.

El tiempo medio de giro del CPS se estimé como maximo en 1,5 min/olla (roll-in y

roll-out) y el consumo por ciclo en 3.5 ollas/ciclo. También, mediante analisis quimico
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se determind que el metal blanco que se carga en el convertidor tiene un 20% de S.

A continuacién se presenta la ecuacion usada para determinar la emisién de SO,

. s min ollas ciclo Nm3 __[Nm3
Emision de S02 = olla] [czclo] [dla] mln] %502 = [ ] SOz (1)
Emisién de S02 = 1,5 #3 %5 % 720 * 0.2 = 3240 [”’”3] SO,
[atm]+3240[ 72| _ Tton
masa = —r ez 64 = [E] (2)
masa = —220_, 64 = 926 [t"”] S0,
0.082+273

En base a los datos anteriores, la emision de diéxido de azufre al ambiente es de
9,26 ton/dia por concepto de adicion de carga fria a los convertidores. Asumiendo
que el CPS N°1 opera 280 dias este emite un alrededor de un 10 % del total de

emisiones permitidas para Altonorte.

La forma de abordar esta problematica consistira en crear una propuesta de
metodologia de giro basada en un sistema de control en el aire de soplado al
convertidor que se pueda ejecutar cuando el convertidor gire para recibir una carga
fria, con el fin de reducir las emisiones de SO, por el concepto de giro del

convertidor.

El sistema de control de aire de soplado consiste en ajustar a un flujo minimo de aire
de soplado antes de realizar el giro para recibir la carga fria, aunque este flujo
minimo esta condicionado por la presién minima de operacion de la linea de toberas,
es decir, el flujo no puede exceder cierto limite dado que provocara que la presion de
la linea de toberas baje sobre el limite permitido produciendo que el bafio fundido se

infiltre a través de estas.
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3.3 ANTECEDENTES SISTEMA AJUSTE DE AIRE DE SOPLADO

El sistema de ajuste de aire de soplado permitira facilitar la accion del operador para
el inicio y corte de soplado al ejecutar maniobras de roll-in y roll-out de los
convertidores Peirce-Smith. Ademéas permitira evitar la agitacion excesiva del bafio
de metal fundido en las maniobras de roll-in y roll-out, reduciendo la proyeccion de
salpicaduras de metal fundido y la generacion de gases fugitivos. No requiere de
instrumentacion de terreno adicional a la que usualmente se dispone para el control
de soplado. Sélo se requiere de programas de estrategia de control de secuencia,
enclavamiento y control regulatorio en el sistema de control. Excepto por una sefal
de recopia del posicionador de la valvula de soplado de aire, que en base a esta

sefal se efectuaran todas las légicas de ajuste de flujo (Ver anexo A-1 y Anexo A-2).

3.4 FUNCIONAMIENTO SISTEMA AJUSTE DE AIRE DE SOPLADO

Consiste en ajustar gradualmente la inyeccion de aire de soplado por toberas en las
maniobras de roll-out y roll-in. Previo a ejecutarse el roll-out, aiin con el convertidor
en posicion de soplado, se disminuye el flujo de aire de soplado al caudal minimo
prefijado, teniendo como enclavamiento la restriccion de la presion de la linea de

toberas.

Antes de dar inicio al giro se debe tener el chispero y la campana primaria abierta, la
campana secundaria cuando la olla con carga fria este frente al convertidor y lista
para ser cargada, se inicia el giro cuando el flujo haya sido ajustado, llegando al
angulo de giro donde las toberas salen del bafio se corta automéaticamente el aire. De
forma similar, al ejecutar la maniobra de roll-in el caudal de aire se aumenta
rapidamente hasta el flujo prefijado de seguridad, se da inicio el roll-in hasta alcanzar
posicion de soplado, teniendo campana primaria y chispero cerrado, se puede

aumentar el flujo, esto puede verse de forma mas clara en la Fig. 8
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Figura 8 Esquema de funcionamiento sistema de ajuste de flujo de aire de soplado.

Si bien en el sistema de ajuste de aire de soplado no hace énfasis en el control de la
presion, esta en una variable que condicionara la metodologia, dado que si no se
cumple con una presion minima no se podra llevar a cabo el sistema de control. Es
por eso que una de las cosas que se pueden hacer es que el operario tenga un
punzado constante con la maquina de gaspé, para asi tener limpias las toberas vy la

inyeccion de aire no se vea afectada.
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3.5 LIMPIEZA DE TOBERAS

Para el funcionamiento de las estrategias de control de soplado es fundamental
mantener las toberas de soplados limpias.

La limpieza de toberas se debe hacer en forma remota manual, no automética, por
tanto es decisidén del operador cuando comenzar a puncionar las toberas. El criterio
recomendado para el buen funcionamiento de la metodologia del sistema de control
de aire, es dar inicio al puncionado de toberas cuando la valvula de control de
soplado alcance como maximo 70% de apertura, y continuar hasta que la apertura de
la valvula retorne a un valor cercano al inicial, usualmente en torno al 30 o 40% de

apertura.

Para poder generar una propuesta de implementacion del sistema de control de aire
de soplado, es necesario definir ciertos parametros y valores que no pongan en
riesgo el normal funcionamiento tanto de los equipos como de la operacion. Estos

parametros criticos son:

o Flujo critico de soplado: Valor minimo de soplado para mantener la seguridad
en la operacion, esté directamente relacionado con la presion de las toberas.

o Presion critica linea de toberas: Valor minimo de presién de toberas en
soplado para que el metal fundido no se introduzca a través de ella y produzca una
obstruccion.

o Angulo critico de giro: Valor en el cual las toberas salen o entran en el bafio
fundido.

Con estos datos podemos establecer un rango de trabajo para poder trabajar en una

propuesta de metodologia de giro a carga fria del convertidor.
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CAPITULO IV: TRABAJO EXPERIMENTAL

En este capitulo se dara a conocer el trabajo experimental realizado para poder

resolver la probleméatica planteada en el trabajo de memoria.

4.1 PARAMETROS DE OPERACION PARA CPS'S A LA
PREPARACION DE GIROS.

Para poder establecer una metodologia para el sistema de ajuste de aire de soplado
al convertidor Peirce Smith N°1 se hace necesario establecer valores y rangos de

trabajo para ciertos parametros.
Los parametros involucrados para el sistema de ajuste aire de soplado son:

Flujo de soplado de aire inyectado al CPS N°1
Presion linea de toberas

Apertura de la valvula de aire de soplado del CPS N°1

0N P

Angulo se sumersion de las toberas
A continuacion se presentara en detalle los parametros de estudio:
4.1.1 Flujo de soplado

Actualmente en Altonorte los giros a carga fria se realizan con un flujo de soplado
alrededor de los 800 Nm®min en soplado unitario lo que genera una gran cantidad
de gases al momento de salir de posicion de soplado a posicion de carga, quedando
la boca del CPS fuera de la linea de extraccion de gases de la campana primaria y
secundaria. La Fig. 9-A muestra el convertidor en posicion de soplado y bajo
campana pudiéndose capturar los gases sin mayor problema, en cambio la Fig. 9-B
muestra el convertidor en posicién de carga, posicion en la cual se genera una fuga

de gases que deberian ser capturados por el sistema de extraccion pero no sucede.
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Figura 9-A Convertidor N°1 en posicion de soplado

Figura 9-B Convertidor en posicion de carga
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Es por eso que se propone para el giro a carga fria disminuir el flujo para el Rolling-
out, este flujo de operacion que pretende disminuir las emisiones de gases de SO,
debe cumplir con ciertas condiciones y es que este debe ser menor por al flujo de
operacion normal y ademas que este flujo genere una presion minima de 6 psi en la

linea de toberas, mientras mas bajo sea el flujo menor seran las emisiones de gases.
4.1.2 Presion linea de toberas

Esta variable es dependiente del flujo de aire de soplado, por ende va relacionada
directamente con este. Esta variable es restrictiva y sera quien determine hasta
donde podemos disminuir el flujo de aire de soplado, es importante mencionar que la
presion de la linea cuando ajustemos el flujo no puede ser menor a 6 psi dado que el

convertidor producird un giro de emergencia.

Para estos parametros se buscoé datos operacionales mediante el sistema PI Datalink
del CPS N°1 durante el periodo de mayo a agosto, lo anterior pretende demostrar
que el convertidor no tiene problemas para operar con flujos menores a 600 Nm>/min

y con presiones cercanas a los 6 PSI.

Para la obtencion de estos datos se usO un filtro para el rango de 600 a 400
Nm?®min, un angulo del CPS N°1 menor a 5 grados y un rango de tiempo de 4 meses
(mayo-agosto). A continuacion se presenta las estadisticas de los datos obtenidos
(Ver anexo C-2 y C-3).
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Tabla lll. Estadisticas de flujo de operacion CPS N°1

Estadisticas de flujo aire soplado a CPS N°1 Flujos [Nm*/min]
Media 547.8
Mediana 561.0
Moda 544.5
Desviacion estandar 46.2
Rango 198.4
Minimo 401.6
Maximo 600.0
Cuenta 3047.0
Mayor (1) 600.0
Menor(1) 401.6

Tabla IV. Estadisticas de presiones de operacion CPS N°1

Estadisticas de presion linea de toberas CPS N°1 Presion[Psi]
Media 13.4
Mediana 13.4
Moda 12.7
Desviacion estandar 3.4
Rango 18.4
Minimo 4.5
Maximo 22.9
Cuenta 3046.0
Mayor (1) 22.9
Menor(1) 4.5

4.1.3 Valvula de ajuste de caudal de aire de soplado

La valvula es de tipo mariposa, consta de una apertura rapida por la cual en una
50% de apertura pasa el 80% del caudal maximo, esta valvula es la que controla el
suministro de aire al interior del Convertidor. El aire es suministrado por un

turbosoplador Howden.



Los datos operacionales para determinar el comportamiento de la valvula de control
de aire de soplado del CPS N°1 se obtuvieron mediante PI PROCESSBOOK. La
Fig.10 muestra 5 cierres de valvula en donde se observa un comportamiento de
apertura rapida, la valvula tiene mayor control del aire que pasa cuando esta entre 0

a 50% de apertura y controla el 80% del flujo total que pasa en este rango.
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Figura 10 Comportamiento flujo soplado de aire versus apertura de valvula FV 4510

El rango inicial para el ajuste de flujo de aire de soplado sera de 40 a 50%.

Aparte de conocer el tipo de apertura de la valvula, es importante ademas conocer el

tiempo de apertura de esta para poder establecer y optimizar el tiempo en el control.

En la Fig.11 la linea roja representa el flujo de aire de soplado y la linea azul
representa el porcentaje de apertura de la valvula, este grafico muestra como afecta
el cierre de la valvula en el flujo de soplado y el rango donde tiene mayor variacion,
ademas del tiempo en el que se lleva a cabo esta maniobra. El cierre completo de la
valvula demora 70 segundos y en el segundo 40 recién empieza a generar grandes
cambios en el flujo, coincidiendo asi con un porcentaje de cierre de entre 40 a 50 %.
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Figura 11 Control de flujo de valvula segun apertura

4.2 RESULTADOS INICIALES

4.2.1 Determinacion del angulo de cambio de fase en toberas

Flujo soplado [Nm3/min]

El convertidor N°1 tiene una capacidad de giro de 360°, esta establecida como

posicion cero grados la posicion de soplado, para una maniobra de carga fria es de

75 grados. En la Fig. 12 se muestra la seccion del convertidor N°1, lo que pretende

representar es el angulo que existe entre las toberas y el bafio fundido.
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En la Fig. 12 se presenta el angulo entre la posicion de soplado y la sumersion de las

toberas, esta figura servira para ejemplificar el calculo del &ngulo.

Figura 12 Seccion convertidor Peirce-Smith, donde a es el angulo de salida de las
toberas del bafio fundido.

A continuacion se presenta la metodologia para el calculo del angulo se sumersion

de las toberas en el bafio y los resultados iniciales.
Determinacion altura maxima del bafio fundido. [3]

Para determinar el radio interno ocupado del CPS, se ocupd la Ec. 3

R = radio interno — espesor ladrillos refractarios (3)
R = 2.25-0.53
R=171m
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La Fig. 13 muestra la nomenclatura usada para el célculo de la seccion de interés.

Figura 13 radio convertidor Peirce Smith

R? = Base? + (R — h)? (4)
Base? = R?> — (R — h)?

Base? =R?> — (R? -2 xR xh+ h?)

Base? =2 xR * h — h?

Base? = 2 xR * h — h?

Base = V(2 * R * h — h?) (5)

En la Fig. 14 se muestra dos areas, el area pintada representa el espacio ocupado
por el bafio fundido dentro del CPS y el &rea marcada por un triangulo con un vértice
en el centro y con base en el nivel del bafo fundido. La base de este triangulo fue

determinada en la Ec. 5.

R a
A 9

(2RH'H2)1/2

Figura 14 Volumen ocupado por el bafio fundido.
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En la Fig. 15 tenemos determinado las medidas del triangulo, para poder pasar a la
determinacion del &ngulo mediante el teorema de Pitdgoras

- R R-H Altura del tridngulo

—7‘—

(2RH'H2)1/2

Base del tridngulo

Figura 15 Determinacion catetos triangulo rectangulo formado por el angulo
sumersion de toberas.

a = Cos~ (B2
R

) (6)

R-h
R

Volumen ocupado CPS = (R? x Cos™! (—) —(R—h)*V2*Rxh—h?)*L (7)

ollas+*Factor olla metal blanco[—:;;

Volumen ocupado = — (8)
densidad metal blanco [m]

11+27.1
52

Volumen ocupado =

Volumen ocupado = 57.32 m®
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Con la Ec. 7y la Ec. 8 se calcula la altura.

