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RESUMEN

Manejo de Gases de la Fundicién Caletones esta encargado de los gases de salida
de los Convertidores Teniente y los Convertidores Peirce Smith, por regularizacién
ambiental estos gases no se pueden emanar a la atmésfera por lo que es obligaciéon
captarlos, en la necesidad de producir un compuesto a partir del SO, (diéxido de
azufre), la fundicion cuenta con 2 Plantas de Acido Sulfurico. El objetivo de esta
memoria es mejorar el funcionamiento de Sistema de Manejo de Gases (MAGA) y al
mismo tiempo llevar a las plantas de acido a su condicion de disefio. Si bien el
nucleo de la Fundicién son los equipos de fusion y conversion, el aumento continuo
en la rigurosidad de las normativas ambientales ha llevado a que las areas de
MAGA, PLG y PTE, cobren importancia en el contexto de la Fundiciéon. Esto se debe
principalmente a que los problemas en estas areas obligan a detenciones de la
fusion para evitar sobrepasar los limites de emisiones. De este modo, cualquier
detencidon no programada de estas areas, afecta el cumplimiento del programa de
produccion. Por lo tanto, el aumento en la disponibilidad de estos sistemas se torna
una tarea de alta importancia para la Fundicion. Este trabajo es una herramienta
matematica basada en balances de masa, energia y energia mecanica que permite
analizar y simular en Excel el area de Manejo de Gases, ademas de probar
condiciones de operaciéon de forma tal de escoger los mejores parametros
operacionales para un escenario de fusion/conversiéon dado. De esta forma se
cuenta con una visién global del proceso, desarrollando un trabajo teérico/practico
que se realizd para los equipos puntuales del proceso, analisis de antecedentes
(manuales de operacion y antecedentes recopilados en terreno), modelamiento de
equipos. Todo ello con el fin de entregar un producto de calidad, que se ajuste a las

condiciones de operacion de la Fundicion.



Metodologia
Para cumplir los objetivos planteados, se dividio el trabajo en las siguientes etapas:

- La primera, consistié en el desarrollo del balance de masa y energia de los
Convertidores Teniente y Peirce Smith, para asi poder determinar la cantidad
de gases y especificamente la cantidad de SO,, que ingresara al area de

Manejo de Gases.

- En la segunda etapa, conociendo la cantidad de SO, que producen los CT y
CPS respectivamente, la cual ingresa al Sistema de Manejo de Gases se
realiza el balance de masa, energia y mecanico para cada equipo del circuito,

hasta la entrada de las Plantas de Acido.

- En la tercera etapa, ya con los balances de los circuitos de gases calculados
mas los balances de los Convertidores, se procede a crear en planilla Excel
una herramienta computacional para simular el proceso de la Fundicion de
Caletones, una vez realizado dichos balances se procede a unir las planillas

de calculo para lograr tener un archivo donde cada etapa se relacione.

- La cuarta etapa, consistio en validar la herramienta computacional para lo
cual se realizaron muestreos en terreno, complementandolos con datos del
sistema PI Datalink. Estos datos se ingresaron al programa vy los resultados
obtenidos se compararon con datos reales medidos. Para ciertas variables
existian diferencias, sobre todo las que se encuentran a la salida de los VTl y
las uniones de los ductos de CT con CPS, por esta razon se modificaron

algunos valores para acercarnos a los datos reales.

- En la quinta etapa, con la validacion hecha se comenzé6 a realizar una serie
de simulaciones para distintos casos, donde se encontré la mejor forma de
operacion. La mas importante es el caso en que funcionan 2 CT’'s y 2 CPS’s
donde se encontré la apertura de valvulas ideal para que no existan
sobrepresiones en el sistema. Con esto se presenta los beneficios que trae al
area esta herramienta computacional donde cualquier cambio en la operacion

que se quiera hacer, se puede probar antes de realizarla.
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Capitulo 1 Introduccion

CAPITULO 1 INTRODUCCION

La Fundicion Caletones, actualmente procesa cerca de 3800 [ton/dia] de
concentrado en 2 Convertidores Teniente (CT), que funcionan de manera simultanea
y continua. Los productos liquidos del CT son metal blanco, que es tratado en 3
Convertidores Peirce Smith (CPS) y escoria, que es procesada en 4 Hornos de
Limpieza de Escoria (HLE) para extraer el cobre remanente. El producto principal de
los CPS es cobre blister, que es alimentado a 2 Hornos de Refinacion Anddica (HA)

0 a 2 Hornos de Refinaciéon a Fuego (HRAF) (un tercero se utiliza como auxiliar).

El gas generado en los CT y CPS debido a la fusién y conversién de concentrados
de cobre, que contiene SO,, neblina acida, H,O, arsénico, selenio, entre otros, es
capturado y enviado al sistema de Manejo de Gases (MAGA), donde se le realiza un
acondicionamiento a los gases, los cuales alimentan a 2 Plantas de Limpieza de
Gases (PLG) para limpiarlos de polvo, neblina acida y otras impurezas, dejando un
gas conteniendo SO, que es convertido en SO3 y absorbido en acido para formar
H2SOq4.

El residuo liquido de la limpieza del gas (acido débil, conteniendo arsénico y otras
impurezas) es enviado a las Plantas de Tratamiento de Efluentes (PTE), en donde el
acido se neutraliza con cal, precipitando los iones metélicos y produciendo arseniato
de calcio, el cual es envasado y enviado a la empresa Hidronor para su

confinamiento.

Si bien el corazén de la Fundicion son los equipos de fusion y conversion (CT vy
CPS), el aumento continuo en la rigurosidad de las normativas ambientales ha
llevado a que las areas de manejo de gases, plantas de acido y tratamiento de
efluentes cobren vital importancia, esto se debe a que los problemas en estas areas
obligan a reducir o detener la fusion para evitar sobrepasar los limites de emisiones
establecidos, por lo tanto cualquier problema que ocurra en estas areas afecta a toda

la Fundicién, retrasando las metas de produccion.



Capitulo 1 Introduccion

Este trabajo tiene entre sus objetivos, estudiar las capacidades operacionales del
area de Manejo de Gases, ademas se revisaran las alternativas que entrega el
proceso para su operacion, de esta forma determinar los puntos de mayor dificultad,

las cuales llevan a que las Plantas de Acido tengan una baja produccion.

El trabajo esta estructurado, inicialmente con un estudio y conocimiento general del
proceso, se analizan las alternativas operacionales y las variables fundamentales del
proceso que se incorporaran en el modelo, el cual representara en que condiciones
llegan los gases a las Plantas de Acido. Y por dltimo una validacién del modelo y una

optimizacién de éste.

El aumento en la disponibilidad de estos sistemas de tratamiento y limpieza de gases

se torna una tarea de alta importancia para la Fundicion.
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1.1 OBJETIVOS

Objetivo General

Generar y optimizar un modelo que represente el proceso del Area Manejo de

Gases de la Fundicion Caletones.

Objetivos Especificos:

1.- Analizar la fluodinamica de los gases para distintos esquemas de

operacion.

2.- ldentificar de manera conceptual las caracteristicas fisicas y quimicas, del

proceso de Manejo de Gases.
3.- Analizar criterios operacionales actuales de manejo de gases.

4. Desarrollar un modelo de Balances de Masa, Energia y Energia Mecanica,
para el Area de Manejo de Gases, para analizar el comportamiento

operacional actual.

5. Desarrollar muestreos y analisis, que permitan identificar el actual

comportamiento operacional.
6. Establecer nuevos criterios 6ptimos operacionales de captura.

7. Generar un modelo que simule el comportamiento actual optimizado del

sistema de captura de gases.
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1.2 Antecedentes Generales

La Corporacion Nacional del Cobre (CODELCO) es una empresa minera estatal
industrial y comercial orientada a la exploracidn y explotacion de yacimientos
mineros, principalmente de Cobre a través de sus 5 divisiones, cuya produccion se
comercializa internacionalmente. Adicionalmente uno de sus principales negocios, es
la comercializacion de cobre refinado y sus subproductos, como el acido sulfurico y el

molibdeno.

La division El Teniente es una de las cinco Divisiones operativas de Codelco Chile,
ubicada en la VI Region de Chile a ochenta kildometros al sur de Santiago, donde se
encuentra La Fundicion Caletones, Figura 1.1, que esta ubicada a 44 km de
Rancagua y 1.560 msnm. Su actual ubicacion data del afio 1922 como reemplazo a
la primera fundicidén construida en Sewell junto con el inicio de las operaciones del
Mineral El Teniente, la que ha llegado a ser la mina subterranea de cobre mas
grande del mundo. Esta mina que comenzé a ser explotada en 1904 posee 2.400
kilbmetros de galerias subterraneas. El Teniente produce 435.658 toneladas métricas
finas anuales de cobre en la forma de lingotes refinados a fuego (RAF), y catodos de
cobre al ano. Como resultado del procesamiento del mineral también se obtienen
3.919 toneladas métricas de molibdeno y 1.100.000 toneladas anuales de acido

sulfurico.

Fig 1.1 Foto Caletones
La produccion del cobre consta con varias etapas, las que son divididas por

gerencias encargadas de su control y manejo:
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- Gerencia Minas encargada de la extraccion de mineral

La fase de extraccion de mineral, dada la riqueza del mineral secundario presente en
las capas superiores -roca blanda y de facil fragmentacion- la extraccion se lleva a
cabo por el método block caving (hundimiento de bloques), en que el mineral cae por
gravedad desde el nivel de hundimiento al de produccién. En los sectores profundos,
de roca primaria -mas dura y de menor ley- el método extractivo es altamente

mecanizado y se usan jumbos, cargadores (LHD) y martillos picadores hidraulicos.

- Gerencia Plantas Concentraciéon (Sewell y Colén) encargada de Flotacion

y Molienda Convencional.

La fase de concentracion se realiza en las plantas de Colén y Sewell, donde por
medio de molinos SAG (semiautdgenos) y lineas de molienda convencional se
reduce el tamafio del mineral mediante etapas de chancado y molienda. Ademas, se
separan las particulas de cobre y molibdeno a través de un proceso de flotacion. La

ley aproximada que se llega a este punto es de un 30-35% Cu.

- Gerencia Fundicion
Recepcion y Preparaciéon Carga (PRECA)

La linea de proceso de Caletones comienza con la recepcion de la materia prima, el
concentrado de cobre, que tiene un 10% de Humedad, un 30% de cobre, 32% de
Azufre, un 27% de hierro, un 6% de Silice, un 0.2% de arsénico y un 4% de otros

elementos, los cuales se eliminan para la obtenciéon de un producto de calidad.

En primer lugar, la materia prima debe ser sometida a un proceso de secado para
bajar la humedad y dejarla en un 0.2%, para esto se cuenta con 3 plantas de secado
de fluosdlido para lo cual hay una en standby y dos en funcionamiento con una
capacidad de secado de 200 Ton/hora. Este proceso previo es fundamental para

obtener una buena calidad de cobre.

Una vez seco, el concentrado esta listo para el proceso de fundicion donde sera

transformado en metal rojo.
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Fusion-Conversion (FUCO)

La fundicion se compone por hornos de gran volumen, en su paso por estos el
concentrado es sometido a una serie de reacciones que provocaran la fusion y la

alteracion de su composicion quimica hasta convertirse en cobre fino.

La etapa de fundicidon se realiza en Caletones donde se efectua el tratamiento del
concentrado (con un 32 % de pureza) en operaciones pirometalurgicas que permiten
obtener el cobre metdlico. La fusion se ejecuta en Convertidores Teniente,
convertidores convencionales (Pierce Smith) y hornos de fusién de escorias. De
estos procesos se obtienen principalmente anodos de cobre y cobre refinado a
fuego. Los gases resultantes del proceso de fusidn-conversién son tratados en las
plantas de limpiezas de gases, donde a la vez se obtiene acido sulfurico que es

comercializado principalmente en mineras del norte del pais.
Refinacién y moldeo (REMO)

Una vez obtenido el cobre blister, el siguiente paso es la refinacidon, en donde tres
hornos de refinacion a fuego y dos de refinacion anddica, son eliminadas impurezas

presentes en cantidades minimas.

La refinacion a fuego tiene dos fases, la oxidacion que consiste en inyectar oxigeno
al liquido fundido y la reduccion mediante la inyeccién de combustible para producir

finalmente cobre de 99.9% de pureza.

La refinacion anddica consiste en la oxidacion del azufre y la reducciéon de las
impurezas mediante la inyeccidon de combustible para obtener cobre de 99.7%, al

terminar este proceso el cobre esta listo para ser moldeado.

En el caso de los anodos de cobre, estos no son aun el producto final ya que son
transportados a las plantas de refinacion electroliticas de Chuquicamata y Ventanas

que son transformados en catodos de cobre, listos para su comercializacion.

Los lingotes son un producto final, siendo Caletones una de los dos fundiciones del

mundo que entregan al mercado este tipo de cobre.



Capitulo 1 Introduccion

POAN (Planta Oxigeno, Aire, Nitrdgeno)

Esta division cuenta con tres plantas de oxigeno en su zonal de Fundicion, ubicada
en Caletones. La planta de oxigeno 3, que opera desde el afio 2005, es considerada

una de las mas modernas del mundo y es la que se ocupa actualmente.

Con un consumo de energia de 10.200 KWH, y una produccion cercana a 800
ton/dia, la planta de oxigeno 3, abastece el oxigeno necesario para la energia y
oxidacion necesarias para la produccion de cobre. También proporciona nitrégeno

gaseoso y el cual es usado en otros procesos, como gas de sello o inertizante.
LIGA (Limpieza de Gases)

La Planta de Limpieza de Gases que estda compuesta por: Manejo de Gases
(MAGA), donde son captados los gases provenientes del proceso de fusidn-
conversion donde tenemos como componente principal anhidrido sulfuroso, estos
gases son enviados a las plantas de acido (PLG1 y PLG2). En estas plantas se
produce acido sulfurico de 98.5% de pureza que se comercializa preferentemente en

el mercado nacional, controlando las emisiones de gases al ambiente.

Ademas en el proceso de captura y manejo de gases se obtiene otros subproductos
los que son procesados en las plantas de tratamiento de efluentes (ETP1y ETP2) y

se tiene zonas de Carguio y Lechada Cal.

A continuacion se presenta el diagrama general de la Fundicién Caletones (Fig. 1.2).
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Fig 1.2
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1.3 Generalidades Normativas

La Fundicion de Caletones, perteneciente a Codelco Chile- Division el Teniente, en
su permanente y progresiva busqueda de aumentar su capacidad de fusiéon de
concentrados sobre la base del desarrollo y consolidacion de tecnologia tiene como
efecto paralelo la generacién y un aumento progresivo de emisiones gaseosas que

afectan las areas circundantes a la Division.

En el Decreto Supremo N° 185/1991 del Ministerio de Mineria dispuso la instalacion
de una red permanente de monitoreo de calidad del aire en la zona circundante a
Caletones. En 1992 la Division El Teniente instalé una red de monitoreo con 5
estaciones ubicadas en Sewell, Colén, Caletones, Coya y Machali, por las grandes
emisiones alcanzadas, debido a esto en el Decreto Supremo N° 179/1994 emitido por
el Ministerio Secretaria General de la Presidencia, declar6 zona saturada por
Anhidrido Sulfuroso (SO;) y material particulado respirable (PM-10) el area
circundante a la Fundicion de Caletones, en las areas jurisdiccionales de las
comunas de Mostazal, Codegua, Machali y Requinoa, en un area equivalente a
120.000 [H&]" .Por ello, el Decreto Supremo N° 81/1998 del Ministerio Secretaria
General de la Presidencia, establecié un plan de descontaminacion para el area
circundante a la Fundicién de Caletones, documento que estipula que entre el 1 de
Enero del afio 2001 y el 31 de Diciembre del afio 2002 la Fundicién Caletones debia
limitar sus emisiones atmosféricas de SO, a un maximo de 230.000 [ton/afio] (19.166
[ton/mes] para los meses de Marzo, Abril, Mayo y Junio y 21.082 [ton/mes] para los
meses de Enero, Febrero, Julio, Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre vy

Diciembre).2

1 D.S. No. 81 de 1998, Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la Republica (D.0.03.06.1998)

2UCV, Manual de Proceso. Descripcién General Manejo de Gases Fundicion. Asistencia Técnica Proyecto Maga
CT-CPS, 2003.
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Desde el 1 de Enero del ano 2003 debe dar cumplimiento a la norma de calidad
ambiental en el area saturada. En el caso del PM-10, el plan mencionado contempla
el cumplimiento de la norma de calidad ambiental a contar del 1 de Enero del afo
2001.

El programa de descontaminacion ambiental que la Divisién El Teniente propuso a la
autoridad pertinente, considera que luego de la instalacion de 2 plantas de limpieza
de gases y la detencion del horno de reverbero (cambio esquema operativo), se
optimiza la captacion y manejo de gases primarios generados en los Convertidores
Peirce Smith (CPS), los que deben ser tratados integralmente en las plantas de
limpieza de gases desde enero del 2003. A partir de esta fecha se debe cumplir la

normativa de calidad del aire en areas circundantes a la Fundicion de Caletones.

Para cumplir este compromiso la Division El Teniente desarroll6 el proyecto Sistema
de Captacién y Manejo de Gases Primarios de CPS. Este proyecto forma parte de
las modificaciones necesarias en la Fundicion de Caletones para aumentar la

captura sobre el 92 % del SO,.

Los beneficios sobre la imagen de la Division El Teniente corresponden a la
disminucion de riesgos de aplicacion de restricciones de caracter ambiental a las
exportaciones de cobre chileno en algunos importantes mercados. Sin embargo, es
de dificil evaluacion y por lo tanto no es posible estimar un valor asociado a este,
ademas esta la existencia de beneficios intangibles asociados a la imagen en el
medio local, tanto para los trabajadores de la misma empresa como en habitantes,

producto de la descontaminacion.

1.4 Regulaciones Existentes
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La normativa vigente obliga, a CODELCO-Chile Division EI Teniente, a dar
cumplimiento al Plan de Descontaminacion, el cual involucra la disminucion de las
emisiones de SO, y PM-10 durante los afios 1999 al 2002, con el objetivo final de
cumplir a partir del 2003 las normas de calidad del aire en el area de influencia

respecto de estos dos contaminantes (ver Tabla 1.1%).

Respecto de la emision de arsénico, las disposiciones contenidas en el D.S.
N°165/1998 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia establecen una
norma de emision para la regulacion del contaminante arsénico emitido al aire, que,
especificamente para Caletones, establece una emision maxima de 375 [ton/afo] de

Arsénico a partir del afio 2001.

Tabla 1.1 Cronograma de Reduccion Emisiones de Anhidrido Sulfuroso (SO3) y
Material Particulado Total (1998 — 2003)

. . Emision Anual
Emision Anual Emision Mensual Maxima Material
ANno Maxima de SO, Maxima de SO, )
- Particulado Total
[t/afo] [t/mes] [ton/afio]
Desde 1998 - 62.500 3.017
Desde 1999 494.000 41.166 1987
Desde 2000 494.000 41.166 1.987
Desde 2001 230.000 19.166 (*)
Desde 2002 230.000 19.166 (™)
Desde 2003 (*) (*) (*)

(*) Cumplimiento de Norma de Calidad Ambiental Anhidrido Sulfuroso y Material
Particulado Respirable segun corresponda.

Para dar cumplimiento a esta normativa, la Division definié las siguientes acciones:
- Erradicacion del Campamento de Sewell;

- Construccion de dos plantas de limpieza de gases;

®D.S. No. 81 de 1998, Ministerio Secretaria General de |a Presidencia de la Republica (D.O.
03.06.1998)
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- Adecuacién de la red de monitoreo e incorporacion de tubos pasivos

- Cambio del esquema operativo de la Fundicion.

El programa tiene el siguiente cronograma como se indica en la Tabla 1.2.*

Tabla 1.2. Proyectos programa reduccion emisiones.

Emisién Anual

Ao Proyecto Maxima de SO,
[ton/afo]
1999 | Primera Planta Limpieza de Gases (1CT a 1PLG) 478.835
2000 Detencion Horno Reverbgro (Cambio Esquema 494.000 (*)
Operativo)
Segunda Planta Limpieza de Gases (2CT a .

2001 2PLG) 230.000 (*)

Implementacion Proyecto Sistema Captacion y .
2002 Manejo de Gases Primarios CPS’s 230.000 (%)
2003 | Tratamiento Integral Gases Primarios CT y CPS < 95.000(*)

(*) Maximo permitido Plan Descontaminacion.

(**) Emisidn estimada que permite cumplir la Norma de Calidad Ambiental en zona

de mayor impacto (Coya Club).

1.5 Sistema Manejo de Gases

El sistema de Manejo de Gases tiene la funcion de captar y procesar los gases

generados en la etapa de Fusién-Conversion del cobre.

4UCV, Manual de Proceso. Descripcién General Manejo de Gases Fundicién. Asistencia Técnica Proyecto Maga

CT-CPS, 2003.
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1.5.1 Proceso de Fusiéon

Los hornos de fusién instantanea utilizan el calor que se origina en la oxidacion de
los sulfuros presentes en el concentrado. El proceso de fusién consiste en la
inyeccion de concentrado seco (aprox. 1% agua) junto con aire enriquecido con
oxigeno dentro de un reactor caliente. Dentro del reactor, las particulas de sulfuro
reaccionan rapidamente con los gases oxidantes. Esto da como resultado una
oxidacion parcial controlada de los concentrados y un gran desprendimiento de calor,

ya que todas sus reacciones son exotérmicas.