1.79—-h
1.79

57.32 = (1.792 x* Cos™1 ( ) —(1.79—h) /2% 1.79 x h — h2> *12.9

h =1.63

El angulo de cambio de fase de las toberas se determinara por el método del

teorema de Pitagoras. La Fig.16 ayuda a ver el calculo de forma mas clara.
Se tomaran las siguientes consideraciones:

e Ladrillos refractarios nuevos de 18” de diametro.

e Altura maxima del bafio considerando 1,63 m.

Figura 16 Angulo de sumersion de toberas
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hipotenusa = radio interno CPS

_ —1 [ cateto adyacente)
donde '8 = Cos (Radio interno CPS ©)
—1 (0.16
donde B = Cos™1 (—)
1.79
p = 84,87°
_ —1 [ cateto adyacente)
donde V= Cos (Radio interno CPS (10)
1
= Cos™* (—)
14 1.79
y = 56°
a=p-vy (11)
a = 85° —56°
0 = 29°

Afadiendo un factor de seguridad de 1.25 nos queda que el angulo en que las

toberas entran y salen del bafio es de 35°

4.3 PRUEBAS DE AJUSTE DE FLUJO DE AIRE DE SOPLADO EN EL
CPS N°1 PARA EL ROLLING-OUT.

Para poder realizar las pruebas se generd un protocolo de pruebas (ver anexo C-1)
en el cual se mencionan los ajustes que se harian en la operacion del CPS N°1, este
protocolo fue presentado al jefe general area conversion para su revision y
correccion, luego fue presentado al superintendente del area conversion para su

aprobacion.

Posterior a la aprobacion, se capacito al operador del convertidor N°1 (encargado de

girar el convertidor, abrir el chispero y la campana primaria), al operador de sala
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conversion encargado de ajustar el flujo mediante la pantalla de control y se informé

al jefe de turno conversién del inicio de las pruebas (Ver anexo C-7)

Con estas etapas cumplidas se iniciaron las pruebas de ajuste de flujo de soplado de
aire en el convertidor N°1, cabe destacar que estos ajustes fueron hechos de forma

manual.

En Fig. 17 se muestra la pantalla de control del convertidor N°1 en donde se realizan
los ajustes de flujo. Desde esta pantalla, en conjunto con el operador de sala, se

hicieron las pruebas.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSIONES

En base al trabajo experimental, en este capitulo se presentaran los resultados y

discusiones obtenidas en esta memoria.

5.1 FLUJO DE SOPLADO

La determinacion de los pardmetros criticos de operacion del sistema de ajuste de
aire de soplado para el convertidor Peirce-Smith son de gran importancia dado que
nos otorgan dos cosas, la primera es que nos permite establecer un rango minimo de
operacion del convertidor para que este no sufra dafios debido a la infiltracion de
material fundido a través de las toberas por una baja presion. Lo segundo nos
permite bajar nuestras emisiones de SO, debido a que cuando se realice el giro, el
flujo serd menor al flujo del soplado actual (Alrededor de los 800 Nm®/min en soplado
unitario). Lo primordial de esta etapa fue encontrar un equilibrio entre bajar al minimo
el flujo de soplado para efectuar el giro y resguardar la seguridad del equipo en la

operacion.

Este parametro fue establecido dentro de un rango dado que también depende de la
presion de la linea de toberas, este rango quedo en 450-550 Nm*/min. Se escogi6
este rango dado que en el CPS N°1 se ha operado en rangos incluso menores de
400 Nm*/min no generando ningun dafio, lo ideal es operar en 500 Nm®min para las

pruebas de ajuste de flujo.

5.2 PRESION LINEA DE TOBERAS

La presion de la linea de toberas es la variable mas critica y la mas dificil de
controlar, dado que para ajustar esta variable lo Unico que podemos manipular es la
apertura de la valvula, ademas también depende del estado de avance del ciclo de
conversion dado que al principio el CPS se encuentra con metal blanco con una

menor densidad que el cobre blister que podemos encontrar al final del ciclo.

La forma que se controla la presion en la operacion es mediante el ajuste del flujo de
aire de soplado, por ejemplo, si la presién aumenta demasiado se disminuye el flujo.
También existe una maquina gaspé la cual se encarga de mantener las toberas
limpias, a mayor frecuencia de punzonado, menor es la presion en la linea de
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toberas. Estas dos maniobras son importantes para mantener la presién dentro de

rangos estables (mayor que 6 Psi y menor que 21 Psi).

5.3 APERTURA DE LA VALVULA

La apertura de valvula es la variable que se manipuldé para obtencion del flujo

adecuado y la presion fue una restriccion.

Al momento de realizar las pruebas, se vio claramente que la valvula FV 4510 tenia
una apertura rapida, dado que al comenzar el cierre de esta en el rango de 100 a 50
% el flujo no tuvo grandes variaciones, Sin embargo desde el 50 al 30% los ajustes
debieron hacerse mas pausados para no generar un cambio drastico en flujo y por
ende en la presion, generando asi un giro de emergencia por baja presion en la linea
de toberas en el CPS N°1.

Otro punto importante a mencionar es que en las pruebas la valvula FV 4510 no se
pudo cerrar mas alla del 30% cuando el convertidor estuvo en posicion de soplado
debido a un enclavamiento de seguridad que tiene el CPS N°1, aunque no fue
necesario porque en ese porcentaje de apertura se pudo ajustar el flujo a los 500

Nm?/min.

Para el ajuste de la vélvula FV 4510 se propone el siguiente modelo el cual solo
tendra validez para un porcentaje de apertura de 30 a 60% que es donde tiene mayor

exactitud (Ver anexo C-4).

La Fig. 18 muestra el modelo obtenido a través del programa Minitab 17, el cual nos
entrega una grafica del flujo de aire de soplado con respecto a la apertura de la

valvula. EI modelo representado por la Ec. 12 a continuacion:

FS = —276,9 + 32,81(%AP) — 0.2428(%AP)?
(12)

Nos sirve para predecir el flujo segun la apertura de la valvula, aunque el modelo
tiene restriccion y sirve solo para una apertura entre 30 y 60 %. Para una apertura de

30% tenemos un flujo cercano a los 450 Nm®min, que es el flujo al cual se llegé en
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las pruebas realizadas, en cambio para una apertura de 60% tenemos un flujo

cercano a los 800 Nm*/min, estos seran los limites para el ajuste del flujo.

Grafica de linea ajustada para modelo cuadratico
Y =-276,9 + 32,81 X-0,2428 X2

<
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o
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Figura 18 Regresion para flujo de aire de sopado con respecto a la apertura de

valvula.

5.4 ANGULO SUMERSION LINEA DE TOBERAS.

La determinacion del parametro Encoder, se refiere principalmente al angulo de giro
en el cual las toberas emergen o entran al bafio fundido. Saber el angulo de giro nos
permitird cortar el flujo cuando la linea de toberas salga completamente del bafio y

asi disminuir la emisién de gases, principalmente SO, al ambiente.

Este angulo fue determinado en el capitulo anterior y se determiné en un valor de
35° usando un factor de seguridad de 1.25 (este factor de seguridad fue discutido y
aprobado por el jefe general area conversion). Con este factor de seguridad evitamos
cualquier dafio o posible incidente de infiltracidbn de bafio fundido al interior de las

toberas.

La importancia de la determinacion de este angulo de giro es que mediante una
automatizacion se cerrara la valvula FV4510, cortando asi el suministro de aire al
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interior del CPS, evitando asi la emanacion de gases fugitivos al ambiente en el giro
a carga fria. También permitird eliminar el mensaje de cortar el flujo de aire cuando el

CPS haya llegado a posicion de carga entre el operario CPS y el maestro de sala.

No es necesario la instalacion de un medidor de angulo de giro en CPS N°1 ya que
este ya consta con uno. En la operacion real no se utiliza, pero con esto se podra

anexar a la metodologia y darle un uso mas que informativo.

5.5 METODOLOGIA DE OPERACION PARA SISTEMA CONTROL DE
FLUJO EN CPS N°1

Lo que pretende la metodologia de operacion del sistema de control de aire de
soplado en los giros del convertidor, es disminuir las emisiones de gases,
principalmente SO,. La metodologia presentada en la Fig. 19 consta de dos partes,
la primera esta enfocada en el ajuste de flujo para el rolling-out y la segunda para el
rolling-in, dado que los ajustes previos son distintos. Para el rolling-out primero se
debe ajustar el flujo a un flujo critico de 500 Nm*min, para luego dar paso al inicio de
giro. Con el giro en carrera, al momento de que la linea de toberas salga del bafio
(35°) se debe cortar completamente el aire para finalizar en posicién de carga (70°),
posterior a esto se lleva a cabo la maniobra que adiciona la carga fria al convertidor
mediante el uso de gruas. Luego se debe ajustar el flujo a 600 Nm3/min con una
presion mayor a los 6 Psi. Antes de comenzar el retorno del convertidor a posicion de
soplado, el flujo debe estar ajustado, al llegar a posicién de soplado se puede volver

a ajustar el flujo a 800 Nm3/min para seguir con el proceso de conversion.
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Figura 19 Metodologia de giro actual versus metodologia usando el ajuste de flujo de

aire de soplado

A continuacioén se presentan los parametros criticos para la metodologia del sistema

de control de aire de soplado en el convertidor Peirce-Smith.

Tabla V. Resumen de parametros criticos de operacion para CPS N°1

Parametros criticos Valor Unidades
Flujo de soplado 500 Nm?®min
Presion linea de toberas 6 6Psi
Angulo sumersién linea de toberas 35 Grados
Rango para ajuste de valvula 0-50 %

Los parametros presentados en la Tabla V y la metodologia presentada en la Fig.19

fueron los utilizados para la realizacion de las pruebas de ajuste de flujo que se

presentan a continuacion.
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5.6 PRUEBAS DE AJUSTE DE FLUJO DE AIRE DE SOPLADO EN
ROLLING-OUT DEL CONVERTIDOR N°1.

Como se vié anteriormente, los pardmetros criticos y la metodologia planteada
fueron usados para la realizacion de pruebas. Estas pruebas permitieron construir la

Fig. 20 siguiente.
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Figura 20 Prueba de ajuste de flujo de aire de soplado en el CPS N°1

La prueba que permitio construir esta gréfica consistio en que cuando el bafio
fundido excedia una temperatura sobre los 1240 °C se adicion6 una carga fria, para
ellos fue necesario ajustar el flujo de 800 Nm®min a 500 Nm*min antes de realizar el
giro, inmediatamente finalizado el giro se corta el suministro de aire al interior del
CPS, luego para iniciar el rolling-in o vuelta a posicion de soplado se ajusté a un flujo
que nos diera una presion mayor a 6 Psi.

Las pruebas hechas permitieron decir que es factible ajustar el flujo a 500 Nm*/min
antes de realizar el giro a carga fria sin generar problemas en los KPI de soplado de
la operaciéon debido a que el ajuste en forma manual fue rapido alrededor de 2
minutos, no hubo grandes problemas de baja presion en las toberas y se logré una

reduccion de las emisiones de gases, sobre todo a nivel de impacto visual.
Algunos aspectos que se deben tener en consideracion son:

35



La apertura de la valvula tiene un enclavamiento de 30 % de apertura en posicion de
soplado. Para las pruebas se llegd hasta este porcentaje de apertura y el flujo se
ajustoé a los 500 Nm®min aproximadamente, pero al momento de comenzar el giro se
activaba el giro de emergencia por problemas de baja presion, es por eso que se
recomienda llegar hasta 31 % de apertura, dado que en esta posicion de apertura no
hubieron problemas con el giro de emergencia.

El ajuste de la valvula debe hacerse de forma paulatina, es decir, ajustar la apertura
y esperar un momento a que se ajuste el flujo. Como consideracion se debe tener en
cuenta que la mayoria del control del flujo de aire de soplado se tiene bajo el 50% de
apertura, por ende desde aqui los cambios deben ser menores alrededor del 2% y
esperar que se ajuste el flujo, sobre el 50% de apertura pueden hacerse cerrando de
10 en 10.

Si se aplicara este sistema en el convertidor N°1 las emisiones de SO, bajarian un
37,5 % con el solo hecho de ajustar el flujo al momento de realizar el giro a carga
fria, ademas de mejorar el aspecto visual en el &mbito de emanaciones de gases en

la fundicion.

5.7 CALCULO REDUCCION DE EMISIONES EN ROLLING-OUT PARA
CPS N°1 POR DIA.

En esta seccidn se presenta una estimacion de las emisiones de SO, tanto para la

operacion normal como para las pruebas realizadas con ajuste de flujo.

Emision de $02 = || « 2| « [S22] « [ 22| « 9% S0, = [52] s0, (13)

olla ciclo dia

[atm]« [Nm3

] ton
masa = 0.082*(;"o * 64 = [dla] SOZ (14)

El calculo para la emision de SO, se hizo utilizando la Ec. 13 y la Ec.14.
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Para la operacién normal se tiene lo siguiente:

s Nm3
Emisiénde SO, = 1.5x4 %2800 * 0.2 = 1280 [m] So,

11280

Mmasa =4.082+273

64 = 3.66 [w"] S0
o dia 2

Se estima que las 3,66 ton/dia representan un 4,17 % de las emisiones totales

permitidas de la fundicion.

Para la operacién con sistema de ajuste de aire de soplado para el giro a carga fria

i Nm3
Emisionde SO2 =1 x4 x 2 %500 * 0.2 = 800 [m] S0,

1+800 209 [w"] SO
= — oy —
masa =4.082+ 273 7\ dial 272

Para la operacion con ajuste de flujo se estima una emision diaria de 2,29 Ton/dia lo

gue representa un 2,67% de las emisiones totales permitidas.