Este proceso se realiza en la Fundicion de Caletones en un Convertidor Teniente, la
funcion de este convertidor es producir Metal Blanco con un contenido de cobre entre
74% a 76% de cobre y se basa en el fendbmenos fisico- quimico de inmiscibilidad en
fase liquida, en este caso entre el Metal Blanco y la Escoria debido a la diferencia en

sus densidades, donde el Metal Blanco se va al fondo del convertidor:
Densidad (bafio): 4,8 (FeS) a 6 (Cu,S) gr/cm?®
Densidad (escoria): 2,8 a 3,8 gr/cm®

La fusion se produce a temperaturas cercanas a los 1240 °C mediante la inyeccion
de aire comprimido a baja presién, enriquecido al 35%-36% de oxigeno, por medio

de toberas.

El soplado continuo de aire permite la agitacién del bafio fundido y la oxidacion
parcial del sulfuro de fierro y del azufre contenido en el concentrado seco, el cual es

inyectado continuamente en el bafio, mediante toberas especiales.

Ademas a través del garr-gun se alimenta fundente o silice y material circulante o

también denominado como carga fria.
Por lo que en el convertidor ocurren varios hechos simultaneamente:

Descomposiciones Piriticas: A medida que aumenta la temperatura, la carga sufre
una serie de descomposiciones térmicas, las cuales generan fases solidas y gases.

Las principales descomposiciones son:
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Descomposicion de Covelina:
4CuS — 2Cu,S+ S,
Descomposicion Bornita:
4Cu.FeS, —10Cu,S+ 4FeS+ S,
Descomposicién Calcoripita:
4CuFeS, — 2Cu,S+4FeS+S,
Descomposicion Pirita:

2FeS, — 2FeS+S,
Descomposicion de Enargita:

4Cu,AsS, — 6Cu,S+2S, + As,S;

Todas las reacciones dan como resultado la aparicion de sulfuro de cobre (CU,S),

sulfuro de fierro (FeS) y azufre piritico (Sy).

Fusiones y Disoluciones: El proceso de la formacion de las dos fases liquidas. De
metal blanco y escoria, nace de la fusion y disolucion de FeS y el Cu,S en el bafio. El
Metal Blanco es una mezcla de 2 componentes Cu,S y FeS que por el hecho de
tener el mismo enlace covalente son mutuamente solubles, es decir no se separan
forman una sola fase. En cambio la escoria se forma con la reaccion que se produce

con los fundentes y los 6xidos generados por el soplado.

T:502°C

T:927 °C

T: 949 °C

T 626 °C

T 600°C

(ec. 1.1)

(ec. 1.2)

(ec. 1.3)

(ec. 1.4)

Las principales reacciones de Oxidacion que ocurren debido al soplado son:

Oxidacion Azufre

S, +20, - 230,

(ec. 1.6)
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Oxidacioén de FeS

2FeS+ 302 — 2FeO+ 23)2 (eC. 1 7)

Dependiendo de la cantidad de FeS oxidado la ley de Metal Blanco puede aumentar,

disminuir o permanecer constante.

Los procesos quimicos secundarios que se presentan en la etapa de fusién es la
formacion de escoria fayalitica, donde FeO que se forma es un liquido muy reactivo
frente al oxigeno y a los refractarios, para disminuir este oxido se hace reaccionar
con oxigeno para formar magnetita, y también reacciona con el fundente SiO,

formando el ortosilicato ferroso (fayalita) en estado sélido.

La cual corresponde a la siguiente reaccion:

2Fal + 510y — ZFa - 510 (ec. 1.8)

Otra reaccion secundaria es la formaciéon de magnetita, donde el FeO en el bafo
fundido gracias al aire enriquecido que se inyecta se favorece la formacion de

magnetita, cuya ecuacion es la siguiente:
6Fel 4 O =— ZFe; 0, (ec. 1.9)

De este proceso se generan 3 flujos, Metal Blanco, Escoria y Gases, como se

aprecia en la Fig 1.3.

Metal Blanco: Tiene como promedio una composicion de 75% de Cu, 3% de
Fey 21% de S, este se extrae a una temperatura de 1220 °C, mediante tazas de una
forma intermitente, las cuales tienen una capacidad de 400 pie® y se transportan

mediante puente grua a los Convertidores Peirce Smith.

Escoria: Se encuentra formada por 6xidos, fayalita, magnetita, silice libre y
ganga, los cuales tienen un contenido promedio de un 8% Cu, 37,5% Fe, 28% SiO,
y FesO4, esta se extrae a una temperatura de 1240°C también por un sangrado

intermitente donde las tazas tienen una capacidad de 500 pie®, por un pasaje de
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sangria refrigerado con agua, las cuales son trasladadas a los hornos de Limpieza de

Escoria.

Gases: Estos se contienen principalmente anhidrido  sulfuroso
aproximadamente 25% SO, en volumen, estos se extraen de forma continua a una
temperatura promedio de 1250°C por las campanas y son llevados a la Planta de
Acido.

Garr-Gun:
Concentrade Humads, Gases
Fundemtes v Carga Fria

Tobaras de kyeccion

Sumergido de Concelnrade

Fig 1.3 Diagrama Convertidor Teniente

Caracteristicas del Convertidor Teniente

En la fundicidon Caletones cuentan con 2 Convertidores Tenientes, las caracteristicas

de estos se muestran en la tabla N°1.3.

Tabla 1.3 Caraceristicas Convertidor Teniente

Diametro Exterior (m) 5
Longitud Exterior (m) 22
N° Equipos en Operacion 2
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N° de Toberas de Aire de Soplado 38

N° de Toberas de Inyeccion de 4

Concentrado

Descarga de Escoria Hornos de Fusién de Escoria
Descarga a Metal Blanco Convertidores Pierce Smith
Descarga del Gas PLG N°1 o PLG N°2

1.5.2 Conversién

La funcién de la conversion es la eliminacion de fierro, azufre y otras impurezas del

metal blanco para asi producir cobre blister.

La conversion del metal blanco se lleva a cabo en los Convertidores Peirce Smith, en
los cuales las tazas de material fundido se cargan por la boca del convertidor y el aire

se inyecta al interior por medio de toberas situadas a lo largo del convertidor.

El convertidor es un reactor liquido-gas destinado a eliminar el azufre y el fierro que

acompanan al cobre mediante reacciones con el oxigeno, debido al gran calor
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asociado a las reacciones se dice que el proceso se desarrolla de una forma

autégena, ya que no necesita algun combustible adicional.

Dependiendo del liquido con que se alimente los convertidores, el proceso se
desarrolla en 1 o 2 etapas en este caso como es alimentado por metal blanco, el
proceso se desarrolla en 1 etapa el cual consiste en oxidar el azufre que acompafa
al cobre (CuyS) a SO, y por lo tanto se forma el cobre blister (98%Cu), un gas rico

en SO, y escoria (mazamorra).

El Metal Blanco: Es un material cuyo componente principal es el sulfuro de cobre
(CuzS), contiene ademas sulfuro de fierro (FeS), magnetita (FesO4) y pequeias

cantidades de arsénico, antimonio, bismuto, plomo, niquel entre otros.

Cobre Blister: Es el producto final de la conversion y su contenido puede variar entre
98% a 99,3% de Cu dependiendo del grado de oxidacion y del nivel de impurezas.
Este cobre entre mas alto sea su nivel de oxidacién, menor va a ser su contenido de
azufre, como se puede apreciar en la Fig. 1.4, la cual nos muestra una curva de
cantidad de azufre en cobre blister versus cantidad de oxigeno, eso si esta curva

depende del contenido de impurezas.

El cobre blister que se forma es inmiscible con el metal blanco y por su mayor

densidad se deposita en el fondo del convertidor.

Escoria: Un componente de la escoria es la magnetita (Fe;O,4), la cual se produce por
la oxidacion del Fierro que se encuentra en el FeS del Metal Blanco. Dependiendo
del nivel de oxidacién del cobre blister, la escoria tendra mayor o menor contenido de
oxido de cobre (Cu,0), también estara compuesta por ferritas de cobre (CuO Fe,03)

y cobre metalico (Cu).
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Gases: Este gas es evacuado por la boca del convertidor a una temperatura entre
1220 y 1250°C, este gas es rico en anhidrido sulfuroso SO, este depende del
enriquecimiento del aire de soplado y de la eficiencia del oxigeno, ademas este gas
posee impurezas que se volatilizan como el arsénico (As), antimonio (Sb),

plomo(Pb), ademas del arrastre de polvo.

3 E,000 T .
=% - F
2 -"-.,\-
e .
= 2,000
&
i
S 3.0%
=]
5 2.0m -
2 —
@ 1,000 e
=
-
= - . t t t —
o 500 1,000 4,500 X000 2,500 3,000
Azufre en cobre blister, ppm

Fig 1.4 Curva de cantidad de azufre en cobre blister versus cantidad de oxigeno

- Fundamentos Pirometallrgicos
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El proceso de conversion es una oxidacion selectiva del metal blanco a alta
temperatura y se lleva a cabo en dos etapas. La primera en la cual se oxida el hierro

segun:
2FeS + 30, —2Fe0 + SO, (ec. 1.10)

y el oxido de hierro producido es escorificado mediante silice formando su

compuesto mas estable, fayalita 2FeO- SO, .

En la segunda etapa se produce la reaccién de oxidacion del Cu,S, produciéndose

globalmente, un cobre blister y un gas rico en SO..
Cu,S + O, »>2Cu + 90, (ec. 1.11)

La oxidacién selectiva del hierro en una primera etapa y el sulfuro de hierro en una
segunda etapa se explica por la mayor afinidad que posee el hierro, comparada con
la del cobre, tiene por el oxigeno. En la Fig. 1.5 se puede apreciar la curva de

soplado de los CPS, segun muestra la pantalla de control PI.

(CPS2>»FLLIO AIRE SOPLADO

22-02-2009 13:23:50 ras 22-02-2009 21:23:50

Fig 1.5 Diagrama de Tendencia Flujo de Soplado CPS

A continuacidn se muestran las caracteristicas del los Convertidores Peirce Smith:
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Tabla N°1.4: Caracteristicas Fisicas Convertidor Peirce-Smith

Diametro Exterior (m) 4.6
Longitud Exterior (m) 10.7

N° Equipos en Operacion 3

N° de Toberas de Aire de Soplado 46
Descarga de Escoria Convertidor Teniente
Descarga a Metal Blanco HA y HRAF
Descarga del Gas PLG N°1 o PLG N°2

1.6 Manejo de Gases

Los gases producidos en el proceso de fusion-conversién son divididos en dos
zonas, Manejo de Gases de los Convertidores Teniente (MAGA-CT) y Manejo de
Gases de los 3 Convertidores Pierce Smith (MAGA-CPS).

Este proceso tiene la funcién de captar, enfriar, limpiar y acondicionar los gases
provenientes de los Convertidores Teniente (2 CT) y Convertidores Pierce Smith (3
CPS), cada equipo posee su propio sistema de captacion los cuales son distribuidos

a las Plantas de Acido Sulfurico segun su capacidad.

Los gases que salen de los convertidores son captados por campanas que se
encuentran en la boca de estos, cuya temperatura es aproximadamente de 1250°C,
de esta manera son enviados a camaras de enfriamiento (evaporativo para CT,
radiativo para CPS), en esta parte del proceso ademas de enfriar, se extraen polvos,

debido a la disminucion de la temperatura aprox. 350°C.

El gas que proviene de los las camaras enfriamiento evaporativas, se dirigen a su
respectivos precipitadores electrostaticos (marca JOY) donde se depositan la mayor

cantidad de polvos, donde luego son enviados a las respectivas Plantas de Limpieza
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de Gases (PLG) impulsados por sopladores de las mismas plantas. Asi mismo los
gases provenientes de los CPS se mezclan en un ducto de alta velocidad posterior a
la camara de enfriamiento radiativo, los cuales van dirigidos a 2 precipitadores
electrostaticos (MILJO), los gases ya con aproximadamente un 95% menos de
polvos, ingresan nuevamente a ductos de alta velocidad impulsados en esta zona por
dos ventiladores de tiro inducido, los cuales son enviados hacia las Plantas de
Limpieza de Gases. El sdlido colectado en los enfriadores radiativos (fraccion
gruesa) es enviado a proceso a los CT y CPS, junto a otros materiales (rechazos,

fondos de ollas, etc), como carga fria.

El resto de los polvos, la fraccidn fina, captados por los precipitadores electrostaticos,
son enviados a la Planta de Tratamiento de Polvos de Fundicién (PTPF) para su

posterior tratamiento.
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1.7 Tratamiento de los gases en Plantas de Limpieza de Gases
Los gases primarios de los CT's y de los CPS’s, una vez que abandonan los
precipitadores electrostaticos, son procesados en las PLG’s con el propdsito de

recuperar el anhidrido sulfuroso que contienen y controlar su emisiéon a la atmésfera.

La planta de limpieza de gases N°1 es de tecnologia Mitsubishi Lurgi, esta unidad es
una planta de produccion de acido sulfurico del tipo de contacto unico, capaz de
producir 1500 TM/dia de acido sulfurico (como H2SO4 de 100wt %).

La planta de limpieza de gases N°2 tiene una capacidad de produccion de acido
sulfurico de 2485 TM/dia (como 100% de H»SO,), disefiada por el conglomerado

internacional Kvaerner Chemetics.

Tanto como la planta de limpieza de gases 1 y 2 poseen basicamente el mismo
proceso, y por tal efecto se dividen en tres pasos principales en la produccién de
acido sulfurico. En el primer paso, el gas se limpia, es una etapa netamente de

acondicionamiento.

En el segundo paso, el diéxido de azufre se combina con oxigeno en presencia de un
catalizador para producir trioxido de azufre. En el paso final, el trioxido de azufre se

transforma en acido sulfarico (H,SO4) mediante absorcion.
Las reacciones de los dos ultimos pasos son

Conversion: (1.13)

O, +;O2 — 0,

Absorcion: 0, +H,0—» H,0, (1.14)
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En la siguiente esquema (Fig. 1.7) se muestra la disposicion de cada etapa de en el

proceso:

DIAGRAMA GENERAL DE PROCESO
PLANTA LIMPIEZA DE GASES

L R

Aeido Sulfiriep

50;- H;50,

Fig. 1.7. Esquema proceso Planta de limpieza de gases

1.7.1 Planta de Limpieza de Gases N°1

El proceso esta basado en el Proceso de Contacto Unico Mitsubishi - Lurgi, el cual

tiene las siguientes etapas descritas en su manual de operacion:
Seccién de planta purificadora del gas (GCP)
Seccion de planta de contacto con Acido (CAP)
Seccién de servicios (UF)

Ademas la planta cuenta con su respectiva planta de tratamiento de efluentes. A
continuacién se describen las 2 primeras secciones de la planta ya que la tercera

escapa del estudio.
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Seccion de planta purificadora del gas (GCP)

El gas de SO, que viene desde la etapa de manejo de gases y que es utilizado para
la produccion de acido sulfurico debe estar libre de materiales extrafios que podrian
afectar la operacion de la planta, el gas no debe contener polvo, impurezas, vapor de
acido, etc., estas impurezas podrian afectar negativamente la operacion del
proceso, mantencion de los equipos y la calidad del acido, por lo tanto en la GCP es
necesario eliminar las impurezas ya antes mencionadas, ademas el gas de SO, es

enfriado para mantener el balance hidrico.

La seccion consta de los siguientes equipos principales, conectados una después de

otra:

- Torre de lavado: También llamada torre humedecedora, esta torre no posee
relleno en su interior, lava en contracorriente el gas proveniente de la seccién de
manejo de gases (MAGA) con acido sulfurico diluido, la funcién principal de este

equipo es la eliminacién de impurezas y co-ayudar al enfriamiento del gas.

El efluente generado de la torre de lavado es bombeado a una torre Stripper o
desgasificadora, para retirar el SO, residual. Desde el desgasificador o Stripper,
el efluente libre de SO, es enviado a la planta de tratamiento de efluente y el SO,

recuperado en la torre Stripper es reintegrado a la corriente gaseosa.

- Depurador Venturi: Realiza una limpieza del gas para eliminar el arsénico y el
polvo mediante el paso por la garganta del Venturi, en ese lugar, el gas aumenta
su velocidad causada por una disminucién del diametro del equipo, lo que
provoca una decantacion de los polvos y su consecuente limpieza del gas. El

lavador Venturi esta provisto de un circuito de acido débil.

- Torre empacada de enfriamiento de gas: En esta torre el gas llega a una
temperatura final de alrededor de 27°C, el gas cuando entra al equipo lo hace de
forma ascendente mientras que el acido de circulacion lo hace pulverizado desde
arriba, en la seccidn empacada de la torre se produce el intercambio de calor

entre el gas y el acido de circulacion.



Capitulo 1 Introduccion

- Precipitadores Electroestaticos de Efluente: Su finalidad es retirar toda
impureza que viaje junto con el gas, especialmente el arsénico. En la PLG 1

existen tres trenes de estos precipitadores electroestaticos por via humeda.

En el sistema de limpieza descrito, el efluente generado contiene variadas
impurezas, el cual se va enriqueciendo constantemente por estas, por lo que es
fundamental que este efluente se vaya sustrayendo con el objeto de que las
impurezas no se incrementen infinitamente en él. El efluente que se extrae desde el
sistema de limpieza es llevado hacia las plantas de tratamiento de efluentes en el

cual se hace precipitar las impurezas y el agua retorna al proceso.
Seccién de planta de Contacto con Acido (CAP)

Esta seccion convierte el dioxido de sulfuro (SOz) en trioxido (SO3) mediante un
catalizador adecuado (en el caso de la fundicion Caletones se utiliza el pentoxido de
vanadio) y produce acido sulfurico por absorcion del trioxido de sulfuro en el acido
sulfurico concentrado. A continuacidon se presentan los pasos mas importantes de la

seccidn cronoldgicamente establecidos:

Secado del gas de SO,: El secado del gas se realiza en un equipo llamado torre de
secado, el gas sin polvo ni vapor pero humedo y con aire de dilucidn necesario para
la conversion catalitica se contacta de forma vigorosa con &cido sulfurico
concentrado, a través de este contacto la humedad que viene en el gas es absorbida

por el acido.

Oxidacion catalitica del SO, en SO3: Para que la reaccion oxidacion del diéxido de
azufre ocurra, el gas proveniente de etapas posteriores debe estar seco, con una
proporcion de O, a SO, no inferior a 1.1:1 y a una temperatura de encendido de
400°C, ademas esta reaccidon ocurre solo en presencia de un catalizador, en el caso
de la fundicion Caletones se utiliza pentoxido de vanadio. Para que se produzca la
reaccion, la planta cuenta con tres equipos de intercambiadores de calor, los cuales
se utilizan para adecuar la temperatura del gas, el convertidor propiamente tal, que

consiste en un reactor de 4 lechos o etapas de contacto, en cada lecho hay
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presencia de catalizador y el ultimo equipo es el enfriador de SO3 que se situa a la

entrada de la etapa de absorcion.

Absorcion del SOz en &cido sulfdrico concentrado: Esta absorcion se realiza en un
reactor llamado “Torre de absorcion”, el gas SO3; formado en la etapa anterior es
absorbido por el H,SO,4 de 98,5% que recircula continuamente en la torre mediante
bombas. El gas que sale de la torre pasa a través de un eliminador de vapor tipo
vela para evitar goteo acido (vapor acido) con lo cual se evita ser expulsado a la

atmosfera a través del conducto vertical de la planta de contacto de acido.

1.7.2 Plantade Limpieza de Gases N°2

La planta de limpieza N°2 de la fundicion fue disefiada por el conglomerado
internacional Kvaerner Chemetics y entr6 en funcionamiento el afio 2002, la planta se
puede subdividir en 3 secciones, las cuales son limpieza de gases, zona de contacto

y seccidn de absorcion, ademas de su respectiva planta de tratamiento de efluentes.

Tabla 1.5: Perfil General del gas de entrada a la PLG-2

Unidad Rango
Tasa de Flujo (base humeda) | Nm®/h 235,000 - 280,000
Temperatura °c 280 - 370
Presion en Ducto Conexion mmH,O -10 - -30
Composicion
SO, % Vol. 9.8-8
(O % Vol. 12.6-11.0
N, % Vol. 64.5 - 65.9
CO; % Vol. 1.6-3.0
CcO ppm 180 - 190
H,O % Vol. 11.4-124

Seccion Limpieza de Gases

El objetivo de esta seccion de la planta, como su nombre lo indica, es limpiar el gas
de toda impureza para asi asegurar que no se afecte negativamente la eficiencia de

operacion del proceso, mantencidon de los equipos y calidad del acido.
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Es importante resaltar que en la seccion existen dos flujos, por un lado tenemos el
gas que se va purificando y por el otro un efluente liquido acido que se enriquece con

todas las impurezas que contenia el gas.

Para lograr el objetivo la planta dispone de equipos de lavado, enfriamiento y
precipitacion electrostatica, los equipos mas importantes de la seccion, los cuales

son conectados progresivamente son:

- Quench Venturi: Equipo que recibe los gases metalurgicos cuyo propdésito
es saturar adiabaticamente (humedecer y reducir la temperatura) el gas, el
cual se lava con acido diluido débil que es inyectado por una serie de

roceadores que logra enfriar el gas a su temperatura de saturacion (63°C).

- Torre de Retencién o Torre Vacia: Recibe el flujo proveniente del quench
venturi y separa el gas del liquido, el cual retiene cierta cantidad de

particulas que acompafaban al gas.

- Limpiador Venturi o Venturi Srubber: Este es un equipo que se encarga
de limpiar el gas, esta limpieza la realiza ya que posee una garganta
variable (precipita las particulas finas por diferencia de velocidad en el gas)
que le confiere la posibilidad de retener las particulas que acompanan al

gas.

- Torre de Enfriamiento de Gases: Como el nombre lo dice esta torre se
utiliza para enfriar el gas y retirar su humedad mediante condensacion.
Este retiro de humedad es necesario para asegurar que se logre el

equilibrio en la seccion de contacto de la planta de acido sulfurico.

- Precipitadores Electroestaticos: Ultimo equipo de la zona de limpieza de
la planta cuya finalidad es quitar la neblina acida y las particulas de acido.
La planta de limpieza de gases posee 4 precipitadores electroestaticos,
cada uno de ellos compuestos de 300 tubos circulares (superficie
colectora) en donde se instala un electrodo en el centro de cada tubo
colector, la eficiencia de los precipitadores para eliminar neblina acida e

impurezas es alrededor de un 99%.
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Los equipos descritos anteriormente generan un efluente acido que contiene entre
otras particulas indeseadas y diéxido de azufre disuelto, el cual se retira mediante el
equipo llamado lavador de acido débil donde se le inyecta aire para poder quitar el
SO,, finalmente este efluente libre ya de SO, se bombea hacia la planta de

tratamiento de efluentes.
Seccion de Contacto y absorcion

El gas proveniente de la zona de limpieza libre de impurezas esta listo para ingresar
a la zona de contacto y absorcion. En la zona de contacto el dioxido de Azufre
contenido en el gas reacciona con el azufre para formar trioxido de azufre. Bajo
condiciones normales esta oxidacion procede en forma muy lenta para ser de algun
uso practico. Sin embargo, en la presencia de un catalizador, la reaccion ocurre mas

rapidamente.

En la zona de absorcidn, el trioxido de azufre convertido en la zona de contacto es

retirado mediante absorcion con acido sulfurico.
Los equipos utilizados en estas dos ultimas secciones son:

- Torre de secado: Este equipo es el encargado de secar el gas que
proviene de la zona de limpieza, este objetivo mediante absorcion con
acido sulfurico, como resultado de aquello el gas queda seco. Como

resultado de esta operacion se genera calor.

- Soplador: El soplador es una unidad centrifuga impulsado por un motor
eléctrico, la funcidén de este equipo es darle impulso necesario para que el
gas se mueva dentro de los distintos equipos de la planta y le da una

compresion a este.

- Contacto: El gas ya comprimido es ingresado al reactor donde se produce

la oxidacién del dioxido de azufre, esta oxidacidén se realiza en presencia
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de un catalizador (V,05) el cual tiene como objetivo aumentar la cinética de
la reaccion, para ello el gas debe aumentar su temperatura a 400°C antes

de ingresar al reactor.

El reactor utilizado en la zona de contacto es un reactor que posee 4
camas catalizadoras, cada una de ellas con sistema de intercambiadores
de calor para mantener la temperatura, en la figura 1.8 se muestra el

reactor utilizado.

Fig. 1.8: Reactor Zona de contacto

- Torre de absorcion: Su funcion es quitar el triéxido de azufre que viene en
el gas absorbiéndolo en el acido sulfurico. En la torre de absorcién se
produce acido sulfurico y se genera calor. El proceso consiste en
contactar el gas con acido al 98.5%, el cual recircula constantemente. De
esta forma el SO; es absorbido generando mas acido, esta reaccion es
exotérmica por lo que el calor producido es retirado por medio de

intercambiadores de calor.
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1.8 Plantas de Tratamiento de Efluentes

La Fundicion Caletones cuenta con dos plantas de tratamientos de efluentes,
conocidas normalmente con las siglas ETP 1 y ETP 2. Estas plantas trabajan en
trenes distintos, es decir, La ETP 1 capta los efluentes generados por la planta de
limpieza de gases N°1 (PLG 1) y la ETP 2 los de la planta de limpieza de gases
N°2 (PLG 2). Ambas utilizan los mismos conceptos fisicoquimicos en el

tratamiento de efluentes, la unica diferencia radica en los equipos utilizados.

El objetivo de las ETP’s es tratar los efluentes generados por las plantas de
limpieza de gases, obteniendo de este tratamiento residuos sdlidos y liquidos

seguros medioambientalmente.

En ambas plantas el reactivo utilizado para neutralizar las soluciones acidas es
lechada de cal (Ca(OH),).

El tratamiento de efluentes para ambas plantas consiste en 4 pasos

fundamentales:
Neutralizacién de Acido Sulfurico.

El efluente que es enviado desde las primeras etapas de la planta de limpieza de
gases es un efluente con bastantes “impurezas” y levemente acido, este efluente
es enviado por medio de bombas centrifugas a estanques de neutralizacion, en
estos estanques se pone en contacto el efluente con lechada de cal empezando
formar cristales de yeso (sulfato de calcio)(Reaccion 2.17), estos cristales serviran
como matriz encapsuladora para el arseniato de calcio, ademas, los estanques
son insuflados con oxigeno para que el arsénico contenido en el efluente se oxide

a As*® que es mas facil de precipitar que su forma de As*>.
La reaccion mas importante que ocurre en esta etapa del proceso:

H,S0, + Ca(OH), = Ca0O, + 2H,0 = Ca0, - 2H.,0 ec. 1.15

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 44
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Precipitacion de los iones metalicos y retiro parcial del arsénico desde el proceso.

En estos estanques ocurre la precipitacion de los iones metalicos (Zn, Cu, Pb, Fe)
y retiro parcial del Arsénico gracias a la adicién suplementaria de lechada de cal
con la finalidad de llevar el pH a 11,5 lo que genera la precipitaciéon de una gran

parte de iones metalicos fijandolos como hidroxidos del metal.
Las principales reacciones que ocurren en esta parte del proceso son *:

pH al comienzo de la

precipitacion

FeSO, + Ca(OH), = Fe(OH), + CaSO, 2.0 (ec. 1.16)
CusO, + Ca(OH), = Cu(OH), + CasO, 5,3 (ec. 1.17)
PbSO, + Ca(OH), = Pb(OH), + CaSO, 6,0 (ec. 1.18)
ZnO, + Ca(OH), = Zn(OH), + CaSO, 7,0 (ec. 1.19)
2HASQ, + 2Ca(OH), = Ca(AsQ,), - Ca(OH), + 2H,0 11,5 -12 (ec. 1.20)
2AsO + 4Ca(OH), = Ca,(AsO,),Ca(OH), + 6H,0 11,5-12 (ec. 1.21)

De los estanques de precipitaciéon sale un fluido con aproximadamente 9% de
solidos, este fluido se hace pasar por medio de un espesador el cual promueve la

separacion solido liquido, los flujos que se separan en este equipo son:
Corriente sdlida: Precipitados de arsénico, fluor y sulfato (25 a 30% salidos).
Corriente Liquida: Efluente neutro con arsénico disuelto.

El liquido que rebalsa desde el espesador es dirigido hacia una precipitacion final
de arsénico ya que el efluente liquido aun contiene aproximadamente 25 a 30 ppm

de arsénico.

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 45
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Cabe resaltar la relacién que existe entre la concentracion de As en solucion con

la variacion de pH, esta relacion queda reflejada en la figura 1.11.

700
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300 \
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10.5 11 11.5 12 12.5
pH

ppm As

Fig. 1.11: Variaciones en el pH y sus efectos sobre el nivel de solubilidad de As en

soluciones de Ca(OH);

Precipitador Final de Arsénico.

El arsénico contenido en el efluente liquido es precipitado en su forma mas
estable, es decir como Arsenato Férrico, para que se forme este compuesto el
efluente es contactado con una solucion de hierro y ajustando el pH entre 7 y 8
ajustando con acido sulfurico. En el caso de ambas ETP’s se contacta con cloruro

férrico.

De modo que el arsénico precipita y el efluente termina con una concentracion de

aproximadamente de 1mg/l de Arsénico.
Las reacciones quimicas de la etapa (reacciona con sulfato férrico) son:

H,AsO, + Fe,(S0,), = 2FeAsO, + 3H,30, ec. 1.22

HASO, + 2H,0 + 0,(g) + Fe&,(S0,), = 2FeAsO, +3H,S0, ec. 1.23

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 46
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Luego este efluente es tratado en un espesador para la separacion sélido-liquido,
los liquidos obtenidos de la separacion se les ajusta el pH entre 7 y 8 donde pasa

al estanque de agua tratada.

Secado y Calcinacion de los solidos captados en los filtros, obteniendo como
resultado Arseniato de Calcio encapsulado en una matriz de sulfato de calcio, con

aproximadamente 0,2 % de humedad.

Los flujos solidos (25-30% sdlidos) proveniente de los espesadores se bombea
hacia un estanque receptor de borras en donde se adiciona lechada de cal para
asegurar un Optima razén de Ca/As para obtener un producto estable del

calcinador.

Esta borra se bombea hacia un filtro de prensa el deja al sélido con 8% de
humedad, este sodlido es transportado finalmente hacia un equipo de
secado/calcinado, en el caso de la ETP 1 son dos equipos, uno para el secado y
otro para el calcinado en cambio en la ETP 2 es un equipo mixto de secado

calcinado.

Finalmente el producto calcinado y estabilizado es enfriado y almacenado en

maxisacos para su posterior disposicién final.
En esta etapa final del proceso las reacciones quimicas que se producen son:

[Ca(AsD,), -Ca(OH ), |+ 0, —2C Ca,(AsO,), (cristalino ) + H,0 (g) (ec. 1.24)

[Ca,(AsO,), -Ca(OH),]—2< Ca,(AsO,), (cristalino ) + CaO + H 20 (g) (ec.1.25)

Por otro lado, el sulfato de calcio sufre deshidratacion y el hidroxido de calcio sufre

descomposicion.

Ca(0,) - 2H,0—"*¢CasO, + 2H,0(g) ec. 1.26
Ca(OH), —%< 5 CaO+ H,0(g) ec. 1.27
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Finalmente se forma una matriz de yeso (sulfato de calcio) que es la que

encapsula al arseniato de calcio, lo que se expresa segun la siguiente ecuacion.
Ca,(AsO,), (cristalino) + CaS0, —*<— Ca,(AsO,), - Cas0, ec. 1.28

A continuacion se presenta un diagrama esquematico (Fig. 1.12) de una planta de

tratamiento de efluentes.

[T TRATAMIENTO DE EFLUENTES |

Efluente desde

Planta de Acido Desde
Estanque Desde Estanque
Lechada de cal <_ 1 Floculanteq

Desde Estanque

I Acido

Desde

| [NEUTRALIZACION < 3
Y PRECIPITACION Estanque Fe
v v
, [SEDIMENTACION —“'3 PRECIPITACION
espesador (1) DE ARSENICO

l ¢ SEDIMENTACION

4 espesador (2)

6 ESTANQUE
LODOS | -

FILTRO DE LODOS| 7

ESTANQUE AGUA 5
l TRATADA =
SECADO Y
CALCINACION | TOLVA QUEQUE
8 * HUMEDO
b
A o [ESTANQUE L
Almacenamiento FILTRADOS
Producto 10
Calcinado |

A

Fig. 1.12: Diagrama esquematico de planta de tratamiento de efluentes.
Debido al alza de combustible el cual se ocupaba para producir secado y
calcinado del material, se decidié6 cambiar la modalidad de esta planta ahora el
residuo arseniato de calcio (queque humedo) se paga a Hidronor para que esta

empresa haga el tratamiento necesario para que sea un residuo no peligroso.

A continuacion se presenta diagramas de Generales de la Planta de Efluentes N°1
(Fig. 1.13) y Planta de Tratamieto de Efluentes N°2 (Fig.1.14):
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Fig. 1.13. Diagrama General de Planta de Tratamiento de Efluentes N°1
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Fig.1.14. Diagrama Planta de Tratamiento de Efluentes N°2
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Capitulo 3 Alternativas Operacionales

Capitulo 2. Descripcidén Manejo de Gases

La Etapa de Manejo de Gases permite tratar los gases metalurgicos generados en
los equipos de fusidon y conversion, Convertidores Teniente 1 y 2, ademas de

Convertidores Pierce Smith 1, 2 y 3.

El tratamiento de los gases generados en los convertidores tiene como objetivo el
enfriar y limpiar, o sea acondicionar estos gases antes de que ingresen a las

Plantas para la produccién de Acido Sulfurico.

Como se mencion6 anteriormente Manejo de Gases se puede separar en 2 areas:
Manejo de Gases Convertidores Teniente (MAGA CT) y Manejo de Gases
Convertidores Pierce Smith (MAGA CPS).

En el caso de Manejo de Gases para los Convertidores Teniente, consta con:
- Campana de Refrigeracion,
- Camara de Enfriamiento Evaporativo (SONIC)
- Precipitador Electrostatico (JOY),
Manejo de Gases Pierce Smith:
- Campana de Refrigeracion
- Camara de Refrigeracién Radiativo
- Precipitador Electrostatico (MILJO)
- Ventiladores Tiro Inducido (VTI)

De esta forma el proceso permite una adecuada evacuacion de los gases desde
los equipos de fundicion, un enfriamiento parcial de los gases, la separacion de los
polvos en suspension y el transporte mecanico y neumatico de estos polvos hasta

su almacenamiento.



Capitulo 2 Descripcién Manejo de Gases

Ademas, los gases (preenfriados y prepurificados) son dirigidos mediante ductos

hacia las respectivas Plantas de Acido.

2.1 Manejo de Gases Convertidores Teniente

Manejo de Gases consta con 3 etapas para el caso de los gases extraidos de los

Convertidores Teniente, tal como se muestra en la siguiente Fig. 2.1:

MANEJO DE GASES CT
T
Gases C Aire
Agua “SONIC” : Aire
I A 4
Camara de Precipitador
Campana ”|enfriamiento | ! Electrostatico » CHIMENEA
Polvos Polvos
i i —L >
Harnero | A Plantas
de Acido
A >
Camioén
Aire de
Transporte | A p| Tolva >
(18 psi) Camioén

Fig. 2.1 Diagrama MAGA CT'’s

2.1.1 Campana Convertidor Teniente
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Los gases que salen del Convertidor Teniente son captados por una campana
montada justo en la boca del Convertidor, la funcién de esta es captar y enfriar los
gases.

Los gases metalurgicos salen con una temperatura aproximada de 1250°C desde
cada convertidor, la adicién de aire de dilucion mas el efecto de enfriamiento de
los paneles refrigerados por agua de la campana reducen la temperatura del gas
que sale de campana a alrededor de 625 °C, opera con un flujo de gases maximo
de 70.000 Nm®hr a una presién de 0 a =2 mm C.A, debido a la succion de gases
por las Plantas de Acido.

La campana estan construidas de acero al carbono, en donde la compuerta
delantera de esta es enfriada por aire y el resto de los paneles son enfriados por
agua. Enla Tabla 2.1 se muestran las dimensiones de la Campana CT.

La tolerancia entre el convertidor y la parte inferior de la campana ha sido
disefiada para permitir una dilucién con aire de 100%, en volumen estandar (es
mayor en la operacién normal). La refrigeracién viene dada por las torres alpinas,
es la encargada de entregar el suministro necesario para el enfriamiento en
campanas y camaras de enfriamiento del sistema MAGA.

Tabla 2.1 Caracteristicas Campana Convertidor Teniente

Caracteristicas Unidades
Ancho (m) 4
Alto (m) 7
Largo (m) 4.4
Area (m2) 17,6
Codo 90°

Estos gases pasan a continuacién a la Camara de Enfriamiento Evaporativo
(CEE).
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2.1.2 Camara Enfriamiento Evaporativo

El funcionamiento de la camara de enfriamiento se basa en el agua que pasa del
estado liquido a la fase de vapor, y es en este estado forma parte de la mezcla
aire agua.

Para poder pasar del estado liquido a vapor, el agua necesita llegar a su estado
de ebullicion, y por lo tanto requiere de energia en forma de calor. Cuando este
cambio ocurre en el seno de la mezcla agua aire, el calor lo tomara la mezcla de
su energia interna, provocando una disminucién de la temperatura de esta, este
efecto de enfriamiento que toma calor de si mismo, se le llama enfriamiento
adiabatico, por lo tanto la Camara se denomina de enfriamiento evaporativo.

La Camara de Enfriamiento Evaporativa (CEE) es la que dirige los gases
provenientes de la campana hacia el ducto de traspaso y, los enfria ademas,
recoge el polvo precipitado conduciéndolo por el traspaso de cadenas dispuesto al

fondo y a lo largo del buzén continuo de la camara y ducto de traspaso.

La camara esta disefiada para enfriar el gas hasta aproximadamente 350 °C, la
mayor parte del enfriamiento es producido por el sistema evaporativo, el cual
posee 9 lanzas rociadoras fabricadas por “SONIC”, conectadas desde el techo de
las camaras hacia abajo: 3 largas (4,2 [m]), 3 medianas (3,8 [m]) y 3 cortas (3,2
[m]), como muestra Fig. 2.2. La lluvia fina requerida es producida mezclando agua
con aire comprimido a aproximadamente 6.2 bar (90 psig), el aire que ingresa por
lanza es de aproximadamente 198 [Nm>/h] y en promedio el agua utilizada alcanza
160 I/min.

Tiene un diseno horizontal, la parte frontal que conecta a la campana, la cual esta
expuesta a la temperatura mas alta, esta construida de paneles de acero fundido
enfriados por aire que son los primeros 6,5 m y el resto de los paneles son de
acero al carbono. Mas detalladamente se pueden ver las caracteristicas en la
Tabla 2.2.
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Fig. 2.2. Lanzas rociadoras que componen el sistema Sonic

Tabla 2.2 Caracteristicas Camara Enfriamiento Evaporativo

CT1 CT2

Ancho (m) 6,5 6,5
Alto (m) 54 5,4
Largo (m) 28 34,5
35,1 35,1

Area transversal (m2)

A continuacioén una descripcion general del proceso de la Camara de Enfriamiento

Evaporativo de los Convertidores Teniente (Fig. 2.3).

< At ]

Lanzas de
Rocio

GAS

GAS

Fig. 2.3: Esquema operacion de camara de enfriamiento evaporativo.
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Aproximadamente un 10-15% de los sdlidos totales en el gas se deposita en la
camara de enfriamiento y el ducto de descarga. La mayor parte de estos sélidos
consisten en escoria granulada y particulas relativamente gruesas que salen del
CT. Bajo la camara y el ducto de descarga se ha instalado un transportador de
cadena para recuperar los solidos captados aqui. El polvo se junta con el
proveniente del PE y se lleva al harnero vibratorio donde se separa el material
superior a 4". El material grueso, superior a 74", cae dentro de un depdsito para
retornar el proceso. El material fino, polvo y particulas de menos de 4", caen
dentro de una tolva del sistema de transporte neumatico y desde éste, mediante
aire a 18 psig se lleva por tuberia hacia el silo de almacenamiento de polvo. Desde
este silo se retirara mediante el empleo de un camidn con un estanque sellado de
transporte de polvo.

En la siguiente Fig. 2.4, se puede apreciar la parte lateral inferior de la camara de

enfriamiento evaporativo.

Fig. 2.4 Vista lateral camara enfriamiento.
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2.1.3 Precipitador Electrostéatico JOY.

La precipitacion eléctrica utiliza las fuerzas que actuan sobre las particulas
cargadas eléctricamente en la presencia de un campo eléctrico para efectuar la
separacion de aerosoles liquidos o sélidos de una corriente de gas. Por definicion,
puede considerarse aerosol cualquier particula con un diametro inferior a mas o
menos 2 o 3 micrometros, que tenga velocidad terminal baja, no sujeta a fuerza
de gravedad normal, y que generalmente flota en el aire por periodos de tiempo
largos.

El proceso de Precipitacion Electrostatica puede ser descrito en tres pasos
basicos.

- Carga de las particulas: El polvo, neblina o vapor suspendido en los gases
es cargado eléctricamente.

- Coleccién de Particulas: El polvo cargado es pasado a través de un campo
eléctrico donde las fuerzas eléctricas hacen que las particulas emigren
hacia la superficie colectora. Luego, el polvo es separado de los gases
mediante retencion en las superficies colectoras.

- Remocion del Particulado: Remocion subsecuente de las particulas

colectadas desde las superficies colectoras para depositarlas en las tolvas.

El Precipitador electrostatico utiliza voltaje extremadamente alto para separar el
polvo, vapor o niebla de la corriente del gas.

Un sistema de alimentacién eléctrico convierte la corriente alterna existente en
corriente continua de alto voltaje la cual es suministrada a los alambres de los
electrodos emisores. Se crea un campo electrostatico en el espacio entre los
alambres y las placas colectoras puestas a tierra.

Ademas, en los alambres se produce un fendmeno de emisidn de corona,
indicando que se esta llevando a cabo la ionizacion. Las particulas de polvo o
neblina que se encuentren presentes se cargan eléctricamente desde las
moléculas de gas ionizadas y emigran hacia las placas colectoras. El principio por

el cual funciona el precipitador se describe en la Fig. 2.5.
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Las placas y los alambres son sacudidos peridédicamente y el material precipitado

cae al fondo del Precipitador desde donde es extraido.