Al implementar el sistema de ajuste de flujo de aire de soplado, nos permitiria
disminuir en 1,5 puntos porcentuales las emisiones permitidas, lo que en un afo se

traduce en una disminucion de 360 Ton de SO.,.

5.8 PROPUESTA DE IMPLEMENTACION

Los objetivos de la memoria fueron generar una propuesta de implementacion a base
de lo discutido anteriormente, se puedo llegar tanto a una metodologia de giro tanto
para el rolling-in como para el rolling-out que puede ser implementada en el sistema
de control de la operacion DSS. Ademas de la propuesta de implementacion en
terreno con la instrumentacion involucrada. A continuacion se da a conocer las

metodologias planteadas.
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5.8.1 Metodologia de ajuste de flujo de soplado de aire para el rolling-out.

Lo que establece esta metodologia es plantear una forma de operar el Rolling-out
con el fin de disminuir las emisiones de gases provocadas por la salida de la boca del
convertidor Peirce-Smith de la posicion de extraccion de gases por campana. La Fig.
21 muestra la filosofia de control para la implementacién del rolling-out, esta puede
ser implementada en el sistema de control de la empresa llamado DSS, el cual

controla la instrumentacion en terreno.

Esta metodologia consiste en lo siguiente:

Lectura de datos de operacion

O

(@]

m T >

@)
o P

v Revisar si el flujo cumple las condiciones de operacion ( 450<F<550 y P>6)

v' Andlisis de apertura de valvula.

Verificar si la valvula esta en posicidn de apertura sobre el 50%, si es asi cerrar la
valvula hasta un 50%, si se encuentra con un porcentaje de apertura menor no
hacer ningn cambio y seguir el siguiente paso.

v" Revision de flujo y control del flujo a parametros de seguridad CPS N°1
Se verificaran que el flujo este en el rango de 450-550 Nm®/min y la presién de
toberas sea mayor a 6 Psi.

Ahora si no se cumplen las condiciones antes sefialadas se manipulara la vélvula
FV 4510 para controlar el flujo de soplado de aire y poder ajustarlo al rango antes
sefalado (Mediante iteracion del controlador)

v" Cumplimiento de condiciones.
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Si se cumplen las condiciones de flujo ajustado y presion sobre 6 Psi en la linea de
toberas y la carga fria esta lista para la adicion se puede iniciar el giro de retorno a la
posicion de soplado.

v' Abrir campanay chispero

v' Activacién giro

v' Cuando las toberas salgan del bafio (35°), cerrar completamente la valvula y
no permitir el retorno a posicion de soplado.

v' Abrir campana secundaria.
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5.8.2 Metodologia de ajuste de flujo de soplado de aire para el rolling-in.

Lo que establece esta metodologia es una forma de operar el Rolling-in para llevar

el convertidor de posicion de carga a posicion de soplado, con el fin de reducir

emisiones de SO,. En la Fig. 22 se muestra la filosofia de control para su

implementacion en el sistema de control de la empresa.

A continuacion una descripcion de esta metodologia planteada.

v

NN

Lectura de datos de operacion.

o A

o F

o E

o P
Andlisis de apertura de valvula.
Revisar si la apertura de la valvula se encuentra cerrada y ajustarla al 50% de
apertura.
Revision de flujo y control del flujo a pardmetros de seguridad CPS N°1
Se verificaran que el flujo este en el rango de 500-650 Nm®/min.
Ahora si no se cumplen las condiciones antes sefialadas se manipulara la valvula
FV 4510 para controlar el flujo de soplado de aire y poder ajustarlo al rango antes
sefalado (Mediante iteracion del controlador).
Cumplimiento de condiciones.
Activacion giro.
CPS en posicién de soplado cerrar campana y chispero.
Ajustar a flujo operacion normal (soplado simultaneo o unitario)

Cerrar campana secundaria.
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5.8.3 Propuesta implementacién “sistema de ajuste de flujo de aire soplado para CPS
NO1!!

Segun lo planteado anteriormente se sugieren 3 formas de implementacion de este
sistema manual, semiautomatico y automatico. Estas tres formas de implementacion

se describen a continuacion.

A. Propuesta sistema automatizado

Se requiere para implementar propuesta de sistema automatizado la siguiente

instrumentacion:

|.Botonera local/alarma pantalla sala control (se debe licitar/alarma en pantalla puede
ser implementado por encargado de sistema)
[I. Botdn remoto pantalla sala control CPS/Alarma Local* CPS (Boton se puede
implementar por parte de encargado de sistema y alarma local se debe licitar)
[ll. Retorno de sefial apertura valvula FV 4510 (licitacion, ver descripcién técnica en el
anexo)

IV. Revision limites de apertura chispero y campana primaria.

Los potenciales beneficios de implementar la propuesta de sistema automatizado

son:

I. Disminuye la interaccion radial entre el operador sala y el maestro CPS, por ende
mejora los tiempos de respuesta.
Il. Baja la carga de trabajo del operador de sala y del maestro CPS.

Las desventajas de esta propuesta son:

I. Requiere una inversion en instrumentacion para la instalacion de un retorno de
sefial, alarmas y botones en terreno, ademas de unas alarmas y botones en

pantalla de la sala operador CPS.
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Para Rolling-out

Se propone un botdn activacion para el ajuste de flujo, este puede ser local o remoto.

Si el botdn es con ubicacion remota

El boton seria digital y estaria ubicado en la pantalla de convertidores este
indicaria una notificacion “ajustando flujo” cuando este ajustando el flujo, cuando
el flujo haya sido ajustado aparecera otra notificacion que diria “Parametros OK”.
Ademas se sugieren dos luces de notificacion en el area del CPS, luz roja
indicaria flujo ajustdndose y luz verde indicaria que se puede realizar el giro,
como ubicacion se sugiere la instalacién de estas luces tanto en la cabina de la

magquina gaspé como en la cabina al costado del CPS N°1.

Si es local

w N

Se podria presionar el boton de ajuste de flujo en dos partes, cabina gaspé y
cabina costado del CPS N°1. Este botdn tendra asociado dos luces, una roja que
indicaria que el flujo se esta ajustando y una verde que diria que el flujo ya esta
ajustado y que se puede girar el CPS para recibir carga fria. Ademas le
entregaria un notificacién en pantalla al operador sala que diria cuando el flujo se

esté ajustando o cuando este ya ajustado.

Parametros OK, se continuaria con la siguiente secuencia.(esta secuencia
actuaria de forma similar al giro de emergencia pero tomando la precauciones del

paso 3)

. Apertura chispero se realizaria de forma automatica

. Apertura campana primaria se haria de forma automatica

Se chequearia de forma automatica que la apertura del chispero y la campana

primaria estén abiertas, cumpliéndose esto se comenzara el giro automatico.

Cuando el CPS tenga un angulo de giro de 36 ° la valvula FV 4510 se cerraria.
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e Finalizacion del giro.

Para Rolling-in

e Se propone utilizar los mismos botones y la misma disposicion que para el rolling-
out

e Parametros OK, se propone seguir la siguiente secuencia.

1. Giro Automatico a posicion de soplado

2. Cierre Chispero automatico

3. Cierre Campana primaria automatico

4

Ajuste a flujo operacional

B. Propuesta Sistema manual

No requiere la instalacién de instrumentacion extra.
Los beneficios de implementar el sistema manual son:

I.No requiere una inversion monetaria para su implementacion.

Il.LEs de facil implementacion.
Las principales desventajas del sistema manual son

I. Los tiempos de ejecucion de la maniobra dependen de la comunicacién radial entre
el operador sala y el maestro CPS. (tiempos de respuesta mayores en comparacion
con el sistema automatizado y el sistema semi-automatizado)

II. Que el ajuste de flujo se lleve a cabo dependera exclusivamente del operario y se
correrd el riesgo que a veces no lo haga.

lll. Que el sistema funcione dependera del nivel de coordinacion entre las partes

involucradas.

Para Rolling-out

e Se propone que el operador sala CPS deberia ajustar flujo manualmente a un

rango de 450-550 Nm*/min con una presion sobre los 6 Psi
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Parametros OK, se propone la siguiente secuencia que deberia hacerla el
maestro CPS.

Operador sala avisa por radio a maestro CPS que puede efectuar maniobra de
giro.

Apertura compuerta del chispero de forma manual

Apertura campana primaria de forma manual

Giro a posicion de carga de forma manual. (no dara inicio al giro hasta que el
operador sala control se lo permita)

Dejar valvula FV 4510 en 0% de apertura, ejecutado por parte del operador de
sala CPS

Para Rolling-in

w0 N PE

Se propone que el operador sala CPS deberia ajustar flujo manualmente a un
rango de 500-650 Nm*/min.

Parametros OK, se propone la siguiente secuencia que deberia hacerla el
maestro CPS.

Giro manual maestro CPS a posicién de soplado

Cierre Chispero manual maestro CPS

Cierre Campana primaria manual maestro CPS

Ajuste a flujo operacional manual operador sala.

Termino de la carga fria.

C. Propuesta sistema semiautomatico

Para la instalacion de la propuesta semiautomatica se requiere la siguiente

instrumentacion:

Botonera local-alarma pantalla sala control (se debe licitar- alarma en pantalla
puede ser implementado por encargado de sistema)
. Boton remoto (pantalla sala control CPS-Alarma Local CPS (Boton se puede

implementar por parte de encargado de sistema y alarma local se debe licitar)
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Retorno de sefial apertura valvula FV 4510 (licitacion, ver descripcion técnica en el

anexo)
Los beneficios de implementar el sistema semiautomatico son:

Disminuye la interaccion radial entre el operador sala y el maestro CPS, por ende

mejora los tiempos de respuesta.

ii. Baja la carga de trabajo del operador de sala y del maestro CPS.

Disminuye los movimientos de ajuste de flujo por parte del operador de sala

conversion, pero no la del maestro CPS.

Las principales desventajas del sistema semiautoméatico son:

Una parte de la secuencia dependera de la comunicacion entre el operador sala
control y el maestro CPS, esto puede retardar el tiempo de ejecucion de la

maniobra.

. Requiere instrumentacion para la parte de ajuste de flujo (retorno de sefial de la

valvula FV 4510), botén de activacién para el ajuste de flujo tanto en terreno como

en pantalla sala control.

Para Rolling-out

o Se propone un botén activacion para el ajuste de flujo, este puede ser local o
remoto.

v' Sies remoto

" El boton seria digital y estaria ubicado en la pantalla de convertidores este
indicaria una notificacién “ajustando flujo” cuando este ajustando el flujo, cuando el
flujo haya sido ajustado aparecera otra notificacion que diria “Parametros OK”.
Ademas se sugieren dos luces de notificacion en el area del CPS, luz roja indicaria
flujo ajustandose y luz verde indicaria que se puede realizar el giro, como ubicacion
se sugiere la instalacion de estas luces tanto en la cabina de la maquina gaspé
como en la cabina al costado del CPS N°1.

v" Sieslocal
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" Se podria presionar el botén de ajuste de flujo en dos partes, cabina gaspé y
cabina costado del CPS N°1. Este botén tendr4 asociado dos luces, una roja que
indicaria que el flujo se esta ajustando y una verde que diria que el flujo ya esta
ajustado y que se puede girar el CPS para recibir carga fria. Ademas le entregaria
un notificacion en pantalla al operador sala que diria cuando el flujo se esté

ajustando o cuando este ya ajustado.

o Parametros OK, se continuaria con la siguiente secuencia.(esta secuencia
actuaria de forma similar al giro de emergencia pero tomando la precauciones del
paso 3)

1. Apertura chispero se realizaria de forma manual

2. Apertura campana primaria se haria de forma manual

3.  Giro CPS a posicion de carga de forma manual.

o Cuando el CPS tenga un angulo de giro de 36 ° la valvula FV 4510 se cerraria
de forma automatica.

o Finalizacion del giro.

Para Rolling-in

o Se propone utilizar los mismos botones y la misma disposicion que para el

rolling-out

Parametros OK, se propone seguir la siguiente secuencia.
Giro CPS a posicién de soplado de forma manual por parte maestro CPS.
Cierre Chispero forma manual por parte maestro CPS.

Cierre Campana primaria manual por parte maestro CPS.

w0 NP

Ajuste a flujo operacional manual por parte operador sala

*Alarma local: Se propone un sistema con luces, por ejemplo se encendera el color
verde cuando el flujo este ajustado y el convertidor esté listo para ejecutar la accion
de giro y se encendera el botén rojo de forma intermitente cuando el sistema esté

en proceso de ajuste de flujo.
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En la Tabla VI a continuacion se puede ver una comparacién de los 3 sistemas
propuestos de implementacion, todos estos sistemas funcionan bajo la misma
metodologia de control mencionadas anteriormente y sus variaciones tienen que ver

con el tipo de implementacion que tendran en terreno.

Tabla VI. Comparacién propuestas de implementacion sistema de ajuste de flujo de
soplado de aire a CPS N°1 para adicion de carga fria.

Sistema
Sistema Sistema  Semiauto
automatico  manual maético
Requiere instrumentacion adicional X X
Requiere comunicacion entre operador sala y X X
operador CPS
Disminuye la carga de trabajo del operador
CPS
Disminuye la carga de trabajo del operador sala X
Conversion
Disminuye las emisiones de SO, por giro CPS X X X
Mejora los tiempos de adicion de carga fria X
Estandariza el carguio de carga fria X
Costos asociados a su implementacion X X

Nos muestra un resumen de las principales caracteristicas que tiene cada sistema de
ajuste, la que tiene mayores beneficios es el sistema automatico, no obstante es el
mas complejo de implementar dado que requiere instrumentacion adicional e instalar
nuevas logicas de control para la operacion del sistema. Por otro lado tenemos el
sistema manual, su implementacion no requiere grandes cambios, mas bien
establecer algunos protocolos y mejorar algunos procedimientos dentro de la

operacion, a fin de que los ejecutores los cumplan. Los beneficios con respecto a la

49



mejora en la emisiones de gases fugitivos son peores que el sistema automatico, aun
asi no dejan de ser significativas. Se recomienda instalar la propuesta del sistema
automatico dado que el gasto no es mucho mayor que los otros dos, pero tiene
mucho mejores beneficios, disminuyendo las emisiones de gases fugitivos de
manera estandarizada y siempre igual, no queda margen para error de manipulacion,

disminuye la carga de trabajo del operario y lo expone a menor cantidad de gases.