Electrodo de recoleccién a Campo eléctrico
tierra de polaridad positiva

Particula cargada Electrodo de descarga

de polaridad negativa

SATIDA
b DE GAS LIMPI O
[®) (@) (@]
Fuente de
de alto
Particulas atraidas al electrodo de voltaje

Particulas sin cargar Recoleccion formando una capa de polvo

Fig 2.5 Principio Funcionamiento Precipitador
Cuando el PE esta en funcionamiento, los compartimentos del aislador son
presurizados en forma continua con aire caliente para repeler el polvo y la
humedad que podrian ocasionar corto circuito en los aisladores.
Los sistemas de sacudimiento producen vibracion en los componentes internos, y
desprenden el polvo haciéndolo caer en las tolvas grandes del tipo “V”.
Los gases tratados continuan a través de la unidad para salir por la parte posterior
de la caja. Estos gases mas limpios y frios son enviados mediante ductos hacia
Planta de Acido.
Los Precipitadores Electrostaticos se pueden apreciar interiormente en la siguiente

Fig. 2.6 y sus caracteristicas en la Tabla 2.3°.

RODAMIENTO

MARTILLOS
GOLPEADORES

PLACA FILTRO

BARRA DE
GOLPEO

SOPORTES
DE ACERO

PLACA COLECTORA

— BARRA GUIA O
DE GOLPEO

Fig 2.6 Diagrama Interior Precipitador
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Tabla 2.3. Caracteristicas Precipitador Electrostatico®.

Fabricante: Joy Manufacturing Co
Eficiencia de coleccion
Maxima 97%
Minima 88%
Area total de coleccion 10.000 m2
Caida de presioén: 3 campos de serie 0.25(kpa)
2 campos de serie 0.25(kpa)
Velocidad del gas: 3 campos de serie: 1.4 m/s
2 campos de serie 1.4 m/s
Tiempo de retencién: 3 campos de serie |8.6 s
2 campos de serie  [5.7s
Numero de campos 3
Largo 4m
Numero de buzdn por precipitador 2
Velocidad de migracion:3 campos 5.6 cm/sec
2 campos 5.08 cm/sec
Angulo minimo del fondo del deposito 55°
Espesor cubierta 6 mm
Material del compartimento del aislador | Acero Fundido

Dispositivos internos de distribucion

Numero y tipo de golpeadores 4 martillos tipo giratorio

Numero de puertas de acceso

Techo

Golpeadores

Buzoén 3

Compartimento de los aisladores 12

Entrada al precipitador 1

Salida del precipitador 1
Sistema de coleccion

Numero de pasajes por precipitador 35

Espacio de pasajes 275 mm

Espesor del material recolector 1 mm
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Superficie de coleccion total por | 10000 m?
precipitador

Maxima  superficie golpeada de|75
coleccion en un instante

Superficie de descarga 45 x 10-6 (mA/cm?)

La temperatura del Precipitador debe ser cercana a los 400°C, no mayor a este
valor segun especificaciones de disefio, para evitar dafo al equipo y asegurar un
funcionamiento eficiente. Las temperaturas excesivas pueden resultar en un
graves a los elementos internos del Precipitador, ademas las temperaturas bajas
también producen deterioros dentro de estos, ya que se puede producir
condensacion dentro del equipo por lo que es esencial que todas las piezas del
Precipitador se mantengan a una temperatura de operacion superior al punto de
condensacion del gas que esta siendo tratado.

Generalmente se produce corrosion cuando ocurre condensacion en la presencia
de alcali, cloruros, sulfuros u otros agentes corrosivos que pueden estar presentes
en la corriente de gas.

También, la presencia de humedad en los elementos colectores formara un lodo
que es extremadamente pegajoso y por lo tanto dificil de sacar y poco econémico
de desprender. Esto puede evitarse dejando que los gases pasen a través del
tratador hasta que la unidad esté por sobre el punto de condensacion, antes de
aplicar la energia eléctrica al Precipitador.

Ya descrito los equipos que capturan, enfrian y limpian los gases provenientes de
los Convertidores Teniente, se pueden apreciar en la Fig. 2.7 y Fig 2.8, su

configuracién y disposicion en el espacio®.
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Fig. 2.7. Diagrama Manejo de Gases Teniente 1
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Fig 2.8 Diagrama Manejo de Gases Teniente 2
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2.2 Manejo de Gases Convertidores Pierce Smith

2.2.1 Campana CPS

La captacion de gases provenientes de los convertidores, consiste en
campanas que se depositan en la boca de estos, estas campanas son mixtas, o
sea paneles refrigerados con agua y secos de acero fundido, cada campana
posee una compuerta frontal el cual tiene un sistema de accionamiento y un
circuito cerrado de agua de enfriamiento.

Los paneles de acero fundido son ASTM A 148 gr 80-50, los paneles refrigerados
de acero inoxidable AISI 316L y los paneles refrigerados de acero al carbono
ASTM A 515 gr 70, marcos refrigerados de acero inoxidable y acero al carbono.
Cada campana posee una compuerta frontal con un sistema de accionamiento y
un circuito cerrado de agua de refrigeracion.

La dilucién en campana aproximadamente 100%-120% (respecto a gas en boca
tedricamente), donde llega a una temperatura de 600°C

El gas se enfria en la campana por la circulacion de agua a través de los paneles
refrigerados y por la transferencia de calor por conveccion y radiacion desde las
paredes externas hacia los alrededores de la campana. Sin embargo, el mayor
enfriamiento del gas, proveniente de la boca de los CPS’s, se produce al
mezclarse con aire de dilucién que ingresa a través del espacio que queda entre
la campana y el casco del CPS, este espacio junto a la presién interior de la
campana provocan la entrada del aire de dilucion que ingresa al sistema y

determina la temperatura de los gases a la salida de la campana.
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Las principales condiciones operacionales se muestran en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4. Condiciones Operacionales Campanas CPS

Equipo Flujos Gases [Nmslh] Temperatura [°C]
Entrada Aire infiltrado Salida Entrada Salida
Campanas |39040 - 47820 |31232-47820 70272 - 95640 1250 600 - 742

Los gases fluyen a través de la campana y de todo el sistema, por la aplicacion de
una leve succion que es controlada por Ventiladores de Tiro Inducido, de modo de

evitar emanaciones al ambiente y mantener un nivel controlado de infiltracion de

aire al interior de la campana.

Las campanas de captacion de gases disponen de un circuito primario de agua

tratada y control de pH para el enfriamiento de los paneles refrigerados.

mismo circuito cerrado alimenta las pantallas matapolvos de las pre-camaras.

La Fig. 2.9 muestra la configuracién de las campanas de CPS’s, se tiene la vista

frontal y laterales de estas.
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2.2.2 Sistema de Enfriamiento Radiativo

Los gases captados por campana son conducidos al sistema de
enfriamiento radiativo, donde el enfriamiento se produce por pérdida de calor por
radiacion y por conveccion en los 4 tubos radiantes que posee, ademas consta de
una pantalla mataplovo.

Este sistema posee una precamara con una pantalla mataplovo en su interior,
donde el polvo suspendido en el gas impacta produciéndose una decantacion de
estos, aproximadamente se recupera un 15%.

Los gases siguen su curso pasando por 4 tubos radiante, los cuales tiene
forma de U invertida (LIRA) de 1,5 m de diametro y 20 m de largo, llegando a una
segunda camara donde ya se ha perdido una gran cantidad de calor y ademas
perdiendo polvos debido a los cambio de direccion del flujo de gas (Fig 2.10). Este
polvo es descargado hacia un sistema de transporte neumatico que los retorna al
proceso.

La temperatura conseguida en esta zona es de 350°C a 390°C vy la infiltracion es
de un 3% (respecto a gas entrada camara de enfriamiento segun disefo).

El Sistema de Enfriamiento Radiativo, se caracteriza principalmente por enfriar el
gas, sin aumentar la masa de él, ya que no ocupa agua. En este sistema, las
particulas sdlidas de mayor tamafno transportadas en el gas, se separan de la
corriente del gas principal mediante camaras de gran seccion transversal que
cambian la direccion y reducen la velocidad del gas, permitiendo la sedimentacion
y el enfriamiento de las particulas.

Los gases a la salida de las camaras de enfriamiento son conducidos a un ducto
de alta velocidad, donde estos gases son mezclados y dirigidos a 2 precipitadores
electrostaticos (MILJO).
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Atrapa Polvo

Fig 2.10 Camara Enfriamiento Radiativo

El sistema de Enfriamiento Radiativo se puede dividir en tres partes:

- Precamara de Polvos (que incluye matapolvo)
- Enfriador Radiativo
- Céamara de Salida

PrecaAmara de Polvos

El Sistema de Enfriamiento Radiativo posee, en primer lugar, una precamara con
una pantalla matapolvo refrigerada con agua por su interior, en la cual impactan
las particulas contenidas en el gas, produciéndose una decantacién de una parte
de las particulas mas pesadas.

Enfriador Radiativo (ER)

Posteriormente los gases pasan por cuatro (4) tubos radiantes (tubos de acero,
con sus estructuras de soporte y plataformas de operacidn correspondientes), en
forma de U invertida, (Lira) de 1,5 metros de diametro hacia una segunda camara,
liberando hacia la atmdésfera en este sistema, una significativa cantidad de calor
por radiacion y conveccion.

Los tubos radiantes que salen de la primera camara, ingresan por la parte superior
a una segunda camara, permitiendo la comunicacion entre ambas.
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Camara de Salida

Desde este sistema el gas sale a una temperatura entre 350°C y 370° C,
dependiendo principalmente del flujo de soplado y de la dilucion de aire en las
campanas.

La variacion de la temperatura de salida es controlada mediante el accionamiento
eléctrico de una valvula tipo mariposa, instalada en uno de los cuatro (4) tubos,
de modo que se pueda aislar un tubo, es decir, variar la superficie radiativa
mediante la apertura o cierre de esta valvula.

Las caracteristicas principales de los ER se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Dimensiones Sistema de Enfriamiento.

Equipo | Precamara de Polvos Enfriador Radiativo Camara de Salida
Largo | Ancho | Alto N° de | Diam. | Largo | Altura | Largo | Ancho | Alto
[m] [m] [m] tubos [ [m] [m] [m] [m] [m] [m]

ER 4,6 8 9.7 4 1.5 40 20 7.7 10 8

Las principales condiciones operacionales se muestran en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Condiciones Operacionales Sistema de Enfriamiento

Flujos Gases [Nm*/h] Temperatura [°C]
Equipo | salida pre-camara Aire infiltrado Salida enfriador | entrada | salida
ER 70.272-95.640 2.108-2.869 72.380-98.509 674-742 300-380

Otras condiciones operacionales (disefio):
Velocidad del gas en tubos :9-14 m/s

Sector con aislacion : tolvines y paredes laterales de
camara

Pérdidas totales de calor : 35.000 — 40.000 MJ/h
Eficiencia de captacion de Polvo : 15 %

Pantalla Matapolvo refrigerada con agua:
Flujo de agua : 80 m%h

Diferencia de Temperatura :10°C
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El polvo grueso captado en el Sistema de Enfriamiento Radiativo, descarga desde
ambas camaras y es manejado por transportadoras de rastras hasta un punto
comun con el objeto de ser transportados, en forma neumatica, a las tolvas de

concentrado seco de los CT'’s.

En la Fig. 2.11 se puede apreciar la vista frontal y lateral de los enfriadores

radiativos.
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2.2.3 Sistema de Precipitacion Electrostatica

Los gases provenientes de los Enfriadores Radiativos se mezclan en los Ductos
de Alta Velocidad y son conducidos hacia dos Precipitadores Electrostaticos,
donde son retirados los polvos finos contenidos en los gases.

Los Precipitadores Electrostaticos operan a un flujo maximo de 110.000 (Nm?/h)
cada uno y a una temperatura maxima de 380°C. Una disposicién general de los
Precipitadores Electrostaticos se muestra en la Fig. 2.12 'y 2.13.

Los Precipitadores Electrostaticos se han establecido como la tecnologia mas
usada para la captacion de particulas contenidas en gases, debido a sus ventajas
comparativas con otros sistemas, entre las cuales se pueden mencionar su baja
presion diferencial, su habilidad para captar particulas muy finas, bajo costo de
operacion y su alta eficiencia (95 % o mas). Los equipos instalados en este
sistema son dos precipitadores marca FLS MILJO, suministrados por TEMAC.

Los gases ingresan y salen del equipo a través de piezas de transicion, tipo “C”,
localizadas en los extremos de la caja del precipitador. La entrada y salida de los
precipitadores estan equipadas con una placa deflectora para asegurar una
distribucion uniforme de los gases y un flujo aerodinamicamente equilibrado a
través del equipo. Las placas colectoras estan suspendidas del techo del
precipitador y provistas de barras golpeadoras para evitar el depdsito de polvo en
ellas. Los electrodos del sistema de emisidon estan suspendidos en aisladores de
apoyo instalados en el techo del precipitador, en cajas calentadas y aisladas
térmicamente al igual que las placas colectoras. Los electrodos de emisién son

golpeados en secuencia por martillos de percusion.

El fondo de cada precipitador esta equipado con dos tolvas longitudinales para
descarga de polvo. Las paredes de estas tolvas estan provistas de calefactores
eléctricos y un sistema de extracciéon de polvo de cada tolva, compuesto de un
transportador de rastras que descarga en una valvula tipo doble compuerta que

sella la entrada de aire hacia el interior del precipitador.
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Los polvos captados en los Precipitadores son transportados por medio de rastras,
incluidas en el suministro del PE, hacia el sistema de Transporte Neumatico del
tipo Vaso Presurizado, compuesto de un harnero y tolva intermedia, un estanque
presurizado y un conjunto de caferias y valvulas para enviar el polvo a las tolvas
de concentrado de los Convertidores Teniente. Utiliza como aire de transporte el
actual suministro de 20 PSI y como aire de control para las valvulas, aire de
instrumentacién de 90 PSI.

Las principales condiciones operacionales de cada uno de los Precipitadores se

muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Condiciones Operacionales PE por disefo

Equipo Flujos Gases [Nm*/h] Temperatura [°C]

Entrada infiltracion salida entrada salida
Precip. Elec. | 36918-101494 1108-3045 38026-104539 295-380 278-370

Caracteristicas generales de los Precipitadores Electrostaticos

Disposicion del Precipitador

- Cada precipitador posee 3 campos con una configuracion de buses
seccionados por campo.

- La presién de disefo de la camara y tolva es de -4 kPa.

- Tanto la camara como la tolva poseen espesores minimos (6mm) y poseen
2 tolvas con paredes a 70° respecto la horizontal.

Sistema Colector

- El sistema colector esta formado por 18 pasadas de gas, por cada camara,
con una separacion de 400 mm y resultando un area colectora efectiva de
5.535 mZ.

- Posee un sistema de limpieza por medio de martillos golpeadores internos,
accionados por motorreductores.
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Sistema de Descarga

El sistema estd compuesto por 648 electrodos del tipo “PIN” y son limpiados
por sistema de martillos golpeadores internos.

Equipos Auxiliares

La plancha de revestimiento es de aluminio de 0.7 mm de espesor.

Posee una rastra colectora para servicio pesado con cadena tipo “flight”.

La caja tiene un ancho de 8.110 mm, 20.716 mm de alto y 20.988 mm de
largo.

Incluye valvula de doble compuerta en la descarga de 300x300.

Aspectos Eléctricos

Cada Precipitador Electrostatico posee los siguientes equipos eléctricos:

Transformadores Rectificadores (TR’s) (3).

Motor de ventilador aire de purga (1).

Motores de accionamiento para sistema de golpeo (7).

Sistema de calefactores de aisladores con control termostatico (12).
Motor de transportador de cadena (2).

Consumos de los Precipitadores

Potencia Instalada T/R = 314 kVA

Potencia Instalada Calefactores = 204 kVA
Potencia Instalada EQ.AUX. = 22 kVA

Total Potencia Instalada 540 kVA (@ Cos ¢ =1)
Potencia Consumida T/R = 2 x 118 kW

Potencia Consumida Calefactores = 102 kW
Potencia Consumida EQ. Auxiliares = 11 kW
Total Potencia Consumida = 349 kW

Para los Precipitadores, considerando que se trabaja en un régimen de 24 horas

diarias por 360 dias al afo se tiene un consumo anual de 3.015,3 MWh.

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 73



Capitulo 2 Descripcién Manejo de Gases
i
T SOPORTE  SOPORTE T SOPORTE SOPORTE B ﬁ X ]
DESLIZANTE s} ) DESLIZANTE &
| Rl _ . _ S _T _
|
— -
Szzzzp= Fray, WA
: <t AN =HE=
[25 zdb 8 Sangd
LT - SRR 1 st i @
Z\ L 5 =
= =
1
t\'@
=
=
1l
| =
Iri E _ % % | _ ) Fh |
I : :_| 4 'L_PF?EC PITAOOR ]II] IIIE I
LECTROFTATICO rh
= | ?8—2171—02 ELECTHOSTATICO -
| E g | - E ......... g =
== = - B -
J%’E i | :ID]_EE[ 5| _H }_ |
== ! = E + |
I == ' == —.nil'.
| — L]
' e EQ % 1EIENN %_ S @
L | | — I
i%_ = VRN, s — LN A e S
| | | ]
| ; - X
EENHE ===x—"¢ I = = = . &
Ei_ | . /
=i I ases: :
1 _ i
. == 4 e
Y P -
N
NN\ R e
| _ _ _ 3 1R YEH & =
[TTOTT LT, ]
L — ] t T T o A : /
N | 1 ;
[ | o
T - = ;
L -
/A I A [ 222 =i =
[T ] ;ﬁ 7 gl soporTE-Al I ouCTo 92500
[ £ = = T

Fig. 2.12 Precipitador Electrostatico CPS MILJO

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases”

74



Capitulo 2 Descripcién Manejo de Gases

I ‘ [ LD LI O
‘HHiHIH 0 LLU\\\I\I\I\\HI\\\':" R

—~r

L]
NN

Fig. 2.13 Precipitador Electrostatico MILJO

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 75



Capitulo 2 Descripcién Manejo de Gases

2.2.4 Sistema de Impulsion Gases

Los gases de salida de los precipitadores son conducidos a Ventiladores de Tiro
Inducido los cuales aspiran los gases de cada campana, evitando asi una mayor
cantidad de emisiones fugitivas, ademas debido que para conducir los gases hacia
las Plantas de Limpieza de Gases, es necesario vencer las pérdidas de carga del
circuito se poseen dos Ventiladores de Tiro Inducido (una disposicion general de
los Ventiladores se muestra en la fig 2.14). Los Ventiladores son suministrados por
BAFCO, representantes de HOWDEN BRASIL

Estos ventiladores se encuentran equipados con variadores de frecuencia (VDF),
para asi regular la velocidad de succion de estos equipos. Ademas posee un
sistema de giro lento con conexion automatica bajo 50 rpm y lo mantiene a 26 rpm
hasta que la temperatura al interior sea inferior a 100°C, asi se evitan posibles
pandeos del eje del ventilador.

Y luego estos ventiladores descargan los gases a ductos de alta velocidad, ya a
una temperatura de 360°C aprox.

Sus principales caracteristicas son indicadas a continuacion:
- Equipos de velocidad variable, con operacion en paralelo (TAG: 80-172-

01/02)

- Flujo de gases a VTI.
= Minimo 80.000 Nm®h (1VTI operando)
= Medio 160.000 Nm?®h (1 0 2 VTI operando)
= Maximo 220.000 Nm?®h (2 VTI operando)

- Maxima pérdida de carga acumulada : 320 mm. c.a.

- Contenido de polvo en gases : 0.07 - 0.14 g/ Nm®

- Temperatura de gases : 271 -385°C

Los Ventiladores son del tipo centrifugo de doble aspiracion, alabes inclinados
hacia atras, carcasa de acero ASTM A 515 Gr. 70, rodete de acero inoxidable AlSI
316L, Q = 80.000 a 160.000 (Nm®/h), presion estatica 4,0 kPa y temperatura
maxima de 400 (°C).
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Motor del Ventilador de Tiro Inducido, 600 (rpm), 600 V /50 (Hz) / 3 fases.

Sistema de giro lento para Ventilador de Tiro Inducido, con encendido automatico
bajo 50 rpm y conexion a 26 rpm.

Los variadores de frecuencia (VDF) son General Electric (USA). El conjunto motor-
VDF es integral y el VDF cuenta con una CPU de 32 bits la cual ejecuta rutinas de
proteccion y control en base a modelacién matematica del motor con un grado de

precision de 0,2%.

Sistema de Control
Posee un suministro completo, que incluye sistemas de monitoreo para
vibraciones y temperaturas

Disposicion de los ventiladores.
Los ventiladores son de disefio DWDI, Arreglo 3, disposiciéon CW, entrada vertical,
descarga horizontal.
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La siguiente Fig 2.15 presenta la curva entregada por Howden como la curva

caracteristica de los ventiladores.
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Sistema de Conduccion Gases (Ductos Alta Velocidad)

Los Ducto de Alta Velocidad, suministrados por Maestranza Cachapoal, estan
disefiados para los gases desde las camaras de enfriamiento hacia los
Precipitadores electrostaticos. Los Ductos estan construidos en acero al carbono

de espesor e = 8 (mm), con una aislacion térmica de lana mineral de e = 200

(mm) y un recubrimiento de aluminio de e = 1 (mm).

En la siguiente tabla 2.8 se describen las caracteristicas de cada tramo de los

ductos, con sus datos aproximados de velocidad para los que fueron disefiados.

Tabla 2.8. Caracteristicas Ductos Alta velocidad.