En caso de instalar el sistema automatico, se recomienda tener un programa de
mantencion de la instrumentacion involucrada a fin de que el sistema de ajuste

funcione correctamente.
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CAPITULO VI: ANALISIS ECONOMICO

La presente memoria es un proyecto que busca mejorar la captura de emisiones
fugitivas de gases de SO, generando algunos cambios en la operacion. Estos
cambios estan enfocados en los giros a carga fria del convertidor N°1 del area de

conversion.

El andlisis econdmico estd basado en la recuperacién de gases principalmente SO,
para ser tratados en plantas de acido y asi mejorar la produccion de acido sulfarico y

por ende aumentar las ganancias.

6.1 INGRESOS POR TRATAMIENTO DE GASES SO,

Oportunidad de procesamiento de SO, utilizando sistema de ajuste de flujo aire de

soplado en adicion de carga fria a CPS N°1.

e Entrada de SO, a Planta de &cido N°1 actualmente: 190.000 Nm®hora

e Concentracion de SO, a Planta de 4cido N°1 actualmente: 8 %

e Produccion Acido sulfdrico Planta N°1 actualmente: 1.244 Ton/dia

e Entrada adicional de SO, utilizando sistema de ajuste de aire de soplado a CPS
N°1: 420 Nm®dia

e 28 dias de operacion en el mes Planta de &cido N°1

e Precio acido sulftrico: 102 US$/Ton.
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Tabla VII. Produccion planta de 4cido N°1

Produccion PAC N°1 Cantidad Unidades
Volumen de SO, mensual entrada Planta de

3
4acido N°1 10.214.400 Nm°/mes
Volumen de SO, extra por uso de sistema de

3
ajuste de flujo de aire de soplado al CPS N°1 11.760 Nm*/mes
Produccion mensual acido sulfurico PAC 34.832 Ton/mes
Produccion extra mensual acido sulfarico PAC 1 401 Ton/mes
Ingreso extra mensual por acido sulfurico 4091 3 USS$/mes

La tabla presentada anteriormente muestra los datos de produccion de la planta de

acido N°1 perteneciente a la Fundicién Altonorte, en donde los datos mostrados son

mensuales(Los calculo pueden ser vistos en el anexo B-1). La PAC N°1 tiene una

produccion de acido de 34.832 ton/mes y con el sistema de ajuste

flujo esta

produccion aumenta en 40,1 Ton/mes, indicando un aumento en las ganancias de

4091,3 US$/mes, no es un gran aumento pero en corto plazo paga la inversion hecha

por el sistema de ajuste de flujo de aire al CPS N°1.
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6.2 CAPITAL TOTAL DE INVERSION

6.2.1 Capital total inversion para sistema automatico y semiautomatico

La tabla VIII muestra los costos asociados tanto al sistema automatico como el

sistema semiautomatico, el principal gasto esta enfocado en la instrumentacion y es

la gran diferencia con el sistema manual.

Tabla VIII. Costos sistema automatico y semiautomatico

Sistema automatico y semiautomatico Valor US$
Capital fijo directo
Instrumentacion 9600

Capital fijo indirecto

Ingenieria 4969
Imprevistos 1500
Total inversién 16069

6.2.2 Capital total inversion para sistema manual
La tabla IX muestra los costos asociados tanto al sistema, este sistema no tiene
gastos asociados a instrumentacién y su principal gasto estuvo asociado a la

generacion de la metodologia.

Tabla IX. Costos sistema manual

Sistema automético y semiautomatico Valor US$
Capital fijo directo
Instrumentacion 0

Capital fijo indirecto

Ingenieria 3240
Imprevistos 1500
Total inversién 4740
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6.3 FLUJO DE CAJA

Se uso6 una TMAR de 15% y una proyeccion en el tiempo para evaluar el proyecto de 10 meses.

6.3.1 Flujo de caja para sistema automatico y semiautomatico

Tabla X. Flujo de caja para sistema automatico y semiautomatico.

Flujo de caja

Mes O

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 4

Mes 5

Mes 6

Mes 7

Mes 8

Mes 9

Mes 10

Ingresos por venta

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

Costo del producto

Utilidad operacional

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

Depreciacion

Interés

Venta activo

Pérdida del ejercicio anterior

Utilidad antes del impuesto

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

Impuesto a empresas

20%

818

818

818

818

818

818

818

818

818

818

Utilidad después del impuesto

3273

3273

3273

3273

3273

3273

3273

3273

3273

3273

Depreciacion

Valor de salvamento

Pérdida del ejercicio anterior

Amortizacion

Inversién

16069

Préstamo

Flujo de caja neto

-16069

3273

3273

3273

3273

3273

3273

3273

3273

3273

3273

VAN 357,6

TIR 15,58
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6.3.2 Flujo de caja para sistema manual

Tabla XI. Flujo de caja para sistema manual

Flujo de caja

Mes 0

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 4

Mes 5

Mes 6

Mes 7

Mes 8

Mes 9

Mes 10

Ingresos por venta

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

Costo del producto

Utilidad operacional

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

Depreciacion

Interés

Venta activo

Pérdida del ejercicio anterior

Utilidad antes del impuesto

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

4091

Impuesto a empresas

20%

818

818

818

818

818

818

818

818

818

818

Utilidad después del impuesto

3273

3273

3273

3273

3273

3273

3273

3273

3273

3273

Depreciacion

Valor de salvamento

Pérdida del ejercicio anterior

Amortizacion

Inversion

4740

Préstamo

Flujo de caja neto

-4740

3273

3273

3273

3273

3273

3273

3273

3273

3273

3273

VAN 11686,6

TIR 68,68
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Para este proyecto tenemos una TMAR de 15%.

A. El flujo de caja para el sistema automatico y semiautomético nos da un VAN de
US$ 357 y un TIR de 15,58 % proyectado en un periodo de 10 meses.

Por tanto TMAR<TIR por ende el proyecto es econdmicamente rentable.

B. El flujo de caja para el sistema manual nos da un VAN de US$11.686 y un TIR

de 68,68 % proyectado en un periodo de 10 meses.
Por tanto TMAR<TIR por ende el proyecto es econdmicamente rentable.

El sistema manual tiene mejor rentabilidad que el sistema automatico y
semiautomatico aunque los beneficios otorgados con respecto a la captura y

emisiones de gases fugitivos son mejores.
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CAPITULO VII CONCLUSIONES

La determinacion de los pardmetros criticos fue de vital importancia para esta
propuesta, determino los limites inferiores seguros para la operacion del sistema de
ajuste de flujo de soplado de aire.

i. Flujo aire de soplado: 500 Nm®min

ii. Presion linea de toberas: mayor a 6 Psi

iii. Control de valvula: 0 a 50%

iv. Angulo sumersion de toberas: 35°

Estos parametros fueron probados y no generaron ningan problema en la operacion,
a base de estos parametros se pudo generar una metodologia de giro. La
metodologia de giro fue probada mediante pruebas generando buenos resultados y
en las pruebas si se disminuy6 las emisiones de gases. Esto se pudo observar

visualmente mediante la revisidén de las camaras que vigilan la operacion.

Con respecto a las propuestas de implementacion se llegd a 3 (automética,
semiautomatica y manual) de las cuales el cliente elegira la que mas le acomode,

aunqgue se recomienda la instalacion del sistema automatico.

Ademas se presenta un andlisis econdmico con el fin de ver que este sistema
también genera un beneficio extra, capturando mas SO, para asi aumentar la
produccién de &cido sulfdrico. El sistema manual es quien obtuvo una mejor
evaluacion econdmica pero como los montos de gasto no superan los 16 mil US$ no
hay mayor influencia en esto. Y se debiese escoger aquel que tenga mejores

ventajas en la disminucion de emisiones.
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Para el flujo de soplado el parametro critico mas importante de todos, bajar el flujo de
soplado de 800 Nm®min a 500 Nm*/min significo una disminucién de las emisiones

de un 37 %, ademas de la efecto visual que provocan las emisiones fugitivas.

La presion de las toberas fue un parametro complejo de controlar, ya que depende
tanto del flujo de soplado de aire, como del grado de limpieza de las toberas, este se
establecio en 6 Psi, y no hubo mayores problemas con la presién al realizar las

pruebas.

Con respecto a la apertura de valvula controladora podemos decir que, esta variable
fue la manipulada, el Unico problema fue el tiempo de actuacién de la valvula pero
este no fue impedimento para llevar a cabo las pruebas de buena forma. Se
establecio que para el control de la véalvula, esta se cerrara hasta el 50%
rapidamente y de ahi en adelante hasta el 30% se comenzara a cerrar de a 2 puntos
porcentuales, dandole un tiempo de 5 segundos para que el cambio se vea reflejado

en el flujo.

El angulo de sumersion de la linea de toberas quedo fijado en 35° desde la posicion
de soplado, este angulo permitira saber en qué momento cortar el flujo de aire para

no dafar las toberas.

La metodologia de operacién para los giros a carga fria fue generada basandose en
los procedimientos de operacion, esta metodologia permite  disminuir
considerablemente las emisiones de SO, con el solo hecho de hacer algunos ajustes

al inicio del rolling-out y de rolling-in.

Con las pruebas de ajuste de flujo de aire de soplado realizadas pudimos concluir
gue el sistema de ajuste de flujo de aire tiene un efecto considerable en el la
disminuciéon de las emisiones. Permitioc probar esta propuesta con grandes
resultados. Se not6 visualmente un gran cambio en las emisiones fugitivas cuando se
realizd el giro a carga fria. Las principales complicaciones de las pruebas fue que
todas las pruebas realizadas se hicieron de forma manual, y fue el Unico sistema que

se pudo probar.
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Se estimé la reduccién de emisiones comparando el sistema actual con el sistema de
ajuste de flujo y se obtuvo una reduccion del total de emisiones de la Fundicién

Altonorte de 1,5 puntos porcentuales.

Para la propuesta de implementacion se obtuvieron dos partes, una es la
metodologia de operacion del sistema que consiste en una logica de control de
operacion y la otra es una propuesta de implementacion en terreno, mas bien que se
requiere y como se instalara el sistema de ajuste de flujo de aire de soplado. En esta
tltima parte se recomiendan 3 sistemas de implementacion. Se recomienda instalar
el sistema automatico aunque genere unos gastos mas elevados dado que sus

beneficios con respecto a la captura de emisiones de gases son mayores.
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ANEXOS

Anexo A Instalacion de recopia de sefal para valvula FV 4510

A-1 Descripcidn Técnica

Servicio: “instalacion recopia de sefial de posicionador perteneciente a la valvula FV-
4510.”

e Introduccion

La presente descripcion técnica tiene por objetivo entregar los antecedentes
requeridos para los trabajos a realizar en el Servicio, instalacion recopia de sefial de
posicionador perteneciente a la valvula FV-4510, materia de esta licitacion, en cuanto
a alcances y condiciones que deberan ser considerados por parte de las empresas
contratistas invitadas al proceso de licitacion.

e Obijetivos vy alcances del trabajo

El objetivo del servicio es instalar una recopia de sefal del posicionador de la valvula
FV-4510 correspondiente a la linea de aire de soplado del CPS N°1, ubicada en el
tunel de convertidores, esto nos permite tener una retroalimentacion de la real

apertura de la valvula.

e Descripcion del trabajo

Se requiere realizar por parte del oferente, segun detalle en punto anterior la

instalacion de una recopia de sefial de un posicionador.

1. Cambio de posicionador por un posicionador con salida de recopia mas el kit
de montaje compatible con el actuador DeZurik.

2. Realizar cableado desde posicionador hasta escalerilla eléctrica usando
caferia ¥%” o /2" galvanizada, luego el cableado debe ir por la escalerilla hasta
llegar al gabinete ubicado en el tercer piso de la nave sector convertidores
para la conexién en el puerto disponible.

3. Conectar en el punto a designar por el departamento de sistema.
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4. El cable a usar debe ser 1 x 1Par X 16 AWG Apantallado para la conexiéon
desde el posicionador hasta la sala de gabinete de CPS.

Para tal caso quien se adjudique el trabajo debera considerar los EPP necesarios

segun normativa Altonorte para el resguardo del personal.

e Aporte de Altonorte

- Autorizacion para acceso a terreno y ejecucion de trabajos.
- Visita a terreno (de ser necesario).
- Entrega informacion necesaria

- Documentos Estructurales DS como fuente de informacion de requisitos

en materia de Salud, Seguridad, Comunidad, Medio Ambiente.

- En términos generales, Altonorte entregard al contratista todas las
facilidades para el buen desarrollo de los trabajos del contrato.

e Aporte del servicio

- Todos los gastos que demanden la operaciéon, mantenimiento y/o
reparacion de los vehiculos de apoyo, herramientas y equipos usados

en la ejecucién de los trabajos seran de exclusivo cargo del contratista.
- Movilizacion para todo el personal hacia la planta.
- Vehiculos apropiados para el traslado de sus herramientas y Equipos.
- Personal Competente y Capacitado (Incluir Curriculum).
- Alimentacion.

- Supervisor

62



Tiempo de Ejecucion

Trabajos deben ser coordinados con el jefe de turno para no interferir en la operaciéon

de soplado.

A-2 Cotizacion empresa Zurich-Chile instrumentacion recopia de sefial.

gl ZURICH-CHILE

Oferta M260815-2932VR
Para: Guillermwo Bahamondes Jerakdo Fecha:
Gerencia de Operaciones Validez:
Compleso Metallngico Affonorte
Ref : Sobictud cotizacion Posicionadores Seemens SIPART PS2 Enviar QIC a:
Prodocolo 4-20mé, HART con fesdback + kot de montais
Términos: Neto a 30 dias
Entrega: Su Transporis en Santiago
Preparado por:
Despacho: §-7 semanas previa recepeion de arden de compra
Contacto Zona Morte:

Garantia: 12 meses

Moneds y valores expresados en USD ($) + VA

28 de agosho de 2015
a0 dias

ZURICH CHILE S5 A
RUT 22 528.620-2
Las Garzas B850, Modulo &
Santiago - Chile
Ted. +58 2 2951 9750
Jean Jaurs
ju nch-chile.c
Rodolfo Gonzalez
ONZS Zurich-chile.ol

Oty

‘DESCRIPTION

UnitPrice 3) | Total Price (5)

POSICIONADOR ELECTRONEUMATICO SIEMENS SIPART P5-2
SIMPE EFECTO, PROTOCOLO 4-20mA, HART, FEEDBACK, BLOCK DE
IMANOMETRIOS, COMEXION AIRE 14" NPT, CONEXION ELECTRICA
127 NPT, GRADOD DE PROTECCION 4X/1P66. ORDER CODE:
PESSHM-F-G PYM 8DR521D0EMD10AAI

PO CTONALON ELEG TRCME RS 100 S IEMERE SIPART Paa
DOBLE EFECTO, PROTOCOLO 4-20mé, HART, FEEDBACK, BLOCK
DE MAMOMETROS, COMEXION AIRE 184° NFT, COMEXION

EL ECTRICA 1227 NPT, GRADO DE FROTECCION 4X/PG5.

DORDER CODE: PRSDHN-F-G PN BDR52100EMD 10442

2.9680 2880

KIT DE MONTAJE PARA POSICIONADOR SIEMENS SIPART P32 A
ACTUADOR DeZURIK; MATERIAL ACERO INCXIDABLE ARSE 316

a7 1.240

TOTAL USD 5 7470

Nota 01: B valor es valido por La totalidad de la oferta.
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Anexo B

B-1 Metodologia de calculo para estimacion extra produccion &cido sulfarico por
concepto de sistema de ajuste de flujo de aire de soplado en CPS N°1

Volumen de SO, mensual entrada Planta de acido N°1

Nm3 24 horas 28dias Nm3
190.000 * . * x (0.08 = 10.214.400
hora 1 dia 1 mes mes

Volumen de SO, extra por uso de sistema de ajuste de flujo de aire de soplado al
CPS N°1
Nm3 28dias _ Nm3

420 —— * = 11.760
dia 1 mes mes

Produccion mensual acido sulfdrico PAC 1

Ton 28dias Ton
— = 34.832
dia 1 mes mes

1244

Factor entrada de SO2 PAC 1/produccién acido PAC 1

34.832 0.00341009 Ton acido sulfurico PAC 1
10.214.400 Nm3 entrada PAC 1

Produccién extra mensual acido sulfdrico PAC 1

Nm3 Ton Ton
11760 * 0,00341009 —— = 40,1
mes Nm3 mes
Ingreso extra mensual por acido sulfurico
Ton US$ US$
40,1 * 102 =— =4091,3 —
mes Ton mes
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Anexo C: Datos operacionales y resultados pruebas

C-1 Protocolo de pruebas para ajuste de flujo de aire de soplado CPS N°1

Se pretenden hacer las siguientes pruebas para ver los tiempos de control de
flujo al hacer variar la apertura de la valvula. Estas pruebas se realizaran cuando se

agregue una carga fria al CPS N°1.
Los pasos se detallan a continuaciéon

1. Ajustar apertura de valvula FV 4510 al 50% si la valvula supera este
pardmetro(si es que el flujo supera los 650 Nm®min)

(Segun grafica adjunta el flujo no varia considerablemente dado que se
controla el 80% de flujo en el primer tramo de 0 a 50% de apertura)

2. Una vez, ajustada valvula, variar de a poco la apertura de valvula hasta
encontrar un flujo cercano a los 500 Nm®min o hasta que la presion sea
menor igual a 6 Psi.

3. Elinicio del giro sera dado por el maestro sala control y no se efectuara
hasta que él lo diga.

4. Maestro sala control reactor informa a maestro CPS N°1 que puede
efectuar giro.

5. CPS N°1 en posicion de carga se cierra valvula FV 4510 (0% de
apertura)

6. Ante cualquier anormalidad o emergencia se suspendera la

prueba.
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C-2 Histograma comportamiento de flujo de operacion CPS N°1

Histograma de Flujo aire soplado CPS N°1

250 |

200 -

150 -

Frecuencia

100 -

50 -

400 425 480 510 540
Flujo aire soplado CPS N°1

Figura 23 Histograma comportamiento flujo de operacion
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C-3 Histograma comportamiento presion linea de toberas de operaciéon CPS N°1

Histograma de Presion linea toberas CPS N°1

350 4

300 -

250 |

200 -

150 -

Frecuencia

100 -

50-

4 5 6 7 8 9 10 T 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Presion linea toberas CPS N°1

Figura 24 Histograma comportamiento presion linea toberas de operacion CPS N°1
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C-4 Gréfica de prediccién de flujo para CPS N°1

Regresion para Flujo aire soplado vs. % apertura

Y: Flujo aire de soplado Informe de prediccion
X: % apertura

Grafica de prediccién
La linea ajustada roja muestra el valor pronosticado de Y para
cualquier valor de X Las lineas discontinuas azules muestran el
intervalo de prediccion de 95%.

900

800

700

600

Flujo aire soplado [Nm3/min]

500

400 /

20 40 60 80 100
% apertura

Para obtener valores pronosticados adicionales, haga dic con el botén derecho en la gréfica
y utilice la herramienta de reticulo.

Figura 25 Gréfica de prediccion de flujo para CPS N°1

X Y pronosticada

28
31,1
342
373
40,4
435
46,6
49,7
52,8
55,9

59
62,1
65,2
683
714
74,5
776
80,7
83,8
86,9

90
93,1
96,2
99,3

102,4

451,59
508,84
561,41

IP de 95%

(376,93; 526,25)
(434,26; 583,42)
(486,87; 635,96)
(534,78; 683,87)
(578,01; 727,14)
(616,55; 765,76)
(650,43; 799,71)
(679,63; 829,01)
(704,17; 853,63)
(724,05; 873,59)
(739,26; 888,87)
(749,81; 899,50)
(755,69; 905,46)
(756,89; 906,76)
(753,41; 903 ,41)
(745,24; 895,42)
(732,36; 882,81)
(714,77; 865,58)
(692,45; 843,74)
(665,39; 817,32)
(633,56; 786,33)
(596,95; 750,78)
(555,55; 710,71)
(509,32; 666,11)
(458,26; 617,03)
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C-6 Datos operacionales extraidos de planilla “Datos operacionales CPS”

perteneciente a Altonorte.

Tabla XlI. Datos operacionales de los convertidores Fundicion Altonorte

_ . Tiempo
Tiempo Tiempo o
Soplado Soplado _ _ adicion Ollas
o _ ) Soplado Soplado Ollas efectivo perdido
CPS Unitario Simultaneo o _ ) de Carga
3 3 Unitario Simultaneo MB  de por )
[Nm~] [Nm~] . carga fria
soplado ciclo ]
fria
1 778,609 610,536 22,79% 21,97% 10 0.89 41,76 4 3,97
2 704,427 586,598 23,07% 23,05% 0.87 49,4 4 2,44
3 712,441 590,387 23,83% 23,97% 0.89 33,86 4 3,19
4 581,904 538,505 23,13% 23,30% 0.85 39,3 4 2,29
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Anexo D

D-1 Decreto 28: Establece norma de emision para las fundiciones de cobre y fuentes
emisoras de arsenico.

.
Biblioteca del Congreso Macional de Chile < % Leislagion chilena
. ]
Tipa Korma :Decraba 28
Facha Publicaciém =13-12-2013
Facha Prosulgacitn 2 R-07-2013
Drganisno -HINISTERIO DEL MEDID AMEIENTE
Titulo :EETARLETE KNORMA DE EMISIOHN DPARA FIHEDICIONES DE CODEHRE Y
FUENTES EMISORAS DE RARSENICD
Tipa Varaido snica Da : 1Z2-12-2013
Imicio Vigaocia =13-12-2013
Id Horma 1STOED
TRL shetp: fiwwe . leychile . cl FER L=10570508f=2013-12-105p=

EETAHLECE KNORMA DE EMISIOH PARA FUNDICIONES DE CDERE Y FUENTESE EMISCRAS OE ARSENIOD
Bim. 28.- Santiago, 30 da julio da 2013.- Vistos: Lo dispuesto en la Ley NH*

1%.300, pobre Bascs CEnarzlam 1 Madio Mmbianta; en al artlc |:| ul: da La Lay

H® I20.417, I}:l.'\gmeE da Ia = rintondencis dal Medio Ambdonba; decrato

supramoc K- 03, de 1905, del Ministerig Sacretariz Canaral de la Drl:n:l.d.:.m::l.: quE:
tuabha &l Reglamento pars la Dictaci da Bormmes da Calidad Emblental da B

plfm; an & a-:'l.l.n:n:ln dal Coomajo Directivo de la Comisifén Naciooal del Medio

aota [Cona gue =mrabd el P r=ma Est r:.-_ﬁg:li:n da Hormzs ll:ll.':.-.:l:[l'ii E’
fuara ufici:liz.'lﬁn wadizhta rnu-uluc:l. 0 GEXEnta da 24 da marzo zh1 '-:I.:1
Dirmctor Ejacutivo da Conams; en la rl:nnlu.-:_n:n axantz BH® 300, da T da 'n:nn da
2011, dal Ministarioc dal Hﬂl‘!in Fnbdant :E-1.IJ:|1 fceda ao al Di:.l:_-: Dficdial el 15 de
marza del mismo =fio, gue dio imicio = 1 eCcifn da la noIme O ETlHlin para
fundicionas; an la rasolucién exenta N* 528, de 4 da meyo ds 2011, da indcioc =
la ravislfn d4a la oorma da eniplfn pars 1la ragulaciSo del comta a arnénico
enitido al sire (decreto H™ 185, da '.I.ﬂ'ii!I_. dal"Ministaric Sacrataria Caparal de la
Fraspidancl :.:l ardena su scumilacidn al procasoc da :..'lb-nr:.q:i-hn da la norma da
n'nd.uiﬁnmﬁ mdicionas; ano la rasolucifno exanta H- CELT 5 ddia o da ZO01Z,

al anteproyacto de norme de emdsido para ru.nu_r:l. q]:n-]:-r: fucntas

n'|:|.1.u-:|1—.|u de arsdnico;” la opindén formulada por @l Coosajo Consul I: wa del Mindsterio
dal Modioc Ambicmte I:I.-: Eacha 4 da agctubre da 201Z; &l acuarndo B* B, do I da m= dia
2013, dal Conmsejo de Ministros pars la Eustent ahii1i 1idad; Loa demis antacadanta
conbanidos an & expadienta raspectivo; la rascluciSo B® L1.600, da 2008, da la

Comtraloria -.'::gra_ da la Rapiblica, qua fija mormas sobre Exemcifn dal trimita
de toma da

Considarando :

Due la Commtitucidn Politica da la Repdblica raconoce en a4l srticulo '.I.!:I "
1 al darecho a la vida y la iotagridad fisica de las l:lnml:-:l:l.a.l:l ¥ o su artioala 1%
a" al derecha a wivir an un medio ambienta libre da taminScifn. En asta
u:m:inu ¥ da =cuerda com 1o pracaptuadc en 1z Ley NH© '.I.!I :-II]l: sobre Bamas Censralan
del Modic Ambilemte, as funocifo del Estado dictar normas de emisido com al

Eraﬁui o da pravenlr al riesgo sobre la salud de las personas, la calidad da wida
dio amblaota.

Qua la pragentc norma do :unn_ﬂnng:l.n. fundicionas da cobra ¥y fusntas omimaras
de arsanolco ticne por abjetivo prata salud de las persomas’y al medio ambdanta
an todo el territoric nacional. D:||:|n:| rapult=do de su aplicacifn sa reducirin las
enipiones al alre de matarial fculado (MPF), difxido de azufres (S502], arsénico
[An) ¥y mercurio Il-g'l. Far= talbés contaminantas, exista suficiente evidenciz gua
comprisaba los afectos arharsos crinlcos Yy agudos oobra la salud da las parsooas y
sobTa al medio ambdenta.

Jua li presents noIma de emloldo para fundiciomes de cobra ¥ fuentas anlooras
da arsdnlco ba fundamenta an nlaﬁr_ncig:l-: da aficilencia, &l cual consiste an evaluar
las medidas gua deben abordar lak fuentos rogquladas p;lra raducir sus nivalas |:|..'|
contaminacidn, al mencr costo moclal poslble, privilogiands la me]or asignacién da
LOS CRCUTSsnE.

Qua la Eveluacidn dal Desempafio Anbiental realizada F:I la organdracido para
la Cooparacilim gl Deaarrollo EI:II:IJ.EI:- (OCDE] &l iﬂ] a0 1l@ indjica
respacto = la flente gue se regula: "las actiwvidades da fundicitn todavia soo
causantas dal grueso da las enisiooas y deben reducir iin mia”, rnl:unm:d.:ndn :.