Ducto Ubicacion Velocidad m/s | Infiltracién % | Diametro m
Tramo 1 (gases sucios) Salida ER’s hacia tramo 2 13 - 23 1 2100
) Recibe cada tramo 1 y conduce 1 2100 - 2900
Tramo 2 (gases sucios) 8 -24
a PE
Tramo 3 (gases limpios) Salida PE hacia VTI 7 -18 1 3300
Tramo 4 (gases limpios) Salida VTI 7 -18 0 3300

A continuacién se puede apreciar la configuracion de los equipos para Manejo de

Gases sector CPS, (Fig 2.16).
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2.3 Sistema de Manejo de Polvos

La limpieza de los gases metalurgicos se efectua a través de los siguientes
mecanismos:

e Captacion de particulas gruesas en las pre-camaras de enfriamiento,
principalmente, por medio de la pantalla refrigerada (matapolvo) y captacion
gravitacional de particulas en las tolvas del Enfriador Radiante (ER)

e Captacion de particulas finas mediante Precipitadores Electrostaticos (PE).

Los polvos captados en ambos sectores son transportados mediante un sistema
de Transporte Neumatico, independientes entre si, hacia las tolvas de concentrado
seco de los CT’s.

Los polvos generados en los CPS’s tienen las caracteristicas que se dan en la
tabla siguiente:

Tabla 2.9. Caracteristicas de polvos de gases de CPS (Mediciones)'®

Descripcion Unidades Minimo Maximo
Concentracion de polvo de salida campana g/Nm3 1,88 3,56
Gravedad especifica g/c:m3 4,82 4,82
Densidad aparente g/cm® 1,76 1,76

Composicion Quimica

Cu % peso 59,6 59,6
Fe % peso 7,7 7,7
S % peso 13,4 13,4
As % peso 1,2 1,2
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Captacion de Polvos en Camaras de Enfriamiento de ER (Transporte
Mecanico)

Aproximadamente un 15 % del polvo en suspensidon en los gases es captado en
las camaras de enfriamiento de los ER. Los polvos captados en los ER, estimados
entre 550 a 1300 kg/dia, son manejados por Rastras, hasta un punto comun que
alimenta a un Harnero Vibratorio, que clasifica los finos hacia el Sistema de
Transporte Neumatico, el que los envia a la tolva de concentrado seco de los
CT's. Los polvos gruesos, se descargan a un contenedor y se transportan por
una grua horquilla a la fundicidn para uso como carga fria en los propios CPS’s.
Se estima que la cantidad de polvo grueso de harnero varia entre 100 y 200
kg/dia.

El sistema esta compuesto de los elementos que se muestran en la tabla
siguiente:

Tabla 2.10. Elementos de Manejo de Sdlidos (Rastras Drag Conveyor-Harnero-

Silo)®
Descripcion Ubicacion
Operacion Capac |Dimensiones
Rastra para material recuperado. Tres|2t/h  |Ancho = 0,4 (m)|Bajo tolva primaria
bocas de carga, una boca de longitud = 51 (m),len camara de
descarga, densidad del material 4.000 montaje enfriamiento CPS
(kg./m®), horizontal. 1,2y3,
T =400 a 500 (°C)
Rastra para material recuperado. Tres|2t/h |Ancho = 0,4 (m)|Bajo tolva
bocas de carga, una boca de longitud = 51 (m),|secundaria en
descarga, densidad del material 4.000 montaje camara de
(kg./m3), horizontal. enfriamiento CPS
1,2y 3,
T =400 a 500 (°C)
Rastra para material recuperado de|2th |Ancho = 0,4 m|Bajo rastras
rastras 50-105-01/02, dos bocas de longitud = 8 m,
carga, una boca de descarga, altura 3 m. 50-105-01/02
densidad del material 4.000 kg./m>,
T =400 a 500 (°C);
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Harnero Vibratorio para material|2 t/h Bajo rastra
recuperado de rastra 50-105-03, 50-105-03
densidad del material 4.000 kg./m>,

T =300 a 400 (°C)

numero de mallas 1.

Silo acumulador de polvos|2 m? Bajo Harnero 50-
recuperados en las camaras de 229-01
enfriamiento, construido en acero al

carbono,
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Los polvos recuperados por cada ER se muestran en la tabla 2.11:

Tabla 2.11. Valores de los polvos en Enfriadores Radiante

Descripcién Unidades | Minimo | Maximo
Concentracion de polvo en gases salida ER |g/Nm?® 1,55 2,90
Polvo retirado del sistema ER Kg/dia 551 1.301
Polvo retirado de cada ER Kg/dia 183,6 433,6
Polvo retirado tolva prim. c/ER Kg/dia 110 260
Polvo retirado tolva sec. ¢/ER Kg/dia 73,6 173,6
Polvo a Transporte Neumatico Kg/dia 450 1.100
T° polvos tolva primaria °C 400 550
T° polvos tolva secundaria °C 200 350
T° polvos rastra 50-105-01 °C 150 300
T° polvos rastra 50-105-02 °C 100 250
T° polvos rastra 50-105-03 °C 80 150

Transporte Neumatico Camaras de Enfriamiento de ER

El sistema de Transporte Neumatico es del tipo Vaso Presurizado, tipo D — Pump,
con valvulas de alimentacion y descarga, que los lleva a las tolvas de concentrado
seco de los CT’s. Utiliza como aire de transporte el suministro de 20 PSI y, como

aire de control para las valvulas, aire de instrumentacion de 90 PSI. El sistema

incluye estanque de aire, valvulas y sistema de control.

El control del transporte esta implementado en el sistema de control distribuido

(DCS) Bailey, para lo cual todas las sefiales se ingresara a este sistema y la légica

de funcionamiento esta programada en él.
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Captacion de Polvos en Precipitadores Electrostaticos

El material particulado (polvo) que continua en suspension en los gases, es
captado por los Precipitadores Electrostaticos, proporcionados por TEMAC,
representantes de FLS MILJO, y son manejados por rastras, suministrados junto
con los Precipitadores, hasta el Sistema de Transporte Neumatico, el cual los
envia a la tolva de almacenamiento de concentrado seco de los CT’s. La cantidad

y concentracion de polvos que salen de los precipitadores se muestra en la tabla

2.12.
Tabla 2.12. Valores de polvos en Precipitadores.
Descripcién Unidades | Minimo | Maximo
Concentracion de polvo en gases salida PE g/Nm3 0,07 0,14
Polvo retirado del sistema PE Kg/dia 2965 |7.001
Polvo retirado de ¢/PE Kg/dia 988,3 [2.333,6
Temperatura °C 200 300
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El sistema esta compuesto de los elementos que se muestran en la tabla 2.13:

Tabla 2.13. Elementos de Manejo de Solidos PE (Rastra-Harnero-Silo).

Descripcion

Operacion

Cap.

Dimensiones

Ubicacion

Rastras colectoras de polvos, transportan
los polvos recolectados por los
Precipitadores Electrostaticos hasta la
rastra TAG. 70-105-01

Bajo Precipitador

70-214-01

Rastras colectoras de polvos, transportan
los polvos recolectados por los
Precipitadores Electrostaticos hasta la
rastra TAG. 70-105-01

Bajo Precipitador

70-214-02

Rastra colectora - transporta de los polvos
recolectados por los Precipitadores

2th

ancho=0,4m

Bajo rastras

recuperado de rastra 70-105-01, densidad
del material 1100 (kg./m3), numero de
mallas 1.

T=100 a 150 (°C)

Electrostaticos hasta el harnero 70-229-01, L=19m 70-214-01-R1/R2
cuatro bocas de carga, una boca de
descarga, densidad del material 1.700 h=55m. y
(kg./m3),

70-214-02-R1/R2
T =200 a 300 (°C)
Harnero Vibratorio para material|3 t/h Bajo rastra

70-105-01

Tolva acumulador de polvos recuperados
en los Precipitadores Electrostaticos,
construido en acero al carbono

3md

Bajo Harnero 70-
229-01
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2.3.1.- Sistema de Agua de Refrigeracion

El Sistema de Agua de Refrigeracién es el encargado de entregar el suministro
necesario y adecuado a las campanas de los CPS y pantalla matapolvo de la
precamara de los ER, como medio para mantener niveles adecuados de
temperatura en los equipos. El sistema lo podemos dividir en dos circuitos:
primario y secundario.

Circuito Primario

Este es el encargado de suministrar el agua de refrigeraciéon a las Campanas
CPS’s y Pantalla Matapolvo de los ER. Consiste en tres circuitos cerrados (uno
por cada CPS) que va desde los equipos hacia los Estanques de 25 m?, pasando
por los Intercambiadores de Calor.

Se cuenta con seis intercambiadores de calor; tres adquiridos en el Proyecto
MAGA-CPS (2002), suministrados por Westfalia y los otros tres son los equipos
existentes, antes del Proyecto MAGA-CPS, reubicados. El proceso utiliza dos por
cada circuito, uno de cada uno. El agua de enfriamiento que circula a través de los
intercambiadores es provista por un circuito secundario que opera semi-abierto a
torres de enfriamiento, existentes desde antes del Proyecto MAGA-CPS.

El agua de refrigeracion posee un sistema de tratamiento suministrado por
AGUASIN, que utiliza aditivos para el control de incrustaciones y control de pH.

Se cuenta con seis bombas centrifugas dos por cada circuito destinadas a
impulsar el agua desde el estanque hacia los respectivos intercambiadores de

calor.

Circuito Primario

Flujo de agua campana : 220 m*h

Flujo de agua matapolvo : 80 m*h

Flujo salida intercambiadores : 290 — 310 m¥h
Diferencial de temperatura en agua de refrigeracion : 10°C
Temperatura entrada campana - matapolvo . 40-45°C
Temperatura salida campana - matapolvo . 53-55°C
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Circuito Secundario

Este es el encargado de suministrar el agua de refrigeracion a los
intercambiadores de calor. El enfriamiento de esta agua es proporcionada por
torres de enfriamiento del tipo en contracorriente con tiro inducido.

Circuito Secundario
Flujo de agua : 190-210 m*h
Diferencial de temperatura en agua de refrigeracion : 15°C

2.4 Sistema de Regulacion de Flujos de Gases

Para el buen manejo y conduccidn de los gases, durante el transcurso de la
operacion, se requiere de mecanismos que permitan regular los flujos de gases,
aislar secciones o direccionar los gases entre diferentes ductos, segun sean las
necesidades operacionales.

El Proceso MAGA cuenta entre sus instalaciones con dos tipos de valvulas, como
medio para el manejo de sus gases: Valvulas Mariposas y Valvulas Guillotina.

2.4.1 Valvulas Guillotina

Se utilizan principalmente como medio para aislar ductos, secciones o
equipos, de operacion ON-OFF, ademas se utilizan para direccionar gases entre
ductos.

Se muestran en la fig. 2.17 las principales caracteristicas de las Valvulas Guillotina
instaladas en el Proceso MAGA.

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 89



Capitulo 2 Descripcién Manejo de Gases
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Fig 2.17 Valvula Guillotina

La temperatura de operacion es de 300°C. La presion de servicio

mbar.

es de +/- 20
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Las valvulas guillotina tienen los siguientes diametros nominales (DN):

Tabla 2.14 Descripcion Valvulas Guillotina®

DESCRIPCION iTEM UNIDAD ESPECIFICACION
Conexién a Chimenea

TAMANO CONDUCTO mm & 3300

ESPESOR CONDUCTO mm 6
Linea Descarga VTl a PLG 1

TAMANO CONDUCTO mm & 2400

ESPESOR CONDUCTO mm 6
Linea Descarga VTl a PLG 2

TAMANO CONDUCTO mm & 3000

ESPESOR CONDUCTO mm 6
Camara Enfriamiento a Ducto AV

CANTIDAD REQUIRIDA 3

TAMANO CONDUCTO mm & 2100

ESPESOR CONDUCTO mm 6
Ductos AV entrada VTI

CANTIDAD REQUIRIDA 2

TAMANO CONDUCTO mm & 2500

ESPESOR CONDUCTO mm 6
Descarga VTI

CANTIDAD REQUIRIDA 2

TAMANO CONDUCTO mm 2100x3300

ESPESOR CONDUCTO mm 6
Entrada y Descarga Precipitador

CANTIDAD REQUIRIDA 4

TAMANO CONDUCTO mm 2500x2500

ESPESOR CONDUCTO mm 6
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2.4.2 Vélvulas Mariposa

Las Valvulas Mariposa, se utilizan principalmente como medio para regular flujos
de gases en ductos. Estas valvulas permiten un rango de abertura o cierre de

100% a 0%. Su accionamiento es de tipo electromecanico.

En la tabla 2.15 se muestran las principales caracteristicas de las Valvulas

Mariposas instaladas en el Proceso MAGA.
Caracteristicas:

Estas valvulas provocan pequeias pérdidas de carga, tanto como si se hayan en
posicion entreabierta, como enteramente abiertas. Sin embargo, en posicion
cerrada no siempre consiguen un cierre hermético. El disefio de las Valvulas
permite hasta un 2% de fugas entre secciones y 0% de fugas hacia la atmésfera

cuando se encuentra completamente abierta o cerrada.

La temperatura de operacion varia entre 350 y 450°C, la presion de trabajo es de 2
a 4 kPa vy el flujo varia entre 80.000 y 100.000 Nm®h un detalle de las principales

caracteristicas de las valvulas Mariposa se presenta en las paginas siguientes.

Tabla 2.15. Descripcion Valvulas Mariposa®.

DESCRIPCION iTEM UNIDAD ESPECIFICACION
Ductos radiantes
CANTIDAD REQUERIDA 3
DIAMETRO DUCTO mm @ = 1500
ESPESOR DUCTO mm 8

Descarga Camaras Enftr.

CANTIDAD REQUERIDA 3
DIAMETRO DUCTO mm g =2100
ESPESOR DUCTO 8

Ducto AV a PLG 1
CANTIDAD REQUERIDA 1
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DIAMETRO DUCTO mm @ = 2400
ESPESOR DUCTO mm 8
DESCRIPCION ITEM UNIDAD ESPECIFICACION
Ducto AV a PLG 2
CANTIDAD REQUERIDA 1
DIAMETRO DUCTO mm @ = 3000
ESPESOR DUCTO mm 8
Ducto AV a chimenea
CANTIDAD REQUERIDA 1
DIAMETRO DUCTO mm @ = 3300
ESPESOR DUCTO mm 8
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Fig 2.18 Vista Frontal Valvula Mariposa

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 93



Capitulo 2 Descripcién Manejo de Gases

CAJA DE CONTROL ¥ CAJA DE CONEXION

822 mm
REF.

PLACA DE
IDENTIFICACION =1 FLUJO

VISTA LATERAL

Fig. 2.19 Vista Lateral Valvula Mariposa

2.4.3 Juntas de Expansion

La funcion principal que cumplen las Juntas de Expansion es absorber los
movimientos Axiales causados en los ductos por los cambios de temperatura.

Ademas, actuan como aisladores de vibraciones, compensando movimientos
laterales, angulares y torsionales. Esto permite tolerar ciertos desalineamientos en

los ductos, facilitando su montaje.
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Las principales caracteristicas dimensionales se entregan en la pagina siguiente:

Tabla 2.16 Descripcidn Juntas Expansion®.

UBICACION Dimension Espesor mm
mm
Salida gases campana 1 4400 x 4400 12
Salida gases campana 2 4400 x 4400 12
Salida gases campana 3 4400 x 4400 12
Salida gases camara radiativa @ 2100 8
Salida gases camara radiativa @ 2100 8
Salida gases camara radiativa @ 2100 8
Céamara radiativa 3 a ducto comun a PEE @ 2100 8
Ducto A. V. entre camara radiativa y PEE | 2500 x 2500 8
Ducto A. V. entre camara radiativa y PEE | 2500 x 2500 8
Ducto A. V. entre camara radiativa y PEE | 2500 x 2500 8
entrada PEE 2500 x 2500 8
entrada PEE 2500 x 2500 8
salida PEE 2500 x 2500 8
salida PEE 2500 x 2500 8
entrada a VTl 1 2500 x 2500 8
entrada a VTI 2 2500 x 2500 8
entrada a ducto VTI 1 2500 x 2500 8
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entrada a ducto VTI 2 2500 x 2500 8
admision VTI 1 4304 x 900 12
admision VTI 1 4304 x 900 12
descarga VTI 1 2160 x 3300 8
admisién VTI 2 4304 x 900 12
admisién VTI 2 4304 x 900 12
descarga VTI 2 2160 x 3300 8
ducto descarga VTl a PLG 1 @ 2400 8
ducto descarga VTl a PLG 1 @ 2400 8
ducto descarga VTl a PLG 2 @ 3000 8
ducto descarga VTl a PLG 2 @ 3000 8
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Fig 2.21 Marco Junta de Expansion
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Fig 2.22 Vista Junta de Expansion Ducto a PLG'’s

Para finalizar este capitulo se aprecia en la Fig 2.23, la vista superior de la

Fundicion de Caletones.
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Capitulo 3 Alternativas Operacionales

En este capitulo se estudiara las distintas alternativas operacionales que posee la
etapa de Manejo de Gases, como ya sabemos la Fundiciéon Caletones posee 2
Plantas de Acido (PLG1 y PLG2), las cuales son alimentadas por 2 Convertidores
Teniente y por 3 Convertidores Peirce Smith, por lo tanto tenemos varias
posibilidades de operacion, esto es necesario para realizar el modelo operacional
ya que debe representativo del sistema completo y sus variantes. A continuacion

se muestran las posibles alternativas Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Alternativas Operacionales

Equipo Flujos Precipitador Ventiladores | Plantas de Limpieza
Operando Nm3/hr Electrostatico || Operando Operando
Operando
1 CPS 90.000 2 2 PLG1 o PLG2
2 CPS 180.000 2 2 PLG1 o PLG2
1CT 160.000 1 --- PLG1 o PLG2
1CT+ 1CPS 250.000 2 2 PLG2 o PLG1 + PLG2
1CT + 2CPS 340.000 3 2 PLG2 o PLG1 + PLG2
2CT 320.000 2 -— PLG1 + PLG2
2CT+ 1CPS 410.000 4 2 PLG1 + PLG2
2 CT + 2CPS 500.000 4 2 PLG1 + PLG2

De estas alternativas también cabe nombrar el tipo de operacién que se realiza

segun el tipo de equipo que se encuentra en operacion.
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Para el sistema operacional, se tiene una gran variedad de variables a controlar,
una de las principales por las que se guian los operadores es en base a presiones,
para un arménico movimiento de los gases sin sobrepresionar las campanas

(escape de gases).

3.1 Alternativas Operacionales

Las principales alternativas operacionales se mostraron en la Tabla 3.1. Los
valores entregados se deben usar a modo referencial, debido a que cambios en la
temperatura y presiones de los gases necesariamente requerira ajustar
principalmente las RPM de los VTl y sopladores. La captacién de gases CPS,
desde las PLG’s dependera de la operacion de dichas plantas, por lo que el
operador de estas es el que da los porcentajes de movimiento de valvula para la

distribucion de los gases.

A continuacion en las tablas 3.2 y 3.3 estan en detalle las valvulas que se operan

en Manejo de Gases:
Variables Operacionales

Tabla 3.2 Valvulas Mariposas

TAG LUGAR

55605 Salida Camara Enfriamiento CPS1
56605 Salida Camara Enfriamiento CPS2
57605 Salida Camara Enfriamiento CPS3
50670 Entrada PLG2

50675 Entrada PLG1

50664 Salida a Chimenea

50102 Interseccion CT1y CT2
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Tabla 3.3 Valvulas Guillotinas

70746A-2 Entrada PEE MILJO 2

70746B-1 Entrada PEE MILJO 1

80850B-2 Entrada VTI 2

80850A-1 Entrada VTI 1

1001A Ducto Salida PEE CT1

1001B Ducto Salida PEE CT2

A continuacién se muestra un diagrama donde se puede apreciar donde se
encuentra cada  valvula, identificada con  su respectivo  TAG:
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Fig 3.1 Diagrama PI posicién dampers

3.1.1 Operacién 2CTy 1 CPS

- CT1 y CT2 operando se dirigen PLG2 y PLG 1 respectivamente, revisar si
valvula 1001A y 500101 se encuentran abiertas 100% para el CT1 y para CT2 la
valvula 1001B y 500103 también 100% abierta, ademas verificar que la valvula

500102 se encuentre cerrada.

- En el caso del CPS hay que coordinar el envié de estos gases con el

operador de PLG.

- Dependiendo de qué convertidor se encuentre en operacion se verifica que
la valvula mariposa (55605, 56605 o 57605) que se encuentran a la salida de la

camara de enfriamiento radiativo, esté 100% abierta y que el resto se encuentren
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cerradas. En el momento que el operador de FUCO avisa el comienzo de soplado

del convertidor respectivo se abre la valvula.

- Se verifica que se encuentren abiertas las valvulas de entrada y salida de

los Precipitadores y de los Ventiladores de Tiro Inducido al 100%.
- Se regula la velocidad de los VTI entre 200 y 250 rpm (se manejan en OUT)

- Dependiendo de la disponibilidad de las plantas se abriran las valvulas
mariposa, la apertura debe ser lenta y pausada de modo de no causar
sobrepresiones en las campanas de los CT.

Existen 3 alternativas para el envio de estos gases:

a) Envio de gases de 1 CPS a PLG 1 y PLG 2: Abrir lentamente las
valvulas mariposas 50670 y 50675 a PLG 1 y PLG 2 respectivamente, la
apertura de valvula para el caso de la PLG 1 es aprox. un 35% y para la
PLG 47% (hasta que la presion en la Campana CPS esté en el rango de 0
a -2 mmH,0).

b) Envio de gases de 1 CPS a PLG 2: Abrir lentamente la mariposa 50675
hasta que la presiéon en la Campana CPS esté en el rango de 0 a -2 mm
C.A, dependiendo la capacidad de la planta, la apertura de valvula varia
entre 45 a 55%.

c) Si estan presionados CT’s: Disminuir apertura de valvula PV-50675 o
PV-50670, dependiendo el caso.