Chila "sy=ntar a0 el dasarrollic da normas de enisifn nacional, Egnnﬁ-:
requlzcitn de conobtaminaotes toxicos en el aire ¥ gua reduzcan’a &l :I.|:|1:=||.—|:|:h
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i

de la contaminacidn por 502 y arednico”.

e para @laborar la presanta norma 4 amisidno oo considararon crlterioa

cémicom, j=u] ] sxclalan, aolre loo Qua nmtgi:a.u: um complaba -:Ii;l.%.ﬁ lco
de 13 condicidn teonoldgica ascciada 3 cada fundicloo axdetenta; 1a evolicl da

la cminifo de cootaminafnten a la atmisfera da las fuantes; la toxicidad ¥ afactoa

de laos coobtamioantar: la eficiencia @ficacia de los instrumenmtos anbdantslas
vigentas lag pon aplicables 4 Iab fuantes en meteria da amlslionas al alre; 1a

diL bifidad de ternologizs da control y su potancial de raducclém de omisdones;
Ia tandamcia y anfogue da la requlacifo intaroacional.

Dua Lga fundiclonas da cobrs Ias fuanoten emiooras da arseanico o caractarizan

ﬁf enarar emisgionoes 3l alre, oo forma fogltiva mn:sﬂ-nr chimencgs. [am
plones pa CaraCiErlczan por cocbtenar E02, MNP y trazas de stancias tOxicas, Calas

como; Am, Eq. Plomo [F'!:-ém].' Bigual {Hi], actra mpr. Tales clamactoca forman parta
a

natural da oJ sici lmica da loo ocantrados o 0 los mioocralon ﬁ'l.l.ﬂ al
par oomatidon = o-1:2a - cag da fupd '{' converElon y a4l gar libarafod = la
atmfafara, como gasco iculas ao fasea liguida y gascosa, sumenbtan su ndwal

de agrasividad ¥ toorlc H

fue dependiendo da las carartaristicas quimlcas da la sustancia amitida I‘ ta
=i tlm?n da vida en_la atmbsfera. loo cootaminentes se ':Imggrl:::u. i sacala local,
Teglonoal o medao agcala. Da asta fommm, los impactos § loe afactos no deoacadoa gobra
distiotos racaptoras 04 puadon produclir 4 difarantes distancizs dosds 1a fusota
eEipara ¥ Can stiotog niveles da dafio o toocicidad.

Jue con la oorma de emispitm oe reducen lag emiolooes al =sire da ouotancias

tfxlcan ‘Euﬂl:li:ﬂiﬂnﬂ drectan de WP I da 502_. Bptg Ultimo contaminantes &0 & 00 VaEE
o da 1 priocipalas pracurscres Ao la formact da material particulads fina

[MPF2.E) .

ue 13 predantc DO cotablaca limitas de emisido tanto g:n log procCESoa
anitarios lzn fucntas amiporas como para lao codolooes € Ivap 43 lan misman. La
Importaocia da lor primaroo redica oo qua oo coobrol reduca la probabllidad de

evantoo da corta duraciim, producto de inadecoadas El‘-ﬁ.l:l’.l‘.l:ﬂ.ﬂ- ermCcionales o fallas
an los sistamas de cootral.” Por su paric, a4l coobtrol da las glonas fugitivao as da

gran importancia, ]rad}'un los procascs da fosidn y cooversifn, cuando oorTa a
rocasos ablerios E acookb i COMO &0 &l Ccaoo 1l, smitan Ia T II:IE-:IICLI:ID
& cootominanten . tzl rozim, com 13 .'Tlr.-:ar_* da la norms 5o H.H:E:E. -:EI:L izar

I3 capturzs do gusca fugitivos, mejor=ndo la calidad dal alre dal entormo.

fue para la ciabor=cido de cofta morma 4 copsiderd la evalwoacidn da los
epcenarics de coobrol simelsdos Taspacto da la situacidn oin oorme. Para cads

WO o l".l}ll.uﬂl:- pa astimd al taocial de rﬂ;‘:&fn da amisltm da cadas
Fundilicl a0l ocomD loo coston i1ados, Elmul lor efectos de la meduocido

de las emfiglonen &n 1a calidad del afirs.

Jue s evaluaron tres eocenarios de capturs y fijacifn de E0Z para fuented
axistontes -05%, IEY 7 §7N-, seloccionindoos el ebcamario de $5%, ﬁ praoaniac 13
mayor alflclancia to afactivi g0 lan redocciooas L : gata escanario
o calcularon Ios Ilmiten dea aniod da 502 para cada FundIci exiotanta,

regpacto a la capacidad nominzl daclareda ol afio 2000 y Loo contenidoa g:urn:l:.'l.:b:u

:li: arufre (3] en el concaotrado. Iodobico criterio oa OELlind rampecta i ;|
limiton do amislin da As. Eston critarics oo aplicaron para lao clonas Hormdn
¥idela Lira, Vemtanas, oA, Pofrarillosa, etoman ¥ camata. En el caso da
Lag fundiclonas g5 ItonoTta, % fuaron pomatlidas al Elstema da Eveluacion
do Impacto Ambiaobal, @a coostats gua cusntan ooo e ocias i:l:l]:‘-iﬂ.l:l‘.:lﬂl-q?uﬂ
Ilmlitan mag cmisioogs da 502 3 nivelas manoras Qua log Ia tantes de aplicar
critario descrito. Para @l casc dal As, @1 Iimifc 4a amisidn para a2 BE
motablace utlilizondo €1 coriterio do 25% do %tur: fidacifn anktan gcrito. FRra
Altocnorte, @ flja da acusrdo a2 exigenclam lantalan axdsteantes, cootendldas am
su rasslucidn da calificacién amblental. Oa asks forma, por ipl]‘.ﬁl:i'él:l:l. dal
Ermq: 1o da aflclancia sa ha opbtado Egr mant ansT 11por 1imites do cmioido

rall, Loo ooalom oo licen, p to da Ia implamactaclon de la nocma, coobtas

Incramantzlasr para cobtas cClonoa .

ue com reapecto a los Iimitas de cmisifo para WP y E02 an chimenga, s
conpidard eopacislmenta la dispomibilidad de tecnologiaB para recuparar @l mebarial
¥ mEdoclr lac emicionca.

ua con respecto a3 loo limitas de emisidn de B ao Las plantas da dcido, oe
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s

ha satimado puficianto ecxigirles a lap fuentos cxistentes la madicldn o informacidm
de los niveles da By, dado gua So agpera como o-bonaficio gua las amisionos da astz
sustancia bimica e redurcan products de las mejocras aplic . Fara las fusotas
muavas 86 han coosldarado pares fljar cl pardmatro las mejores téomicas disponiblas.

jue regpacto 2 Ios limdtes da smisidn da As an las chimapaan da loo homos de

Iin:gigia de escoris oe ha astimado rtingnta establacar un valor 4a 1 nﬂ'mdﬁjia
enikil da Ar da lap fusntas axistehices. Fara las foentes muavas s& han ond

parz Fljar <l pardmctro las majoras técmicas dispaoniblas.

Qua log plazoa de cumplimianto dispucsotos an la prescnta norma, atandido al
Er:l.r.cl.pr.l:- da fu=lidad, ma han astabiccido an considarscifn a la factihilidad

gmica y al Eipo de adecsacionas gua bDe raguiars lamentar an cadi una da las
fuanter Lxistaptes. Por otra parta, adomds cumplimicoto da Los limltes da

1
enipiim, s& eotablecan madidas oparacionmalas ¥ Eecanismos de sagquimlsnto a las
amipionar que puadan par implamantados on forma immadists una war publicads Iz nmorm=.

Jua duranta el perfodo do transictfn, gQua comprends dasde la eotrada an

vl iS do 13 proscnkta lacifm hasta gl plaro Jua S cobtablaca al
limignto de las met=o enisidn, se ha tonsi 0 aproplado Blar lam
emisionor da 1so fucntas anisorar axistconbas.
acrata:
TiTmo 1

Objstivo, aplicacifn tarritorfal y dafintciones

drticulp 1-.- ativo: La entE norme de eminido rimdiciones da
cohra Y Iuentas emipolas da arpdhloo tiene por objeto protagar la malud da 1as
persaoas ¥ 4l madio ambiaota ao Eodo el territorio nacioosl. Como rasultado de ou
EE' lcacidn ose raduclirdn lan Einiun:u al aira do material particulado (MP),

ido da azsufre {802), =re oo {hE] ¥y marcario (HO) -

Articulo I".- Dafimiciones: Pars loo afactos da 1o dispuanto en asta norma, =3
entendard por:

2] Foante emipora: Doda Tundicifn ds cobra o cmalqalar obtra fusnkta
induatrial anisora do Ao doodo oo razslisg un trobomionto tarmico de
entos mnerzslss O matal icos da cobra ora, cuyo contenido

=] a0 Ia alimemtaclin sas r = 0,005% an pasa &0 haoo

menouzl -

bhi Fuante snisora axistents: i:urrg-g_punin w lag fundiclopas: Altanorta,
Calctomas, , Chuquicssots, Harnin vidala Lira, Potrarilios ¥
Yentanas, a ctra foaobta indontrial amiscra &8 arsénico

turdara cb o una raspaluncifn da califlcacidn amblemtal favorabhle
con amtericridzsd 3 1a publicacifSo da esta norma en al Dlarioc

Oficial .

el Fuants emisorg moava: fuanta emisaora 2 ha obtermddo oua r:ﬁluﬂldn
de calificacido amblantal coo aridridad a la publiicacl da
@it oorme an @1 DEario Oficisl.

df Limltse del siotama: corcra al limita da la fusnta emisora Qua

determioz los Tlujos da rada salida da un conjunko de
oparaciomas coooldarsdan para eotablacar &l balancs da mmoa de
arsénico ¥ de arufre. En rticular, las corrleobtas o Cluojos da
entrafa ea nhicardn tamenta anktes dal o Loa nggiﬁs ta
tootacitn, ol existicran, o antas dal o loa aquipas cada da
material o, 5l dstos oo axistieran, del o log eguipos de fumifm.
Por gu parta, las coorriontas o flojos do palida incloyen 2 bodoo
Lo ucton y subjproductos gena oo par ma fuanta Eﬂmradzngnr
Lom nEE g da comtrol da amlslomas. @I no son racirculsdos o
dal 1imt del olotema. Sa axcl dal intericr del limita del
gistama las operacicosa da rmngign ¥ acopio dal CcoDcantrado.
@i Porcaotsjes da captura y fljacicom: cidad do una fucntc cmioora,
asada e rocanbafia, da colactarc, rebtenac abatir uma o mas
tancias fican o Blomentos pracursoras da taminantoa, talas
como azufre ¥ arsdnolco.
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riTmo 11
Limites mdximos da amisifm al aire y plazos

Aticulo 3*.- Limitas de @ 180 snual par=

par= al comlimlanto

Fundiiod o exiot a: Lam

a
Iummdiciooor cxlotecobas oo dnbnrg exceder 1od oiguiantas 1 tas moa da

emigpifn para 502 y As por afic calandaric:
Tzbla 1: Limitas miximcs de emisidn da SOE

Y A= para fuantes axictentes.

Eimulitinaamante, l=as Fondiciooas exicteantes
de capturs y fijacién del azufra (5) y dal

Tara &l primer aflo de vigancia da 13 noma 1
dehen calcoular our coloionas soualen da 502 ¥ da

Emipifn = [Limite mdximo da amisidm ;/ 12} +*

Oooda a4l B" de medel raftantas corTa da a

As
Fuasnte amisora l[bn:?:.ﬁn] (ton/afio)

Altonorte 24,000 126
Caletones 47.680 130

Chagres 14.400 35

Ehuquiﬂama ta 45,700 478
Hernan Videla Lira 12,880 17

Potrerillos 24.400 157

Ventanas 14,650 d8

debarin cumplir con un porcanta

arpéoico {As] igual o Superlor = um §

as Toentesn amisoras axisteanten
An sagin la siguicnta relacidm:

H® do mapaE rastanteo.

los mesed contadon deada 1a

antrada en vigenciz del decreto hasta diciambre da asa afio.

Articulo 4" .- Limitas de amisiSo en chimcmaz
Lag fundicionas exictentas oo dabardn axcedar los
chimapaze da lop slguiaotas procosoco unltarfos:

fundiciones axlstentes:
imites de amisiém an Ia o lam

2} Lag plaotas da acido daban amibir E: comcantracion da 507 infarior
o 2 B0 Fg'l:l. &n r mill & 1."n1l.'|:|:|g|:|.- El valor limlta do
miililg da Z0Z bBa ?Eﬁia:;ﬁ como coocentracion promedfo horariz,
duranta cada hora de oper=cito da la planta da dScida.

b} Las plaotars da Scido daban emiblr mna concaobracido da As 1.1:r.|:=|::l'.-:|£
o 2 1 mg/Hmd. El valor llmita da cmlof de Aa oa wverlfic

unaE VeE al med.

cj Loa nn:::h:rg Eiiul hommos de liﬁﬂza da ascoria daban emibir wma

comcantracl NP inferior o a 5
do emisido dc MPF Da verificars uia ver a
di Loo horooo de limpdeza da @scoria daban

0 mg/Bm3. El v=lor limita
1 e

1tir una -:I:III.EEI:H.EiIJD da
Ao infarior o 1 1 1 mg/Em3. Hl valor limita do animl da An B2

TErificars una VeI 2l meo.