3.1.2. 2CTy 2CPS

- Coordinar con Operadores PLG’s el envio de gases de 2 CPS'’s.
- Verificar que la valvula mariposa salida enfriador radiativo del convertidor que
no esté en servicio este cerrada y abrir las valvulas mariposa de los que entren

en servicio.
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En este caso esta en operacion CPS 1 y 2, por lo tanto basado en el
comportamiento de los gases segun pérdida de carga, el convertidor que se
encuentra mas alejado de la planta es el que tiene la apertura de valvula al
100% .

- SiCPS 1y 2 en servicio: PV-55605=80%;
PV-56605=100%
PV-57605=0%

- SiCPS 1y 3 en servicio: PV-55605=80-90%;
PV-56605=0%
PV-57605=100%

- SiCPS 2y 3 en servicio: PV-55605=0%;
PV-56605=80-90%
PV-57605=100%

- Se verifica que estén abiertas (100%) las valvulas de admisién y descarga de
los dos PE’s y de los dos VTI’s.

- Se da velocidad a los VTI entre 250 y 330 rpm (OUT).

- Se abren las valvulas mariposas a PLG (la apertura debe ser lenta y pausada
de modo de no causar sobrepresiones en las campanas de los CT).

Alternativas:

a) Envio de gases de 2 CPS’s a PLG 1 y PLG 2: Abrir lentamente la
mariposa 670 (a PLG 1) y 675 (a PLG 2) hasta que la presion en las
Campanas CPS’s estén en el rango de 0 a -2 mmH,0, a PLG 1 valvula
50670 apertura 30 — 39% y a PLG2 valvula 50675 apertura 40 — 50%

Si se encuentran presionados:
¢ CT’s, disminuir apertura de valvula segun cual fuere.
¢ CPS’s aumentar velocidad VTI
eApertura a Chimenea (es la mas frecuente) entre un 10 — 25%

apertura.
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3.1.3. Operacion con 1 CTy 1 CPS

- Se coordina con Operadores PLG’s el envio de gases de sdlo 1 CPS y
recibir instrucciones acerca de la direccion de los gases.

- Se verifica que las valvulas mariposa la salida de la camara de enfriamiento
radiativo de los convertidores que no estén en servicio estén cerradas y se
abren las valvulas del que entre en servicio.

- Se verifica que estén abiertas (100%) las valvulas de admision y descarga
de los dos PE’s y de los dos VTI’s.

- Se da velocidad a los VTl entre 170 y 190 rpm (OUT).

- Y se abren las valvulas mariposa a PLG.

Alternativas:

e CT en operacion:

- Envio de gases a las 2 PLG’s, se abre valvula 50102 aproximado un 50-

60% de apertura

- Envio de gases de 1 CPS a PLG 2 y PLG 1, se abren lentamente la
valvula 50675 hasta que la presion en la campana CPS esté en el rango
de 0 a -2 mm C.A, apertura de valvula 47% y para PLG1 valvula 670 un

30%. (Se sube carga Teniente)

3.1.4.- Operaciéncon1CTy 2 CPS

- Se coordina con Operadores de las Plantas de Acido el envio de gases de los
dos CPS’s y los operadores de Manejo de Gases siguen las instrucciones
acerca de la direccion de los gases.

- Se verifica que la valvula mariposa que esta a la salida de la camara radiativa
del convertidor que no esté en servicio este cerrada y abrir mariposa de los que
entren en servicio. Alternativas:

- CPS 1y 2en servicio: PV-55605=80-90%; PV-56605=100%
- CPS 1y 3 en servicio: PV-55605=80-90%; PV-57605=100%
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- CPS 2y 3 en servicio: PV-56605=80-90%; PV-57605=100%
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- Se verifica que estén abiertas (100%) las valvulas de admisién y descarga de
los dos PE’s y de los dos VTI’s.

- Se da velocidad a los VTl entre 250 y 310 rpm (35 a 42 OUT).

- Abrir mariposa(s) a PLG.

Alternativa:
e CT en operacion:

- Envio de gases a las 2 PLG’s, se abre valvula 50102 aproximado un 50-

60% de apertura

- Envio de gases de 1 CPS a PLG 2 y PLG 1, se abre lentamente la
mariposa 50675 hasta que la presion en la Campana CPS esté en el
rango de 0 a -2 mm C.A, apertura de valvula 47% y para PLG1 valvula
50670 un 30%. (Se sube carga Teniente).

- CT2 en operacioén:
- Envio gases de CT2 y CPS a PLG2, se abre lentamente valvula
mariposa 50675 a un 20%, resto de CPS’s apertura valvula 50670 en un
100% a PLG1. Valvula 500103 cerrada y 500102 abierta.

- Si CT presionado cerrar valvula 50675.

3.1.5. Sin CPS

- Condicion Normal para los CT’s hacia las PLG’s

- Succion de aire de cualquier CPS, se abre valvula de salida de la camara

de enfriamiento radiativo que corresponda al que se encuentra en operaciéon

en un20%.
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- Los VTI operan con 120-145 rpm, se abre valvula a chimenea 20%, se
cierra PV 50675 y PV 50670.

3.1.6. Parada Planta
a) Caso PLG 1

- Soplador PLG 1, baja potencia paulatinamente

- Valvula PV-50664 con un 50-60% de apertura (a chimenea).
- Valvula PV-50102, 100% apertura

- Valvulas 50670 y 50675 cerradas

- Valvula 500103 cerrada 0%

- Valvula PV-1001A se reduce apertura 60%

- Reduce velocidad VTI 160-180 rpm

- Aumenta potencia Sopladores PLG2 a 190A.

Condicion

A Chimenea 40 mmH20, marca alarma 50 mmH20 (hasta 40 %)

Boca 0 o menor presion

Depende capacidades de planta, succidn sopladores

Condicion T>400 se abre tapa campana Convertidores Teniente
- Si mucha succion se baja potencia soplador 150 A aproximadamente.

- Temperatura critica Precipitadores Electrostaticos 200 — 250 °C (caida campos,

condensacion).
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La siguiente Tabla muestra las alternativas segun equipos en Operacién

Tabla 3.4 Alternativas Operacionales segun Equipos en Operacion

Hornos en Operacion

Casos
CT1 CT2 CPS1 CPS2 CPS3

1 v v v

2 v v v

3 v 4 v
4 v v v v

5 v v v v
6 v v v v
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Capitulo 4 Modelacion Manejo de Gases

La Modelacion se desarrollé para el Sistema de Gases de la Fundicion Caletones,
con el fin de lograr determinar la capacidad que tiene este sistema para manejar el
flujo de gases asociado a la capacidad de gases metalurgicos que salen como
producto del proceso de fusion. El modelo realizado es un programa
computacional realizado en Excel con la ayuda de Visual Basic, que representa la
operacion del sistema Manejo de Gases Primarios de la Fundicion Caletones. La
modelacion es un algoritmo resolutivo de ecuaciones matematicas que representa
la fenomenologia del sistema, este se basa en las ecuaciones de balance de
masa, calor y energia mecanica del sistema integrado de Manejo de Gases CT y
CPS.

Suposiciones Generales
Se plantea para el modelo las siguientes suposiciones:
- Mezcla perfecta de los gases

- No existen gradientes radiales de temperatura, pero se considera una

temperatura de pared distinta a la del gas.

- La transferencia de calor interna del equipo es por radiacion y conveccién

forzada.

- Las propiedades de los gases son sélo funcién de la temperatura e

independiente de la presion.

- Los gases se comportan como fluidos Newtonianos compresibles, pero con

densidad dependiente de la temperatura.

- Considerando que el planteo y resolucion de un balance global dinamico

genera un problema de excesivo tiempo de calculo, y como se desea usar
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un sistema en linea, se ha optado por aproximar el sistema mediante el uso
de balance estacionario punto a punto, el cual al ser proyectado en el

tiempo produce un efecto que se puede calificar de seudodinamico.

- Se considera la temperatura de los gases de infiltracion de 25°C
Ecuaciones Fenomenolégicas Generales
Las ecuaciones que describen el modelo son las siguientes:
4.1 Balance de Masa.

El balance de Masa para cada equipo consiste en determinar la variaciéon de masa
de los componentes para una diferencia de tiempo, considerando lo que entra,

sale, se produce y se consume en la operacion, es decir:

dMi

W = 'uﬁ-‘r?"ﬁ - -]"f;ﬁ e+ "‘I'.Fi-‘.“ﬂ'ﬁ'..'f':':lﬁ.r: - ']"fn.'ﬁ.':::.' e ec.4.1

Luego consideramos:

ﬁ=u

de

Lo que lleva a simplificar el balance, quedando:
Menera = Maate * Marogusido = Meonsumida =0
Donde:
dMi/dt: Variacion de masa componente i
M entra= Flujo de masa entrada componente i
M sae= Flujo de masa salida del componente i
M producida= Flujo de masa producida

M consumida= Flujo de masa consumida
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4.2 Balance de Calor

En el balance de calor se consideran las reacciones quimicas Yy el intercambio de

calor al interior de los equipos unitarios a presion constante. Con esto podemos

decir que las variaciones de entalpia son equivalentes a las variaciones de calor.

Las entalpias y capacidades calorificas se consideran a la temperatura del gas.

El balance de calor se puede representar simplificadamente por la ecuacion

diferencial ordinaria que considera la diferencia entre la energia que entra al

sistema, la que sale y la energia que se pierde al ambiente.

% = ‘-?w.;*ﬁ = ‘?Eﬁh‘ - ‘?;ird;i‘ni

Luego, considerando la suposicion:

ﬂ;.—Ql = gC.43

et
Lo que lleva a simplificar el balance, quedando como sigue:
'?.'»mvc - Q:.-.:.t - Q,H.vd.-.z.:: =
Donde:
dQ/dt: Variacion de calor total del sistema
Qentra : Flujo calor entrada

Q sale: Flujo calor salida

Q perdidas: Flujo pérdidas de calor

a2
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Las pérdidas de calor al ambiente estan dadas por los mecanismos de conveccion

y radiacion:
Q;.al-r'#:r.'.az = Q.‘nr'.:':rr:#r: + qr'.‘:dmr:&r: ec.4.4
Donde :

Q perdidas: Pérdidas de calor total
Q conveccion: Pérdidas de calor por conveccion

Q radiacion: Pérdidas de calor por radiacion

Transferencia de Calor por Conveccioén

La ecuacion basica para describir el proceso de convecciéon de calor fue

establecida por Newton y tiene la siguiente forma:
Qoonveccin = R -A - [Fy — Tz ec. 4.5
Donde:
Q conveccion: Flujo de Calor por Conveccion
h: Coeficiente de transferencia de calor (W/m?K)
A: Area normal a la direccion de flujo de calor convectivo
Tp: Temperatura de pared
Ta: Temperatura ambiente
La conveccidén de calor puede ser natural o forzada.
Conveccioéon Natural

Se produce conveccién natural cuando una superficie sélida esta en contacto con

un fluido de temperatura distinta a la de la superficie. La diferencia de densidad

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 114



Capitulo 5 Validacion Modelo Operacional Manejo de Gases

proporciona la fuerza que se requiere para desplazar al fluido, producto del

intercambio de energia.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor se utiliza la siguiente

relacion adimensional:

Nu-k
L ec. 4.6

h =

Donde:

h: Coeficiente de transferencia de calor
Un: Numero de Nusselt

k: Conductividad térmica del fluido

L. Parametro de longitud caracteristica

El nimero de Nusselt para la conveccion natural tiene la siguiente forma:

N wm @ v (Gr=Fr}e ec. 4.7
fr'?": 18 -lg -c-{“:_ }-.:.IL
(i ec. 4.8
P o CE “
i ec. 4.9
pt
£ ec. 4.10

Donde:

Gr: Nimero de Grashof

L: Parametro de longitud caracteristica
T.. Temperatura del seno del fluido
Tw: temperatura pared

B: Coeficiente de dilatacion térmica del fluido (1/K)

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 115



Capitulo 5 Validacion Modelo Operacional Manejo de Gases

g: aceleracion de gravedad

u: Viscosidad fluido (N s/m?)

p: Densidad del fluido (kg/m®)

Pr: Numero de Prandtl

Cp: Capacidad Calorifica del fluido (J/ kg K)
K: Conductividad térmica del fluido (W/m K)

a, b : Parametros depende de la geometria

Conveccion Forzada

En la conveccion forzada el fluido se mueve en relaciéon con la intercara como
resultado de una fuerza externa. El coeficiente de transferencia de calor por
conveccion forzada es funcién del tamafio y la forma geométrica de la cara
interna, temperatura y propiedades fisicas del fluido y de la velocidad del fluido en

relacion con la cara interna.

De manera anadloga a la conveccion natural, el coeficiente de transferencia de

calor para conveccion forzada, puede ser determinado con la relacion:

Nu-k
L

hom

El numero de Nusselt para la conveccion forzada es la siguiente forma:

Nuwmg»Re® . Pre ec.4.11
V-0
Re m ——
[ ec. 4.12
Cp-u
—L

k

Donde:
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Re: Numero de Reynolds

Pr: Numero de Prandtl

p: densidad fluido (kg/m?)

v: Velocidad del fluido respecto a la intercara (m/s)
u: Viscosidad fluido (N s/m?)

k: Conductividad térmica del fluido (W/m K)

Cp: Capacidad caldrica del fluido (J/kg K)

L. Parametro de longitud caracteristica m

Por datos bibliogréfi0052 los valores para a, b, ¢, son 0,023, 0,8 y 0,33
respectivamente. Los datos para calcular el coeficiente convectivo se encuentran

en el Anexo l y IV.

Transferencia de Calor por Radiacién

Para la radiacion desde la superficie de un cuerpo hacia otro, se aplica la ley
Stefan-Boltzmann, donde, si se considera que los cuerpos no son negros y que no
necesariamente tienen una orientacion perpendicular, se llega a la siguiente
expresion, donde el flujo de calor por radiacion es directamente proporcional a la

diferencia entre la cuarta potencia de las dos temperaturas absolutas.
Qradiceitn = F-F-4 "(T;f::red - T:I:'“'.hf:::? ec.4.13
Donde:

Qradgiacisn: Flujo de calor por radiaciéon
€: Emisividad

o: Constante de Stefan-Boltzmann (W/m?K*)
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A: Area de transferencia de Calor (m2)
Toarea: Temperatura de la pared (K)

Tambiente: T€Mperatura Ambiente (K)

Los datos ocupados para el caso son los siguientessz

Simbolo Valor Unidad
€ acero oxidado 0,8 adimensional
€ acero fundido 0,4 adimensional
o 5,68E-08 W/m**K*

4.3 Balance Energia Mecanica
Los flujos compresibles pueden ser clasificados de varias maneras, la mas comun

usa el numero de Mach (Ma) como parametro para clasificarlo.

.
M, m z gr 414

Donde V es la velocidad del flujo y a es la velocidad del sonido en el fluido,
asumiendo que el aire es similar al gas tratado, la velocidad del sonido del aire es
de 340 m/s y la velocidad de los gases tratados en esta etapa no sobrepasan los

35 m/s, por lo tanto el numero de March es infimo, segun su clasificacion tenemos:
= Practicamente incompresible: Ma < 0.3
= Flujo subsénico: Ma > 0.3

* Flujo transoénico: 0.8 < Ma < 1.2.
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= Flujo supersénico: 1.2 < Ma < 3.
= Flujo hipersonico: Ma > 3.

Segun la clasificacion trabajaremos con el gas como un fluido incompresible ya

que no representa grandes variaciones en los resultados.

El balance de presiones considera tanto las pérdidas de carga producidas por las

singularidades como las friccionales de los diferentes equipos.

El balance se plantea como sigue :

1 . i
—dF ¥ v-dv+3-dz—Hs=10
P ‘ / ec. 4.15

P
sty gta- Hy = constante

He = ke + hy ec. 4.16

Donde:

p: Densidad del gas (kg/m®)

g: Constante de aceleracién de gravedad (m/s?)
v: Velocidad del gas (m/s)

z: altura

P: Presion del gas (Pa)

Hf: Pérdidas de carga del sistema (m)

hf: Pérdidas de carga debido a la friccion (m)

ha: Pérdida de carga debido a singularidades (m)

- Pérdidas de carga por friccion
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Para la evaluar la pérdida producida por la friccién que realiza el fluido que circula

por el ducto se utiliza la siguiente expresion:

Dig ec. 4.17

Donde:

hf= pérdida de carga debido a la friccion (m)

fd = Factor de friccién de Darcy

v= Velocidad del gas (m/s)

g= Aceleracion de gravedad (m/s?)

L= Largo del ducto (m)

D=Diametro del ducto

El factor de friccion se puede determinar por la expresion de Wood’s
F=a+Db-Re™ ec.4.18

Donde:

f: Factor de friccion

Re: Numero de Reynolds

a, b, c : Constantes

Constantes:

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 120



Capitulo 5 Validacion Modelo Operacional Manejo de Gases

a=00235-(C)  +01325-(5)

bm22. %)m

L

c= 162+ (3)

Donde:
€: Rugosidad de la superficie (m)
D: Diametro del ducto (m)

La rugosidad se incluye para representar la condicién de superficie del ducto y
puede pensarse en ella como representativa de la acumulacion de polvo vy

acreciones en la pared interior del ducto.

- Pérdidas de carga debido a accesorios o singularidades

Ademas de la pérdida de carga por friccién existen las pérdidas que se producen
en los accesorios como valvulas, codos y otros elementos que impliquen un

cambio en la direccién del flujo o en el tamario del ducto.

Estas pérdidas de carga se pueden considerar independientes del numero de

Reynolds y la rugosidad, por lo que se pueden calcular de la siguiente manera:

va'l
"

ﬁ“‘:hzﬂ ec. 4.19
Donde:
ha: Pérdida de carga debido a las singularidades (m)

K: Coeficiente que depende del accesorio o singularidad
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g: Aceleracion de gravedad (m/s?)

A continuacidon se muestran los valores de los accesorios que se encuentran en
MAGA.

- Para obtener los valores de Codos, ver la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Valores de K para Codos'®

Accesorio K

Codo 90°, estandar 0,75
Codo 90°, radio largo 0,45
Codo 90°, radio corto 0,9
Codo 45°, estandar 0,35
Codo 45°radio largo 0,2
Codo 180°, retorno cerrado 1,5

- Para obtener los valores de Valvulas:

Tabla 4.2 Valores de K para Accesorios'®

Accesorio K
Valvula Guillotina ON_OFF (abierta) 0,17
Junta Expansién 0,67

En el caso de la valvula mariposa el coeficiente K, esta en funcion del grado de

apertura, como se ve en la siguiente tabla 4.3:

Tabla 4.3 Coeficiente de Accesorio para Valvula Mariposa'®

Angulo de K Angulo de K
Apertura Apertura
5 0,24 40 10,8
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10 0,52 50 32,6

20 1,54 65 256

30 3,91 90 Infinito

Ademas de estos se pueden considerar accesorios contracciones y expansiones

de ductos las cuales pueden ser bruscas o progresivas, como se ve a continuacion
en la Tabla 4.4:

Tabla 4.4 Coeficiente de Accesorio®

Accesorios Coeficiente K Condicién

Contraccion Progresiva - m{ﬂ &}[1 _ (n. ﬁ; ,_)'l &= 453%
Cofe)

(D1>D2) 45% < 8 < 1900

o) |
()
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(D1<D2)
Expansion Progresiva | 2 #Seﬂfffz)[E N [El;;:,i ;]:]i § 5 437
(D1<D2) = (ﬂ’ ,f:; }+
: 5 « & = 180
(_ () E)i
B 1 ;: ’EI
(.

Valvula Mariposa

Como fue descrita anteriormente esta valvula restringe el paso del flujo de gas,
como no se logro obtener las curvas caracteristicas de las valvulas con las que el
area Manejo de Gases trabaja para su incorporacion al modelo, el efecto de las
posiciones de estas en la predicion del sistema fueron basadas en una curva

genérica de valvula mariposa'’.

Valvula Mariposa
120
100 y = 0,006x2 + 0,323x + 1,623
® 80 R2 = (0,999
= :
1] 60 —— % Caudal
QO IIf’olinc’)rﬂcic‘la
% C
> 40 (% Caudal)
20
0 1
0 20 40 60 80 100
Carrera valvula %

Fig 4.1 Correlacion Operacion Valvula Mariposa

Donde se obtuvo una correlacion la cual se ingreso al modelo:
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y m 0,0064 - x% -+ 0,3238 . x + 1,6238 ec 4.20

Donde el usuario al ingresar el dato de % apertura de valvula (x), se entrega el %

de caudal que esta deja circular (y).

4.4 Balance de Masa, Energia y Energia Mecanica de Manejo de
Gases CT

Sabemos que los gases provienen del proceso fusién-conversion, para el modelo
tedrico partiremos de la base que el Convertidor Teniente procesa 90 tph de
concentrado, con un flujo de enriquecimiento de O, del 36% y el Metal Blanco

posee un 74% de Cobre.

a) Campana: En esta ingresan los gases producto de la fusion del Convertidor
Teniente, ademas ingresa aire de infiltracion debido a la succion realizada
por sopladores. Esta infiltracion aproximadamente deberia variar entre un
120%, para el enfriamiento de los gases tratando de no disminuir ademas la
concentracion de SO,, para la optima llegada de este a las Plantas de
Acido.
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Fig 4.2 Balance Campana Convertidor Teniente

Balance Masa

Fl+ F2mF3

Este equipo posee pérdidas de calor por conveccion, radiacion, ademas que

posee paneles refrigerados y el ingreso de aire por infiltracion lo que hace

disminuir la temperatura del gas.