2l Las chimenear da lor hornon de refino debarsn sentenar mm nivel da

cidad de log interior o igual a

MEE:L Hﬁi‘ﬁn mitodo da
= 1z Elogalom=m a taoda 9, do Dafarminaci vifluzl da I 14sd
de las emislonas da Fuantes ostacimmarize, da acoardo &l OS54 dia
Ecqulaciongn Podarzlas {CFR] 40 da loo Eptados Ooidos, Parto b0.
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las condiciones mormmlas B correspondan =: 25 "C y 1 atmfefera.

Articulo E"_- Limitas do eminiin para otras fuaotes industrialgs emisorzo da
arpinico axiptemtos: Las otras fuantan industrizlas emisoras da ar imo axistant o
oo dabarin axcedar los limites de emislfn ao 1a o las chimanazs dal siguiaota
procaso unitario:

@) Lan plantag da Scido daban emibir wna concantracidn da E02 infarior
o :Iﬂ'l.l.g a 400 qﬂ,'ﬁﬂunﬁr millém eno \-nllngg. H walor 1limlte de
amifi da S0Z2 ha 1fic comn concantraci promadic horaria,
duranta cada horz de oper=cito de La planta da Scido.

bl Las plantap da Scido daban tir mma racliéo da As Inferigr
o

2 lmg/Bmd. El valor limita da amisi da hs ma varific
ona var al med.

Articuloc &".- Plazom par= al cumplimlanto do fuantes amlsoras axistontes: [aa
Tundiciomnsns existentas daban |:1.D|.-|:;p11r com las 1am an:.'b-E-:id.u an Ios
articulos 3" y 4%, on log plax Jua se dlgponoen™a contlouscidm:

=) & aflos 3 combar da la focha do publicacion da 12 noema eo al Disrio
0ficizl sf la fuante codoors OO0 Cusnta Cao e planta do dcido da
dobla contacto.

bhi 3 aftos = contar da 1 fecha da Iicaclon da 13 norma en a1 Disrio
Oficizl sl 13 Fuente emaors tz con al manos una planta de
fcido da dobla comtacto.

Ias obtras fuenbtas industrialas enisoras de arpsanico dabaran c 1ir con lam
nn?:ﬂn:.'.u astablgcidan an @l articoleo 5" an o Plazo da I afloo ¥ iz & comkar
da 1a puh:iﬂ:slﬁn da la norma en af Mario Oficigl.

Articulo T*.- Modificaclonas en mma fuento emlsors axistents: S1 aloguna da laa
foartan cmlscreo igtaotaa adas gl articulg 3" modificame su capaci da
tratamianto, funl a convarsion a a procapo unitario indicado an &l articula
4=, 1la seguird aplicando las nmisnas exigancias establacidas ao Los articolos 3= y
a".

Articuln B - Limitas da emioiSno fuant o nmmDI ElﬂI‘D al
1imigntd: Las fuanton anlisoras nuevas deban Ccuomplir o an ol art e
dispaaicionan:

Duranta cada a0 calaendario:

2 Emitlr ung cantidad Infercfor o igual al 2% en papd dal azufrg
Eado a4 la foankts amisora. ©
fu}] Eir una cantidad inforior o 1 al I% =m dal As - E==1u fu]
i la foentc emioors. gl Lo e

Limiten da anipifn an chimaraa:

a) Las plaptas da Scido daban emibir mna concantracifo da 502 infarior
o 2 200 ppr, partes por millém en wolomen. El valor 1imite de
enipiém do 502 sa verlificari como copcentracidn o horariz,
duranta cada hora de operacido de la planta de Sbido.

b} Las plaotas da dcido daban emibir mma coocantracidno da As Inferior

iguzl a 1 JHEd; y una concentracifn ds By infarior o 1%11:1 =
Card una

o
0, 17 mg/ B . valor 1imita da amisidn da As y Bg ba varts
TEE a1 mam.

i  Loa secadoras y los bormos de 1implara da ascoria daban emitir mma

concaotraclan NP Inforiar = 30 . E1 wvalor limita
do cminf da HI na TE.H.EJ‘.E:IE %ﬂ::%'a: a2l 'r?lﬂ

d} Loo horoos de 1impleza da ascoria daben amitir uma concentracido de
A lnfarigr o 2 1 mgyEn3. El valor limite da amisifin da s s@
varific una Tazr al meas

@) Lao chimengas da los hornos de refino deberin meotenar un nlvel da

idad da los infaricr o 1511.:1 a JI:IEIi ﬁg[lg mitodo da
-] 1= Eloalmsm a toda 0, de Dafarminacl wi 1 da Ia opacidad

de las enibflones de fuantes estaciomariza, da acuardo al Codigo da
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Ecqulacionen Pedaralam (CFE| 40 da log Estados Ooddos, Berto E0.
las condiclomas norm=las N corraspondan = I5 "C y 1 atmisfara.

_ Las fuanten spisorsn nuevas daban cumnlir con 1o digpusata en @l preosante
articulo desda oo aentrada ano oparacldn.

Articulo 5" .- Halacifin oom limites de emisgitn fijadon en resoluciones da
::J.il:r.-za:t-l‘.‘-n ambieokal : Lan foentas animoras axistentas 1_ mavas debgrin camglir
con lom limitas eotablacidos an @l presenta dacreto, salvo ?un lom limites |
fi;il.d.l:tl En lam raspectivas rescluciones de calificaciso aotal saan

&F, 40 CUys Casa oa deberd asplicar y dar cumplimlento = ertoa dltimos.

Articulo 10.- Compensacléin o caslén ?ﬂ amisiopas: Lag fusntes aRinoras Eg:lq:n:
reduzcan emipionas para camplir coo loe limitas cotabhlacfidosr an la prapaota :

silo podrin compansair o cedar emlsiopes ol acreditan una raduccido adicional,
parmanante y varificabla a 1o raguerido para al cumplimlento da la prasante OOTEE .

TIToLo ITI
Fisczlizacién y matodologias para varificar al cumplimlaoto

Articulo 11.- Control y fiscalizacidn: Correaspoodard @l cookrol y
flocalizacion dal Eunﬁ:lﬂﬂlil:ll:l:l del presanta dﬂI:I.'I:E"_'- = la E-EII:LDI:MII.L' = oel Madic
Amil dal culo 2° 13 Lay O

aota, an conforml o dispuasto an @l art ca da 1z
Euperintondancis dal Hadio Ambi @, contenida an &l articolo segundo 1= Ley HT
Z0.417.

Articulo 13._- Yarificacifdn da los limitas de emisido anozl -:l:é&g-:m::.j:
de capturzs ¥y fijaciim: lLa 5 rintendencia dal HMedio Ambienta astabl Lom
protocolos pars implamantar los balancan da == de arséoico y amofre. Mo obstanta,
ara @l balancy dio masa da fnlco sa daba considarar 1o ado an &l Titalo
III, Matodolog die madiclon y cootrol de Ia noIma, parrafos del I al 5,
:.rl:ii:ulnu- dal 35 3l 20, dal dacreto supramo H® 165, IS0E, dal Hinisotario

Eecratariz Genarzl da la Pre u'n‘i}i agtablecs la Norma da emlsldn para la
requlacitn del contaminanta ar o0 tido a1 aira.

Para warificar al lipianto de loo 1imites méolieos da amizmidfm da EM
An y dal porcantaje de ura y £ijact da amfiroc y de As, Ilas fuantem a

Oouavas axistentos debarsn pregentar & la Buperintandancia dal Madioc Ambiente, para
= i8n, lan matodo am cifican conforma las cual pa realizarin lca
bal & de mEsa menoualan 2 azifre ¥y :.l:ug.n:l.r_'-n daotro dal Ilmito dal sistama, an
n1£1=|.:|:| de 45 aizs hibtdlan a contar da la entrada ano vigenciz del pragaota decTrato
o la eotrada anm rwciin, B8 trate de fusntas existantes O nuavas

T ctivamanta. emigloncs uzlar da arufro y da =ro o resultan da 1z oums
de los balancas manouales da cada ocoobtamingobte duranta un afbo calendario.

Eobra 1lom balamced da mamd:

L Tna tonelada da azufra as ivalente a dos Tooeladss dea 502.

1. Los mliaocas da mmo= mensuzl da amfra y arsenico ga obtlanan oomo
la difarancia aotre lam caotidadas oetas do smufre y do drs-mloo
qos pan = Ia fosnta amiscra ¢ las cantidades notao da azufce
'Einaru-:nil:-n antes an odos lod flujoca da salida, maoor la

Eidad A acumulads mansusimanta.

111, Ea deba regtar en &l balzmea da maga amual da arpénicen Ia cantidsd
total de arsdnoloco e mEioc da oparaclooas da mantencidno o
limmiaza, del raa E parcial o totzl da loo cquipos o de 13

n:l:l.u:l.ﬁ'n Ea pEmmanents da uno o veRrios cquipos, duraots

&l CranoCursg 1l afic. Sa debo informmr las canbldadas recupec=dzn
en cads socldn da mentenimienbo.

iy. Ea daba sxclulr dal balance de masa mansual de arpdnoico la

cantidad total da arsdcplco proveniaokts de sccionas mmntencidn
E;- ;:'E:ll' qua impli aommiaciin. Estan daba BELC
a g, paro oo locioidas an &l belanca.
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V. B4 daban walidar Ioa balances ds m=aSi manm@al de arsdolco '{
aufra utilizando loo balancen da maps ds cobrs (Cu) o de Dlerro
Faj -

vi. Eil lom Ielancen da mass manssales de arsenico E
ajuatados, o2 dabe informar scbra todos agqoallbs Ill.T_II:IE madidos y

:E]ul.'..'ld:-u.
b Log flujos da aotrada para &l balance do meos mensuzl |:'|:r|:|:ra:r.-:|n:|:|.
il manor: concaotrado ¥ oo ootenido promadio mensual arsénico

:u]::l:r. atroo Etﬂlll?ulm EJ:I.E:.IJ amufra ¥ :|.r.u-i1:|.L:|:| calcinzg,

:E ¥ Dtroa mata

13 :rl:l:ﬂl:lh-lh al balance do masa mensual o al
'.'|.I:lflrl'.lrhl:::;l-I=I lvos captados ng rn:trculadn;q“ﬂm roducta

da 1a npﬂr:l::l. da egul FE da comtrol, aflwantas productd da 1a

limpiaza da lom gasas, ascorias de descarte producto de 1a

113].-:::. da ascoria ¥ los productos do cochra, ComD anpdo, maf @
rafinsdo .

d) Los porcentajes da captura y fijacién da 502 y As da 1a fuenta
emioora s& daban calrular ai bafa mansual y ameal.

=

Articulo 13.- Auditoria exterma: Las fuantans cminoras muaves ¥ exlotaobas
deben realizar uma auditoriz, con @l chjeto de revisar y varificar la aplicacidno da
EE mtgm%uiiu usadan an lom balances de masa ¥ en la estimscitn da MF. Para
talen afec

1. La asditoria sa dabari realizar amualmenta
I:'-HII:J'.EI.EI:EUIJ da conformidad autorizada por la 5-1.|;-a1':|.|:|l:n:|.'.-:l-n.'n.|::l:||
dal BMadio Ambianba.
£1. La anditoria sa Iiln'l:-nri i In:l.n.tu:a: durankta n"‘ primar semestra oa
cada afic calamdorio. informar a riotandencis dal
Hadio Asbiante 3 2 La Eﬂr."l.‘nl:::i:. Eﬂgil:rl:lﬂl L‘I‘J. terial [Sarami)
dal Madio mmblanta regpactiva sobra el inicio y turzscitn de la
auditaris.
£11. Tna waz fimalizadas Ia aonditoria, &l :L|:|.1!-:|ru:|= sc dabard remibtir = La
B rintandencis del Medic Ambicnta A la Saromil dal Modio
lante Ta tivg, &40 mn plaTo oo m';-:lr a 15 dizn hikdlas,

iv. Eﬂl:lﬂ-.‘l.‘:l. abditaris oo razli partir dal =fio ﬂigu:ln:u.'.'.n
da la publicaciin da la presarts ooros, la -:'I:|:I.'Ii tendrd po I::.A.:tn
walidar Ia aplicacidm da l1a :l.n.t.-n-d.nlng:ﬁ:. eopacifica ln:pln'l:lm:

Par cada I fta amlsora.

Articuloc 14 .- Matodologias da madiciin an chimaoas: Las fUented amisoras
n'u-n-::lu axistontcocs deben implomentar 1o o lentens matodologias para verificar =l
eota da Los limites mEximos da emioifo an chimenoa:

=) Fara madir EOZ an lap plantas da Scido, pa debe impmlanentar
validar on pistoma do mopitorss comtiows, da acuardo = Lo indicado
en 1la Parta 75, wvoluman 40 dal go da Requlacicnas Fadaralas
{CFR} de 1a ool Amblantal de Ios Eptados Thnidom (OE-EPA) O
ﬁi}. Emtﬂl:ﬂ o que eftablazca la Suparinotendencia dal Hedio
=l

las fuanton cmiscr=a axistantes tondrin oo plaro do un 283 ra imotalar
valldor ol slotans da momitorco cootfimso da aplglonas, coptado da la Fachs
antrada o wvigenciz del praseobas decreto. Las fuentas anliooras ouevas, a0 Laoba
debarim locorporar &1 aslatama da mondtoras coobtinouo dasda ou antrada an racifm.
El pistem= de moolitoreo contiows de emislones serd dprobedo medianta reoo r_-|5:|:|.
For la Suparintendancia dal Medic Ambicnba.

Los valores limitas da emimido :. EJ::E lantas de dcido 56 evaluardo
schra la baoe da omedios borarios cumplir &1 95% da las horeo da
funcionzmicnta. EX da las horaa rnut:u:u:au comprenda horas da eocandldo,. apagado o

posiblas fallas.

Los datoco que Ba abtengan del monditorao coobinuo deberdn astar en linea oo
Log gistaman da "'I"_‘E:-I.'I:Iﬂl"_ilfu:l. da la So intaodancia dal Madic Ambiacte ¥ coo 1a
Eereml del Medio ienta gue Correg

a ] D:Iamﬂruyﬁmlnplmtudnﬁclﬂ:]rmlmh.nmm-:l.n
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11 J'.-:z:. da gn:m-.t:. oe dabe wtilizar @l maStodo CH-I9 denominacda
o da cmiglén do matalas deoda focobtas fijas™,
l::l.;:lrl:n:m.l:h:- pu:.' @l MNimptorio da Salod.
aj ara medir MP, an los Dacadorcs ;ﬁg.n ].I::ﬂ horoos da 11 gza da
EOCOrla, ma dibe utilizar =l mat demont nada Ermina
da l1=m nu.in:l.-:l:nn da P:u.-l:a-:ul:.u- dasda m.nn'r.n.n estaciomariaa™,
aprofmdo par al Hindstorio do Balod.

clon

lag fuactas eElocr=0 axistantes tapdrsno oo Flazo da 12 magas para al

limtento da 1o dispoasto an las letfras hj Ll:':- da agis articulo, contados desda
la Tacha da enfreds an vigancis dal prapancts decrato. Las fuaobtes cmloocr=d DUGVED, @k
tanto, debarin darica cumplimicnto dapde pu antrada an :p:.n.-::l:ﬂn

Ias mediciones an chimanea dabano sar reallizzdas por entidades do inspacciim
sutorizadas pﬂr;guﬁ:rmuuria dol Modio Anbleonta. Do la micma forma, la

rintendamcia rir & Be Informe an otros pn.l.'].-:ln:n fracusncizo pabra
minmos U ot Eﬁn @E:.rinn tros da interas ¥
Lo off sto en cata articulo as sin cio da las gtribucionas da
Euparint 13 dal ¥Madio Amblants, establecldsg en 4l articulo 3* lakrs I:I1 da gu
Iay orgamica.
TiTmo Iv

Priactican oparacionalas para &l cootrml de emloioncs

Articulo 15.- Pricticas oparacionzlas para raducir cmisionas 3l aire: Con Gl

fin da mioimizar lap emigiones al =ire lao teg amisoras daben cEmlir coo 1o
slguianto-
=l Informar a 10 meNos OO0 0N mar & ﬂ.l:ll'_"l:'i idm, a 1a
riotandencia del Medio Ambisnta a Sarami dal h-:t!l.l:-
lante ra fiva, oobra gl ancond o ﬂii:ﬂt‘iﬁn da
la plants do fdo ].' del homo da fusl 1a

duracidno da cada periodo de mantaocioo.
o} Inco I=r &n al Vlao da I:rEnncinin ¥ mantancitn de Ios sistamas da
capt de gasas Lo slguia

b Las inotrccionca lﬂ.ﬁl I:l'lu"E-HﬁJI de las ﬂ]!&ﬂlﬂ;tlﬂﬂ

rocedimiaoton copa n&an al pl encicm.
11. inmpaccifo |:|.n.1:|.ur|:|.=|_'l ;u.u: i obgarvacionas da la
ariancia fisica da Los |:: ¥ varificacido del
L lomamianto da 1om es da Lo mimmos.

1ii. Uo plan da cootinqaocia gue tanoge por objabtivo ioformar
Immodiatomonte cuando oourra un avanto = I:liﬁggrintmﬂmcia
dal Madio Apblenotes ¥ = Ia Earaml dal Madio ok
rmspectiva, api comn lam a.n:i-:u:u corractivao para enfrentar
laF fallao relaclonadass I'“I.I.gi.g o amlslonas &1 afira.

v, Tooo un mlatama do d-.r.tnc n da rotara da .
Cao0 ratura d-n :"- ; nu-t:. :h.h-::i BT T lazada

Enrtlmg.mnt istro da fo da
140 ].' r;nq:l-la:a dn% dal informa
Epactivo.
. I-ﬂl:n:l:l.:.r Ia. urE-:J.':.-::I.-ﬁn del oecador en al Ccasn ggunl filtro da
a8 O at equlipo do control do MP oo se Entra
erando .
L Etnn.u‘ Ia operacido de los bormoos da fasito -:l.n conmvaraian
an canh as plantap da Scido o bDe - GOCUaEn gpn -;.I:llﬂ.l:l
vil., Cods 1o or da af {scrubbar] dabars 'mntn.l:l.n'r: 13" calda da
preslin horaria ¥ &l rlu;u da agua lgual o sobra &l niwvel
minimo astablocl r dlocho. -
will. Actc coslguier & o :I.|:l:|. la detencifm da algimo
n P2 da caotrodl da alra, sa deba reglotTac ao
al informa mansoal rall:-m:ti'l."l:l

Las medidas indicadas an &l prasenta artioolo o deben implementar en un plamo
Oo mayar & 18 mases, cootadop dapde la entrada an wigaocia dal prapante dacrato.
iculo 16.- ra losm ioformas 3 oun plazos: g tltul o da lag fusotam
enigoras deborin remibir = Iz Eupariotandenciz del H:nd.l:- Agblenfc ¥ a la Saromil dal
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limignto da la

-,

*

& comoolido la inforss

Hedlo kmbienta corr odfants, informas manoualea den cuemta pobra &l
pres fal qu

anta moIma ¥ 2o informe am

del afic mlandacioc.

Las combtanidos al formeto da prapantascifo del ioforme manomaal amu=l
ertablaclidoo por la tondanciz dal Maodio Amblaota. Sin Elnr_||:|:|.i::|. da 1o
indicado,

daberan ioclulr a 1o manos la o

al
b
ol
dj

al
ot

gi

b

L
1

ki
Iy

El Hibtular de la foaote emisora remibird el

clén

paran

los informas ou -:I.n]:-nri:;_ugrnml:u =0 Fiﬂl vy &en medlo &lectrémico, ¥y

anta informaci
Rapultsdon da log Ilancen do mass mensual y dal balance do masa
ALl g:n-:l.l:- oOTTR 2
Madicl en chiman para cada cootsminants de cada procooo
oo

ragulado.
Dur-:i-n-:.ajn da captura y fijacidn da 502 y Ao eo basa meooual y
amual.

Eana da datoo da las anislonas borarias da S02 eopressdaso co ppm,
da cada planta da Scido.

Bama da Hatoco da Ea cifm da Scido en tomelatas/bora.
Emisioncs de By madi an la o las chimanazs da las plaortas da
Scido v emisiohen da MNP daobtro dal 1imite dal slistana do lan
fuentad axistentas, en bate mensuzl y amual.

Lom IiElﬁI:IIJ:GIE indicadores da desampefic amblaontal an basc mangoal
y anmal:

- Filogremos da 501 por tooslada da coboo fiooc (Eg/too do Co Eino)
- Eilogramos da 502 por tooelada da dcido sulfdrito al 100%
{Eg/ton de HIS04 )

Cramos da As por tomelads de cobrae fino |(gftoo da To finog
Ellogramos da 002 por tooelada da cobro fioo (KEpftoo de Cu £ino]

Composicién quimica dal concantrads Ccomo medio y mEximo
mannual, pard log oigulaotes clementos: plomo, marcurio, cadmio y

nigual .

Ii%g ¥ onoumo manmial de todos los combustibles fdsilas

utllizados daotro dol limitc dal sistoma.

Ragistro manmual de las boras doc arzcifn da é:. fuamto emisors ¥
o

da” 1z horas da operacido. &o ¥ dotemcion da cads procaso
Tagulado. )

istro da fochas de datacciim y rnﬁ:l:u:n da da 1o
filtros da = @I un anaxo dal” ink mensual THSpactivo.

istro da todo eventto gque impligue Ia davtancién da algin aguipo
da” control da amisiomas 21 aira.
En particnlar, &l ioforme menpual del mas da eOeTo da cada afo
daba iociuir wm -:I.Lﬁrau da procasc y una dascripoifm de todas las

chimemaas i d limita del sistima. La descripoifn daba

cactamar Coma w:

- idemtificacifn de btodos Lﬂﬁumm -ﬂ.ﬁ avaCiLan rta o al
total de sus amisionecs por M, otift tamhifn astas

filtimas con sun coordanadas UTH (alipscida WEES4), didmatro [m},
altura § caudal Mm3y/hl, © ratura [(Calsium) ,dgrnui-ﬁ-n [=tml
y valocidad da Ilos guoes da sal ImfE) . En camg SVaCudT una
@ 0 los gases amitidoa por chimeneas utilizadas para eoog
tiuﬂnhu'-a;lnbn describir o qud situaciooas, y duraci da asta
E n:ﬁr.gn:: an el diagrama do procaso una identificacitn de todom
los Eﬁa’éﬁi da coobktol de emisitm da NP i 502 da su eficiaocia
da £ garzntizada o indicada por al Fabricaota.
- programa da fantencifn y calandaric da loo incipales agulpoa
froceso y da coxtrol, &n ioutar: da lag plantas da dctdo,
da los hornos de Fesido, de 1o homos de coovaroido, secadoras,
hormon da limplezz de efcoria y da todos los equipos de contral
da amislonas.

rimar informa @ partir da amaro

del afio slgulangte = la sprobacidn da la metodologia irica de cada foanta
n::iu-:m.Par = de 1la :ﬂﬂntmﬂ:nd_a dal Medlo ta. Postaricomanta, los
inforna @5 Ba prasuotan daotro da loo wainkd an dal man sigutanfs al
periodo que sa informa. Miaokras gl informe amal, Co odienta al =fo

calendarin, sa dabe prasaotar junto 2l informa del mes da diclapbreo.
rivmo v
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Entrada ao vigencia

Articulo 17.- Vigancia da la oorme: El presenta decrebc entrard an vigeocia
dasda 1a fecha da publicacidn en &l Olario fckal.

TiTmo VI
Oarogaciooas o modificaciongo

_ Articulo 18.- Darogacionas: Lao fuenbas emisaoras = e reflaran los
articulos 3% ¥y 5%, gue actualoenta daben cumpllir com al OS B 166, da 1098, del
Himistario Secrataria Cemar=ml 1z Prapidancia, Noroa da sidm = 1a
requlacito del contaminanta arsanico emitido a3l aira, deba L= ir coo Lo
digspuesto &n dicho decrato basta ?IH pean axigiblag los Iimltas imos da emlsldao
nsl::.'h-%acinm a0 la Tablas B* 1 da 1s Elgn-nr_l:n Oorma. & tir da dicha facha D&
= por darogads la oomma de emigl La ragulacl dal cootamioanta
arsénico emitids al alre, ax to @l Tictulo III, oobrs jhl:-:d:-:..'.-:-g:l.au da medictém y
control de 13 oorEm, parT=fos dal 1 &1 5, artiozlos dal 15 a1 2%,

rticulo Trammitorio

Articulo 10.- Congelamiento da enisicnan de feantes existantas: Durante &1
pericds da trannicifm qua compranda desda la publicacidn en al Ddaric Dficial da
la presente morms hasta @l plazo de cumplimianto de los limites de amisidn aoual
eftabliacidocn an el articolo §°, las fusntes emliscras axistantes po deberin excedar
Lo veloras limites do amiof par= E0Z da Ia Tabls Z.

Tabla 2: Emisifm da 502 [Too/aflo] Fuentas Existentes Perciodo da transiciim

Fuante Emisora S0; (ton/afo)

Altonorte w

Caletones BO.000
Chagres 13.950
Chuguicamata 96.500
Herndn Videla Lira 24.500
Potrerillos 89.500
Ventanas 16.500

S o o o tepits exmt B 5 0, 0 30
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gl primer afc de vigencia, la anloidn mdxima da 502 e calculard sagin
la EigllJ‘.l:ﬂl:-il Talacidn: i

Bripifn = [Emipifm Amual Mixima / 12) * B™ da maser rastantes.

ODooda al B* da moaan rastantas corrasponds 2 los mesed comtados deoda 13
actrada eo wvigancls dal decreto hasta diclambra da aoa afio.

Anftama, Domooc r.'u:q!n 'ﬁﬁi EEG . - cTIAN PIRERA ECHENIQUE,
Frapidaota de La lica. - | Ccla Banlbter Faralra, Niniptra del Nadioc
Ambiaota.- Hermdo de Sol |:|:|.'.:|:|_|:=||: Tal:lh:.t Miogistro da Ninarla.

Lo e Eramacribo 2 Od. copacimlanto. - Ealuda Atka. = Td., BEodrigo
Benitaz sta, Euhnn*—ratann :1 H‘n-:l.:- Amblemte. I

e v
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Glosario

CPS: Convertidor Peirce Smith, es un reactor cilindrico donde se procesa el metal
blanco proveniente del reactor Noranda.

SO,: Diéxido de Azufre
Gases fugitivos: Son los gases emitidos no capturados.
Carga fria: Material que se usa para bajar la temperatura del convertidor.

Boca convertidor: apertura por donde se carga, descarga y salen los gases de

reaccion de la reaccion de conversion.

Roll-out o rolling-out: accién de giro del convertidor cuando pasa de posicion de

soplado a posicion de carga.

Roll-in o rolling-in: accion de giro del convertidor cuando pasa de posicién de carga a

posicion de soplado.

Blister: Cobre con una pureza entre el 96 al 98.5 % se obtiene como producto del

proceso de conversion.

Encoder: sistema que mide el angulo de giro del convertidor, entrega datos en

grados.

Maquina gaspé: Maquina punzadora que permite la limpieza de las toberas,

mediante la introduccién de una barretilla al interior de la tobera.

Miljo: Precipitador electroestatico seco que sirve para capturar polvo de los gases
provenientes del convertidor Peirce-Smith.

PAC: Abreviacion usada para la planta de acido.
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