Otra variable es la presion de succion asumida ya que tiene conocimiento a

ciencia cierta de la operacion de los sopladores de las plantas se sabe que

funcionan en un rango basado en Amperes.

Tabla 4.5 Balance Masa Campana

Numero de corriente Fq F, F3
Descripcion Gases Salida Aire de Mezcla de Gases
Convertidor Dilucién con Aire
Flujo Nm*/h 54.096 64.915 119.012
Concentracion SO, % 27,71 - 12,59
Concentracion O, % 1,39 20,75 11,95
Concentracion N, % 69,16 78,05 74,01
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Concentracion H,O % 1,75 1,20 1,45
Temperatura °C 1250 25 643
Presion mmH,0 Atm Atm -2

e La variable de entrada al balance de campana hace referencia a la corriente de
gases proveniente de CT, esta variable es el aire de infiltracion la cual es
modificable en el modelo, ademas de la presion de succion -2 mmH0,

temperatura de 1250°C gases de salida de campana.

b) Camara Enfriamiento Evaporativo. Esta cdmara cuenta como se mencioné
anteriormente con un Sistema Sonic, el cual ingresa agua y aire por 9
lanzas en forma de spray y ademas ingresa un flujo de aire de infiltracion
por las rastras de polvos que estan abiertas, sin mencionar cual rotura de

las paredes del equipo.

— B3 L((( KL — ij—b

A
TFU
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Fig. 4.3 Balance Masa Camara Enfriamiento Evaporativo.

Balance Masa:

Fy+F4+Fs+Fg=F7

Tabla 4.6 Balance Masa Camara Enfriamiento Evaporativo

Numero de corriente Fs F, Fs Fe F,
Descripcion Gases Aire Agua Alre Gases
Campana Infiltracion | Salida
Flujo Nm*/h 119.012 1600 7,48 3570 124.188
Concentracion SO, % 12,59 - - - 12,07
Concentracion O, % 11,95 20,75 - 20,75 12,31
Concentracion N, % 74,01 78,05 - 78,05 74,17
Concentracion H,O % 1,45 1,20 100 1,20 1,43
Temperatura °C 648 40 40 25 391
Presion mmH,0 -2,0 - - - -2,6

e En esta etapa posee 3 variables modificables en el modelo, que son las del

sistema Sonic (aire y agua) y el aire de infiltracion, en este caso tiene un
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3% de infiltracion, se agregé 140 Ipm es lo que promedio de agua se

agrega y 1600 Nm®/h de aire junto con el agua.

c) Precipitador Electrostatico.

Fig. 4.4 Balance Masa Precipitador Electrostatico

Balance Masa: F7+Fg =Fg

Tabla 4.7 Balance Masa Camara Enfriamiento Evaporativo
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Numero de corriente F, Fg Fo
Descripcién Gases Camara | Aire Infiltracién | Gases Salida
Flujo Nm*/h 124.188 3726 127.914
Concentracion SO, % 12,07 - 11,72
Concentracion O, % 12,31 20,75 12,56
Concentracion N, % 74,17 78,05 74,28
Concentraciéon H,O % 1,43 1,20 1,42
Temperatura °C 391 380
Presion mmH,O -2,6 - -5,2

e Lainfiltracion de aire que se agrega a este equipo es de un 3%.

4.5 Balance Masa Manejo de Gases CPS

Para el Balance de la linea de CPS, partiremos de la base que se procesan 240
ton de Metal Blanco (5 tazas), 40.000 Nm3/h flujo de soplado

a) Campana.

Realiza la misma funcion que la campana para CT, es mas

pequefa en dimensiones capta menor gas, e idealmente tiene una

infiltracion de aire del 100%.

F12
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Fig 4.5 Balance Campana Convertidor Peirce Smith

Balance Masa:

Fio+F11=F12

Tabla 4.8 Balance Masa Camara Enfriamiento Evaporativo

Numero de corriente Fio Fiq Fi2

L Gases Salida Aire de Mezcla de
Descripcion _ - :

Convertidor Dilucion Gases con Aire

Flujo Nm3/h 39.445 39.445 78889
Concentracion SO, % 18,63 - 9,32
Concentraciéon O, % 1,05 20,75 10,90
Concentracion N, % 79,3 78,05 78,68
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Concentracion H,O % 1,01 1,20 1,11
Temperatura °C 1250 25 682
Presion mmH,O Atm atm -2,0

b) Camara Enfriamiento Radiativo. En base al disefio posee una infiltracion del
3%, aunque para el modelo esta puede ser modificable, los datos son

extraidos para el caso del CPS 3.

—Wwf2u— —WF4

F13

Fig 4.6 Balance Masa Camara Enfriamiento Radiativo

Balance Masa: Fiot+F43 =F44

Tabla 4.9 Balance Masa Camara Enfriamiento Evaporativo
Nuamero de corriente F12 Fis F1s
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Descripcion Gases Sallda Aire Infiltracion salida
Campana Gases
Flujo Nm*/h 78.889 2.367 81.256
Concentracion SO, % 9,32 - 9,04
Concentracion O, % 10,90 20,75 11,19
Concentracion N, % 78,68 78,05 78,66
Concentracion H,O % 1,11 1,20 1,11
Temperatura °C 683 25 395
Presion mmH,O -2,0 - -36,71

c) Precipitador Electrostatico MILJO. Son 2 precipitadores que se encuentran
en paralelo, estos reciben los gases de 1 o 2 Convertidores Peirce Smith
(este caso CPS3), ademas posee por disefio una infiltracion del 3% por

equipo, pero el balance se realiza de forma global a los 2 precipitadores,

asumiendo que se comportan de forma similar.

_F18]_’

_FZO}_>
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Fig. 4.7 Balance Masa Precipitador Electrostatico MILJO

- Para1CPS
Balance Masa: F1g+F19=F20

Tabla 4.10 Balance Masa Camara Enfriamiento Evaporativo

Flujo Nm>/h 81.256 4.875 84.484
Concentracion SO, % 9,04 - 8,78
Concentracion O, % 11,19 20,75 11,47
Concentracion N, % 78,66 78,05 78,64
Concentracion H,O % 1,11 1,20 1,11
Temperatura °C 395 25 385
Presion mmH,0O -36,71 - -64,37
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d) Ventiladores Tiro Inducido: Segun los datos entregados por la curva
caracteristica del sistema, se muestra 3 puntos especificos, menor, mayor y

operacion optima del ventilador como muestra la siguiente tabla 4.11:

Tabla 4.11 Datos en Curva Caracteristica VTI

X y
rpm Q (m°/h) P (Pa)
248 145000 80
474 285000 296
570 335000 408

De esta manera se agregé un complemento de Excel el cual interpola los puntos
segun los datos de rpm que se ingrese al modelo, y este nos otorgara la presion
entregada que ayuda a reducir las pérdidas de carga del sistema. Se esta
evaluando el caso de que se encuentra en funcionamiento solo 1 CPS cuando
esto ocurre los operadores siguen ciertas pautas de control, en este caso el rango

de operacion de los ventiladores es entre los 200-250 rpm.

Asumiremos que se ingreso el valor de 230 rpm en los 2 ventiladores, ademas la
corriente F21 esta evaluada a la entrada de los ventiladores, por lo tanto aumento

su pérdida de carga, como muestra en la tabla 4.12

=

JTL
_E_Li: )

Fig. 4.8 Diagrama Ventilador Tiro Inducido

F22

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 135



Capitulo 5 Validacion Modelo Operacional Manejo de Gases

Balance Masa:

F21=F2

Tabla 4.12 Balance Masa Camara Enfriamiento Evaporativo

F21 F22
Descripcién Entrada VTI Salida VTI
Flujo Nm*/h 84.484 84.484
Concentracion SO, % 8,78 8,78
Concentracion O, % 11,47 11,47
Concentracion N, % 78,64 78,65
Concentraciéon H,O % 1,11 1,11
Temperatura °C 385 385
Presion mmH,0 -64,37 -32,42

e Asumiendo que no hay infiltraciones en los ductos antes de llegar a los

ventiladores.

e) Empalme Ductos CT y CPS

Como se esta analizando los balance para el caso de que se encuentren en
operacion 2 CT’s y 1 CPS, en el cual se mandara el flujo de gases de CPS

a PLG1 y PLG2, con un porcentaje proporcional a los ductos .

— F9.2
-‘ /v —
o E_’ XFZB PLG1
e

PLG2

h‘ —
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Fig.4.9 Diagrama Ductos hacia Plantas
Se supone en este caso los 2 Convertidores Teniente tienen la misma operacion,

solo se diferencia en las pérdidas de carga acumulada.

Balance Masa: Fo1+Fg2+F23+F24 = A plantas

Tabla 4.13 Balance Masa Camara Enfriamiento Evaporativo

Numero de corriente Fo.1 Fo. Fys3 F2a
Antes Antes
- CPS a CPS a
Descripcion Empalme Empalme
PLG1 PLG 2
CT1 CT2
Flujo Nm3/h 127914 127914 34.957 44.344
Concentracion SO, % 11,72 11,72 - 8,67
Temperatura °C 380 380 25 377
Presion mmH,O -30,19 -87,1 atm -65,01

- GasesaPLG1yPLG?2

La siguiente tabla muestra los parametros de los gases a la llegada de las

Plantas 1y 2.

Tabla 4.14 Balance Masa Camara Enfriamiento Evaporativo

Descripcion A PLG1 a PLG2
Flujo Nm3/h 162.871 172.258
Concentracion SO, % 10,50 10,50
Temperatura °C 350 333
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Presion mmH,0 -122,78 -83,37

Capitulo 5 Validacién del Modelo Operacional Manejo

de Gases

En este capitulo se presenta algunos resultados obtenidos por el modelo

desarrollado en Excel para la etapa Manejo de Gases de la Fundicion Caletones.

El capitulo consta de 2 simulaciones realizadas para distintas alternativas de
operacion las cuales posteriormente seran comparadas con datos del sistema PI
DataLink y de datos tomados en terreno ya que se sabe que hay sensores mal

calibrados.

El caso de comparar el balance de masa realizado por el modelo con lo que
sucede en terreno solo se puede realizar para el caso de la PLG1, ya que el
sensor de flujo de la PLG2 entrega datos erroneos al sistema, solo se puede
realizar la comparacion haciendo la relacion de acido producido por la planta, para
saber aproximadamente el gas que entra a esta, ya que sabemos que la

conversion de SO, a H,SO4 es 1:1.

5.1 Casos a Analizar para Validaciéon de Modelo

5.1.1 Primer Caso

En este caso se encuentran en operacion CT1, CT2 y el CPS3, como se aprecia
en la Fig 5.1, sacado de las pantallas Pl DataLink. Sabemos que los equipos de

color rojo se encuentran en operacion y los verdes no, ademas la pantalla muestra
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los datos de operacion de una forma general, ya que estan los datos que han
ingresado los operadores, los cuales estan en la tabla 5.1, mas claro y detallado,

también estan los datos de resultado del sistema, que estan en la tabla 5.2 .

MACA a1 o 1P VISTA GENERAL MAGA

- Ili-ln" ¥ [ mm
-r
TORRES ALPINAS]| [ 5 o
Hz0 -16,1 mmH20
HORO. ANUALES 2

MAGA-CT1
MAGA-CT. _— . 3
MAGA-CPS

10018

PIT-66605

0,60 mmH20

0 MM3H

,00 horas

Fig 5.1 Esquema PI, Vista General Manejo de Gases

Tabla 5.1 Variables que se ingresan al modelo

Variables Valores Ingresados
Concentrado CT2 83 tph
Soplado CT2 36%
Concentrado CT1 88 tph
Soplado CT1 36%
Soplado CPS3 40000 Nm*/h
Valvula Mariposa 100% abierta
Agua Enfriamiento CEE2 141 Ipm
Agua Enfriamiento CEE1 99 Ipm
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VTI (rpm) 223
Valvula 50670 20%
Valvula 50675 43%

Con el ingreso de los datos al modelo realizado, este entrega los siguientes
resultados. En el caso de los equipos que poseen infiltracion, este dato también se
tiene que ingresar, para esto es necesario ir tanteando la infiltracion para llegar a
la temperatura real, y asi sabremos que nivel de infiltracion esta ingresando al

sistema de Manejo de Gases

Tabla 5.2 Resultados entregados por Modelo

Variables Valores Reales Valores Modelo %Error
Temperatura 382 384 0,5
Salida CEE2
Temperatura 381 383 0,2
Salida CEE1
Presion Entrada 0,4 0,2 0,5
PEE2
Presion Entrada -1,6 -1,5 6,0
PEE1
Presion Entrada -36,8 -44 71 21,49
PLG1
Presion Entrada -76,7 -35,38 53,87
PLG2
Flujo PLG1 169996 172714 1,59
Flujo PLG2 336976 503319 33,0
Temperatura 314.,8 338 7,36
PLG1

Temperatura 320 331 3,4
PLG2

Presion PLG1 -113,97 -139,02 18
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Presion PLG2 -80,47 -93,39 12,8
% SO, PLG1 8,16 9,49 14,01
%S0, PLG2 7,83 9,88 20

e Haciendo un andlisis de las diferencias en los resultados, como en el caso
de los % de SO a la entradas de Planta y de las temperaturas se deberia a
que existen infiltraciones de aire el ductos de alta velocidad.

5.1.2 Segundo Caso.

En esta ocasion se encuentra operando, los 2 CT's y CPS1 y CPS3 como se
aprecia en la Fig 5.2, sacado de las pantallas Pl DataLink también. Al igual que en
caso anterior la tabla 5.3 muestra los datos ingresados por operadores y la tabla

5.4 muestra los resultados con su respectivo error.

i, ' VISTA GENERAL MAGA

MAGA-CTI

MAGA-CT2

GENERAL [P

PIT-55605

0,54 mmH20
3

570

0 NM3H

8,00 horas
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Fig 5.2 Esquema PlI, Vista General Manejo de Gases

La siguiente tabla muestra los parametros ocupados para el funcionamiento de 2

CT’sy 2 CPS’s, con escape por chimenea.

Tabla 5.3 Variables que se ingresan al modelo

Variables Valores Ingresados
Concentrado CT2 84 tph
Soplado CT2 36%
Concentrado CT1 91 tph
Soplado CT1 36%
Soplado CPS3 25813 Nm’/h
Soplado CPS1 40000 Nm>/h
Valvula Mariposa 3 100% abierta
Valvula Mariposa 1 85% abierta
Agua Enfriamiento CEE2 143 Ipm
Agua Enfriamiento CEE1 135 Ipm
VTI (rpm) 335
Valvula 50670 36%
Valvula 50675 46%
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Valvula Chimenea

24%

En este caso observamos que se abre la valvula hacia chimenea, ya que existe un
sobrepresionamiento de los gases de CPS hacia los gases provenientes de CT,
los cuales tienen prioridad para las plantas de acido ya que posee un porcentaje
de SO, alto. Por datos histéricos sabemos que la apertura y varia entres 15-30%.
No sabemos cual es el flujo de gases que salen por chimenea, ya que los unicos
datos de flujos son a las entradas de las plantas. El procedimiento de calculo, de

cémo encontramos el flujo extraido por chimenea detalla en el Anexo V, junto con

el calculo de tiraje a chimenea.

Tabla 5.4 Resultados entregados por Modelo

Variables Valores Valores %Error
Reales Modelo

Temperatura Salida 370 375 1,3
CEE2

Temperatura Salida 380 377 0,8
CEE1

Presion Entrada PEE2 0,6 0,7 16,6

Presion Entrada PEE1 -0,5 -0,7 28,7

Presion Entrada MILJO -30,75 -91,43 66,4

Presion Entrada PLG1 -36,8 -99,02 62,8

Presion Entrada PLG2 -73,2 -30,22 61,2
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Flujo PLG1 Nm°/h 172140 172167 0,01
Flujo PLG2 m®h 333872 545837 38,8
Temperatura PLG1 308,0 310 0,6
Temperatura PLG2 316 315 0,3
Presion PLG1 -99,01 -134,24 0,26
Presion PLG2 -87,60 -103,47 15
% SO, PLG1 9,00 9,27 29
%S0, PLG2 8,63 9,54 9,5

e Como se explico anteriormente los numeros de color rojo se ingresan, por lo
tanto ademas de ingresar los datos de los operadores, se ingresan las
infiltraciones en cada equipo realizando un tipo de tanteo para aproximarse
a la temperatura que aparace en la pantalla de PIl, de esta manera se
puede apreciar la cantidad de aire que entra en cada equipo y que esta es
mucho mas de lo que se tiene estimado por disefio. Para el caso de CT1 la

infiltracién es de un 140% y para el CT2 un 150% en campana.

La validacion realizada no es del todo fidedigna ya que hay varios
resultados con un porcentaje de error mayor a 5%, por lo cual se necesita
datos de terreno o corroborar si los instrumentos de control que se
encuentran en el area Manejo de Gases se encuentran calibrados o
situados en algun lugar representativo a lo que esta ocurriendo. Se solicito
realizar muestreos en terreno, se realizdé un procedimiento de lo requerido,
pero no se logré hacerlo hasta el dia de hoy. El procedimiento se encuetra

en el Anexo VIII.
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Fig 5.4 Pantalla Excel Convertidor Teniente 2
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5.2 Optimizacion de Proceso.

La seccion mas complicada de operar esta en el empalme de los ducto de los CT
y CPS, ya que no se tienen datos al respecto, por lo que no se sabe a ciencia
cierta como se comporta el sistema, el diagrama de esta seccion se ve
claramente en la Fig 5.4. donde tenemos los 2 VTI, 2 valvulas mariposas que

regulan los gases de CPS a las PLG’s y un ducto a chimenea.

Era necesario tener el catalogo de valvulas y de los ventiladores para saber los
cambios que se producen ya que es un sistema variable, como no se encontraron
estos datos, se realizardn los calculos basados en la ec. de Bernoulli para lograr el

equilibrio del sistema.

La situacion mas complicada de operar es cuando se encuentran 2 CPS’s junto
con los 2 CT’s, por lo cual la mayoria de las veces se abre a chimenea ya que los
equipos se ven sobrepresionados, lo ideal seria es que no se eliminaran gases por

chimenea.

Sabemos que los operadores dan prioridad a los gases de CT por sobre los de
CPS’s, por esta razon la presion en ese punto por parte del ducto CT es el que
tomaremos como P, para nuestro Bernoulli, de esta misma forma la P4 se
encuentra en la division del ducto AV, como se ve en la Fig. 5.6. En el capitulo 3
se observaron los datos de K, para una valvula mariposa para la cual se realiz6

una linea de tendencia.

P3
—— —
—
P1
—
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P2

Fig 5.6 Esquema aplicacién Bernoulli

Metodologia de Operacion para Optimizacion.

- Se capturan todos los gases que salen de VTl y se dividiran segun

proporcionalidad de area de cada ducto.

- Teniendo la division de flujo que queremos que pase por los ductos y el
area de los ductos obtenemos la velocidad (v2), teniendo la velocidad,
calculamos las pérdidas por friccion y por accesorios (k), segun la ec. de

Bernoulli.

- EI K que me entrega la ecuacion es el acumulado de todos los

accesoriosque se encuentra en el tramo.

- Contando con el K perteneciente solo al que corresponde a la valvula
mariposa, y contando con la curva de tendencia la cual relaciona K con
angulo de apertura de valvula, obtenemos el angulo ideal que se necesita

para nuestras condiciones.

- La ecuacion para la linea de tendencia obtenida de datos es la siguiente:

K = 01362 exp{0,1162: 0.9+ (90 = %)) ec. 5.1
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Se analizdé la optimizaciéon para los distintos casos de rpm de los VTI
(operando 2 CPS), en la siguiente tabla se muestra los % de apertura de

valvulas mariposas optimizadas.

Tabla 5.5. Aperturas Valvulas Mariposa Optimizadas

rom VTI % apertura PLG1 % apertura a PLG2
290 42 85
300 40 65
310 39 55
320 38 48
330 37 45

Podemos concluir que tedricamente de esta manera habria una solucion para el
problema mas critico que se encuentra en la operacion, y que es el principal ya
que es el momento en que mas gases se deberian atrapar y el sistema no es

capaz de hacerlo, por un tema operacional.
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Lamentablemente no podemos comprobar o validar al 100% este supuesto
tedrico ya que no poseemos informaciéon en los puntos en conflicto que son la

union de los ductos CT'’s con los ductos CPS’s.
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Capitulo 6 Simulador Proceso Manejo de Gases

En este capitulo se dara una breve explicacion de como opera la simulacion
realizada para la etapa de Manejo de Gases de la Fundicion Caletones, la cual
esta basada fundamentalmente en Balances de Masa, Energia y Energia
Mecanica presentados anteriormente, los cuales se llevaron a cabo en planillas

Excel, las cuales se relacionan para llegar a los resultados.

Aproximadamente tiene unas 20 hojas de calculos (Balances, Capacidades

Calorificas, Pesos Moleculares, Propiedades Fisicas, etc).

6.1 Pantallas de Interaccion

Para simplificar esto hay 5 hojas, en las cuales se encuentra esquematizado el

proceso de Manejo de Gases, dividos por sectores:

Manejo de Gases Convertidor Teniente 1

Manejo de Gases Convertidor Teniente 2

Convertidor Peirce Smith 1, 2, 3

Manejo de Gases Convertidor Peirce Smith 1, 2, 3

Llegada a Plantas de Acido Sulfurico.

6.2 Parametros de Operacién Pantallas

Como se menciond anteriormente tenemos 5 pantallas, en las cuales podemos
ingresar y cambiar los parametros, como lo indica el proceso en las Pantallas de
Pl DataLink. La primera pantalla es la de Manejo de Gases Convertidor Teniente
1, la cual consta obviamente del Convertidor Teniente, la Campana Refrigerante,
Camara Enfriamiento Evaporativo y Precipitador Electrostatico, como muestra la

Fig 6.1., para efecto de comodidad se colocaron solamente en una pantalla.
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- Convertidor Teniente 1: Para este equipo los parametros para ingresar son
las Toneladas de Concentrado, el enriquecimiento de O,, Temperatura de
salida de los gases (1250°C) y la ley de Metal Blanco. El Balance con todo

detalle se encuentra en el Anexo lll.

- Campana: Este equipo el parametro a ingresar es la infiltracion de aire por
boca, este se realiza tanteando la infiltracion, ya que el dato de temperatura

es mostrado en las pantallas de PI.

- Camara de Enfriamiento Evaporativo: Los parametros para este equipo son
el agua y aire Sonic, y el aire de Infiltracion, también en este equipo el aire
de infiltracion se agrega segun la temperatura que muestre las pantallas

segun la correcta medicién de la instrumentacion instalada en este equipo.

- Precipitador Electrostatico: En este equipo solo tenemos como parametro el

aire de infiltraciéon que se manejo igualmente que los otros equipos.

Del mismo modo como es evaluado esta etapa, se maneja el area de Convertidor

Teniente 2.
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Convertidor Teniente 1 Camara Enfriamiento Evaporativo
Campana Flujo Nm3/h
Flujo Mm3/h alil Infiltracién
n AguaLtih
2 Aire (Nm3ih)
Temperatura °C
Presiin mmH20
Temperatura °C
Presidn mmH20

Gases Nm3h

s v
AL WA

Concentrado tenih
% enriquecimiento 02

Convertidor Teniente 2 Jovi
Fluje Nm3/h Flujo Nm3/h
Infiltracian Infiltracion
Agualth ag Temperatura °C
Aire (Nm3/h)
Temperatura °C
Fresion mmH20

Temperatura °C

Concentradc

Escoria Ietal Blanca
Flujo ten/h 5 Flujo tan/h

Fig 6.2 Pantalla Convertidor Teniente 2

La siguiente planilla es donde estan esquematizados los Convertidores Peirce
Smith 1, 2, 3, con sus respectivas campanas en los cuales el parametro a ingresar
es el aire de soplado el cual varia entre 36.000 Nm®h y 40.000 Nm®/h y al aire de
infiltracion. Con esto se obtiene el flujo de gases que salen por boca del

convertidor mas el aire de infiltracion. Se asume la temperatura de salida de los
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gases por boca del Convertidor (1250°C). El balance de estos convertidores se

explica en mas detalles en el Anexo lIl.
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En la 4° planilla tenemos en diagrama las Camaras de Enfriamiento Radiativos,
mas los dos Precipitadores Electrostaticos MILJO. Como se describio
anteriormente a la salida de las Camaras de Enfriamiento se tienen valvulas
mariposas las cuales se mueven debido a las pérdidas de carga que genera el
sistema y dependiendo que equipo se encuentre en operacidon, esta es otra
variable de operacién la cual se maneja segun porcentaje de apertura como se
explico en el capitulo de alternativas operacionales. Cualquier cambio realizado en

esta Hoja se deben presionar los botones en azul.

Flujo

Infiltracidn
X502

x02

HNZ

xH2Oo

Temp.'C
Frezidn mmHz0

Pulse
Aqul

Flujo
Infiltracidn MILJO 2
w502 05 Flujo Mmth Presién

1

%02 00 Infiltracidn

HNZ 005 X502

xH2Oo 005 x02

Temp.'C HhZ

Frezidn mmHz0 , % H20
Temp.'C
Frezidn mmHz0

Flujo

Infiltracidn

X502

x02

HNZ

xH2Oo

Temp.'C

Frezidn mmHz0

Fig. 6.4 Pantalla Camara Radiativa y Precipitadores MILJO

Y por ultimo la pantalla que une los gases de CT's y CPS’s hasta la PLG 1y PLG
2, en donde se encuentran los Ventiladores de Tiro Inducido, los cuales el
parametro de operacién que se les ingresa son las rpm, otros datos ingresados

son las aperturas de valvulas hacias las Plantas.
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PLGT [ ]

Temp| |

Flujo 147159  Hm3h
502 94%

Temp *C 361

Presion 1130  mmH20

/ 61,93 mmH20

[oe ]
43% | Temp| 32|
Fluip 95252 Nm3h [ Presion| _ 67,9|mmH20
% 502 9%

Temp. °C 66

Presion 47,50 mmH20

|
100% 100 %

Flujo 128450
502 11,5%
Temp*C 379
Presion mmHb20 _30.33

Fig. 6.5 Pantalla VTl y Plantas PLG1 y PLG2

A continuacion se presentan las pantallas de la Planilla Excel, donde las celdas en

rojo, son los datos que se ingresan.

Codigo de Color: Debido a que existen en el simulador una gran cantidad de
datos, se esta en la obligacion de aplicar cédigo de colores para que sea mas

claro su funcionamiento.

Color Rojo: Todas las celdas que tengan sus datos de color rojo significa que son

datos que se ingresan, por lo tanto es posible cambiarlas cuando se desee.

Color Azul y Blanco: Todas las celdas de este color es imposible cambiarlas ya

que son resultados o estan vinculadas con otras.

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 159



Capitulo 6 Simulador Proceso Manejo de Gases

Color Negro: Todas las celdas con numeros o letras negras son datos de

calculos.

De esta manera este simulador se presenta de una forma facil y didactica de usar
por los operarios y jefes de area, ya que ademas se presenta en una herramienta

conocida por todos como es Microsoft Office Excel.
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En este capitulo presentaremos un resumen para diferentes casos realizando una
variacion de datos mas relevantes que entrega el modelo para observar como se

comporta éste.

Uno de los objetivos principales de estos modelos es realizarlos para revisar
donde se encuentran los puntos criticos y los limites de capacidad de los procesos
individuales y cuales son las variables mas relevantes que copan estan
capacidades y en consecuencia activar los estudios que requieran para levantar
estos puntos criticos detectados, de esta manera poder a ocupar al maximo los

condiciones para las cuales fueron disefiadas las plantas.

Si uno realiza la simple suma de los flujos de gases que entregan los reactores,
adicionandole las infiltraciones podemos observar que las plantas poseen la
primera restriccion ya que si se encuentran 2 CPS y ademas los 2 CT’s se ven
sobrepasados por lo que una fraccién de los gases deben ser venteados a
chimenea debido a las limitaciones de capacidad volumétrica de las plantas de

acido.
Flufe Cases m 2 CT'5 4+ 2 CPS'; ec. 7.1

Flufo Gases w 2+ 160.000 + 2. 90.000 (;‘V'H‘\'ffh)

Fhwfe Tatal m 500.000
Capacidad Plantas de Acido w 174,000 + 280,000 = 454,000 Nm?¥,

Se aprecia que hay cierta cantidad de flujo que se debe ventear a chimenea, pero
hay que considerar que los flujos de los Convertidores Peirce Smith son batch, por
lo tanto no son continuos al igual que la concentracion de SO, en este gas. Por

esta razén los 3 Convertidores se alternan en su funcionamiento, este
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procedimiento de alternancia de reactores podria ser mucho mejor realizado, si
entrara en la conciencia de los operadores de FUCO que los gases que salen de
la produccién de Cobre Blister, se genera acido y ademas la Fundicion trabaja en

forma limpia.

Adicionalmente se analizé cual era el grado de infiltraciones de aire en el tren de

gases de CT y CPS y su impacto en la temperatura.
7.1 Variabilidad de Concentrado en Convertidor Teniente.

Un aspecto que se queria estudiar era el efecto de la variabilidad en el flujo de
salida de gases y el %SO, segun el concentrado que entra a los Convertidores
Teniente. El flujo de concentrado utilizado en los CT varia entre 80-100 ton/h,

como muestra el siguiente diagrama de tendencia.

CT1==F LLLIO €

Fig. 7.1 Diagrama de Tendencia del Convertidor Teniente 1 durante 8 horas.
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Variando el concentrado se realiz6 el siguiente grafico:

i -9

T Flujo de Gases - %S0, o
= 61000 | — 219
= 59000 : I 27,85
£ 57000 - - 27,8
% 55000 A7
& 53000 - 277 9
© 51000 | 276 ¢
S 49000 | 27,6 °
“ 47000 + 27,55

45000 L 27,5

80 85 90 95 100
—-—cOnc.u;EF-’FEﬁS'E5§95° (ton/h Conc. v/s %S02

Fig. 7.2 Grafico Flujo de Gases y %S0O2 variando Concentrado a CT.

Podemos apreciar que el flujo de gases (linea azul) varia desde los
aproximadamente 49.000 Nm%h y los 60.000 Nm%h y que la concentracion de
SO, no tiene una gran variacion se mueve solo a través del 27 a 28%. Estos datos
se obtuvieron manteniendo constante el % de enriquecimiento de O, (36%). Otra
variacion importante a saber es la que tiene la infiltracidn de gases en el proceso,
como afecta a la temperatura y como afecta al %SO,. A continuacion se muestra

el grafico que representa esta variacion:
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Infv/s T e Inf v/s %SO,

420
400
380 |
360 |
340 |

Temperatura Entrada JOY

320 |

300
100 120 140 160 180 200

Porcentaje Infiltracion Campana
—+—%Infv/sT =—+—% Inf v/s %6502

Fig. 7.3 Grafico Infv/s T y Inf. V7s %S02
La temperatura representada en el grafico es a la entrada del Precipitador
Electréstatico JOY, ya que tiene como condicion de operacion una entrada de gas
menor a 400°C, pero esto no quiere decir que haya que aumentar en demasia el
flujo de aire ya que diluye el gas, por lo tanto baja su %SO,, importante en la

produccién de acido.

Otro tema importante en el tren de gases es la pérdida de carga que se produce,
la mayor implicancia que tiene esta pérdida es en la unién de ductos ya que existe
una diferencia de presiones en estas uniones lo cual produce que el gas de uno de
los dos ductos le dificulte el paso, por lo tanto hay equipos que se ven
sobrepresionados. Es el caso de las uniones de los 3 CPS’s y las uniones de los

gases de CT’s y CPS’s antes de la entradas a las Plantas.

Esta dificultad que se produce afecta seriamente a la Fundicion la cual se ve
saturada de gases toxicos como es el SO,. Por lo tanto se realizé un analisis para
lograr que los gases en la uniones lleguen con igual pérdidas de carga de esta

manera no se impediran el paso uno al otro.
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En el caso de las uniones de los CPS’s el que hara la variacion de pérdidas de
carga sera la valvula mariposa que se encuentra a la salida de la camara de

enfriamiento radiativa.
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El modelo fue desarrollado para el Sistema de Manejo de Gases de proceso de
la Fundicion Caletones para determinar si el tren de gases puede manejar el
caudal de gas asociado a la capacidad de fusion de concentrado, donde
podemos concluir que se requiere trabajo adicional al ya realizado para refinar
las predicciones del modelo. Si este modelo fuera desarrollado completamente,
nos entregaria un mejor entendimiento de los impactos actuales y futuros de
diversas configuraciones operativas. Se puede transformar en una herramienta

para planificacién de escenarios futuros y optimizacion del sistema.

Lo ideal seria incluir a la interfaz del modelo realizado en Excel todas las
alternativas operacionales que posee Manejo de Gases, lo cual es complejo
pero se llegé a la idea de representar el modelo de una forma dinamina para
trabajar, por lo que podemos decir que se cumplié uno de los principales
objetivos planteados, el cual era estructurar un modelo represen tativo del
sistema que ayudar entender el comportamiento de los gases, principalmente

su fluodinamica.

Sabiendo plenamente como es la fluodinamica del sistema las mejoras en
operacion serian muy grandes, una mejoria de operacion posiblemente
reduciria el consumo de energia, como es el caso de los VTl no se tiene
conocimiento de como es su comportamiento, ya que por lo visto en su disefio
esta sobredimensionado para el uso que se le da, y otra mejoria seria

minimizar las emisiones por chimenea.
Esta optimizacién deberia enfocarse en:
- Reducir Infiltraciones en Campana.

- Eliminar Posibilidades de Recirculacion de flujos en el sistema.
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- Maximizar el uso de la capacidad de las plantas de acido existentes.

Como se menciond en el capitulo de validacion la correlacidn entre las
predicciones del modelo y la data de PI, en algunos caso se aproxima en otros
es lejana, pero se sabe con los controladores Pl algunos no funcionan
correctamente, donde se tiene mas ignorancia al respecto es en el sector de
VTl aguas abajo, donde esta todo sellado. Se solicité implementacién de tomas
de muestreo, para obtener datos operacionales en terreno, de esta forma se
permitiria conocer y entender el comportamiento del proceso antes de llegar a

las plantas.

Por lo que nos quedo tema pendiente, ya que no se pueden corroborar los
datos de la data PI, este tema el area de Procesos de Limpieza de Gases de la
Fundicion Caletones es de gran importancia, por el que tiene continuidad
después de esta memoria por lo que queda en pie la implementacion de

accesos de muestreo.
De esta forma quedd materia pendiente:

1. Profundizar aun mas en el tema ya sea como proyecto de titulo o bien como
proyecto interno o licitado. Con la realizacion de estudios fluodinamicos del
sistema, mayoritariamente donde es desconocido lo que sucede y también
donde se tienen puntos criticos como es el caso de los empalmes de gases
CT y CPS; desarrollo de campafas de muestreo en terreno; entre otras

iniciativas.

2. Evaluar el sistema de muestreo implementado en el Manejo de Gases del
Convertidor Teniente 1 como forma oficial de analisis de gases directo de
Boca Convertidor Teniente 1 y posteriormente implementarlo en equipos
Convertidor Teniente 2 y Convertidor Pierce Smith .(Validacion de
Muestreo), ya que se realizaron muestreos a estos equipos pero fue
insuficiente, el personal de laboratorio era escaso para todas las

necesidades de la Fundicion.
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3. Complementar el muestreo con la Termodinamica del sistema a fin de
generar el modelo de mayor precision y exactitud que permite logar una
prediccion eficiente del comportamiento futuro de Manejo de Gases. Para
finalmente ser implementado en los sistemas de monitoreo en linea ( PI
System) usados en la operacion diaria de los equipos de las diferentes

etapas de proceso.
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ABREVIATURAS

CT: Convertidor Teniente

CPS: Convertidor Peirce — Smith

DS: Decreto Supremo

HLE: Horno de Limpieza de Escoria

MAGA: Manejo de Gases emitidos por Convertidores
MSNM: Metro Sobre el Nivel del Mar

Pl SYSTEM: Sistema de Informacién en linea de las Plantas
PLG: Planta de Limpieza de Gases

PPEE: Precipitador Electrostatico

PTE: Planta de Tratamiento de Efluente

VTI: Ventilador Tiro Forzado

Rpm:Revoluciones por Minuto
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Propiedades Fisicas

A.1.1. Viscosidad

La viscosidad del liquido disminuye con el aumento de la temperatura, en cambio
en el caso de los gases el incremento de la temperatura provoca un aumento en la
viscosidad, por lo tanto las fuerzas de cohesion se reducen con una disminucion
correspondiente a la resistencia al movimiento, en consecuencia la viscosidad es

una propiedad de transporte.

En los gases, el intercambio de momento durante el movimiento de las moléculas
constituye la causa principal de la viscosidad. Para un gas el coeficiente de
viscosidad esta en funcion de su composicion, temperatura y presion. Sin embargo

en algunas oportunidades la viscosidad es independiente de la presion.

En la mayor parte de los gases, la viscosidad se calcula por medio de la siguiente
de una forma generalizada entregada por IM2 para la determinacion de la

viscosidad en funcién de la temperatura:

- Viscosidad de SO2

-
(1 + (). miﬁl'a?)

iy = 1821078

- Viscosidad del O2:
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. T
(1+ (%) 1057)

viscpe = L73x10™¢

- Viscosidad del N2

T
(14 (7))

- Viscosidad del H20

Fiftyg w 1,42x107% .

Vistygo ® 2,94x107¢.

(H(ﬁ"ﬁ)-w ¥

La mezcla de los gases se puede calcular:

Hmezcia ™ é (1 * '%)+ L (:_)‘ ('g")' T

Todos los valores de u y k de estas ecuaciones estan dados a baja densidad y a

una temperatura determinada.
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A.1.2 Densidad
Como se asumio que el gas trabajado es un gas ideal, para obtener su densidad,

se realizo el simple calculo considerando la férmula PV=nrT.
PoVemnB.T

Como se necesita saber la densidad de la mezcla de gases, se saca el PM
promedio segun la composicion que tenemos del gas y sus pesos moleculares

respectivos.

Sabemos ademas que existe una relacién para el Volumen y los moles asociados

al gas.
-ﬂ ‘|.‘ ¥ i
PRF 7 R pu
La ecuacion queda:
_ R-T
P Pr-F
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Anexo Il Propiedades Fisicas

Equipos
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En este anexo se detallan las caracteristicas fisicas de cada equipo

(dimensiones).

A.2.1 Caracteristicas y Accesorios MAGA CT

Descripcidn Accesorios involucrados en los calculos de pérdida de carga.

Campana:
Unidades Accesorios K
Ancho 4m Codo 90° 0,9
Alto 7,7m Junta Expansion 0,67
Largo 4.4 Total K 1,57

Camara Enfriamiento Evaporativo:

Unidades Accesorios K
Ancho 6,5m Expansion 0,04
Alto 54 m
Largo 28,6 Total K 0,04
Ducto Traspaso
Unidades Accesorios K
Ancho 4,9 Expansion 0,10
Alto 54 m Contraccion 0,98

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 176



Anexo |l

Largo 11 Total K 1,08
Precipitador Electrostatico
Unidades Accesorios K
Ancho 4,9 Expansién 0,21
Alto 12 Contraccion 1,83
Largo 15 Junta Expansion 0,67
Total K 2,70
Precipitador a Empalme
Unidades Accesorios K
Diametro 3,3 Contraccion 0,79
Largo 33 Codos 90° (3) 2,7
Cantidad 1 Valvula 0,048
Mariposa
Cantidad 3 Junta 2,01
Expansién (3)
Total K 5,55

Ducto a Planta de Acido 2
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Unidades Accesorios K
Diametro 3,3 Codo 45° r. corto 0,70
(2)
Largo 150 Valvula 0,048
Mariposa
Cantidad 1 Valvula 0,14
Guillotina
Cantidad 4 Junta Expansion 2,68
Total K 3,56
Ducto a Chimenea
Unidades (m) Accesorios K
Diametro 3,3 Codo 45° r. corto (3) 1,35
Largo 53,2 Valvula Mariposa 0,048
Junta Expansion (4) 2,68
Total K 4,08
Convertidor Teniente 2
Campana
Unidades Accesorios K
Ancho 4 Codo 90° 0,9
Alto 7 Junta Expansién 0,67
Largo 17,6 Total K 1,57
Camara Enfriamiento Evaporativo
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Unidades Accesorios K
Ancho 6,5m Expansién 0,04
Alto 54m
Largo 34.6 Total K 0,04
Ducto de Traspaso

Unidades Accesorios K
Ancho 4.9 Expansién 0,10
Alto 54 m Contraccion 0,98
Largo 11 Total K 1,08
Precipitador Electrostatico

Unidades Accesorios K
Ancho 4.9 Expansion 0,21
Alto 12 Contraccion 1,83
Largo 15 Codo 90° 0,9

Total K 2,93

Ducto Salida Precipitador
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Unidades Accesorios K

Largo 50 Junta Expansion (4) 2,01

Ducto a Empalme

Unidades Accesorios K

Largo 120 Valvula Mariposa 0,048

Contraccion (3,3-2,4) 1,44

Ducto a PLG 1

Unidades Accesorios K

Largo 120 Junta Expansion (3) 2,01

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 180



Anexo |l

A.2.2 Caracteristicas y Accesorios CPS’s

Ducto Miljoy VTI

Unidades Accesorios K
Diametro 3,3 Codo 45° r. corto (6) 1,05
Largo 38,5 Codo 90° (2) 2,7

Contraccion (2) (3,3-2,5) 1,37

Expansion (2) 0,18
Diametro 2,5 Valvula Mariposa (4) 0,048
Ducto (2) 11 Valvula Guillotina (4) 0,68
Ducto (2) 35 Junta Expansién (12) 0,84

Ducto Bifurcacion (2) 1,44

Unidn 45°

Total K 4,55
VTl a Chimenea

Unidades Accesorios K

Diametro 3,3 Codo 45° r. corto (4) 1,4
Largo 69 Valvula Mariposa (1) 0,048

Valvula Guillotina (4) 0,68

Junta Expansioén (7) 4,69
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Bifurcacion (2) 1,42
Total 8,24
VTI a Division Ductos PLG’s
Unidades Accesorios K
Diametro 3,3 Codo 45°r. corto (2) 1,05
Largo 55 Codo 90° (3) 2,7
Bifurcacion 0,048
Valvula Guillotina (2) 0,68
Junta Expansién (2) 0,84
Total
APLG1
Unidades Accesorios K
Diametro 24 Codo 45° r. corto (1) 0,35
Largo 150 Valvula Mariposa (1) 0,048
Valvula Guillotina (1) 0,67
Junta Expansion (2) 1,34
Unién- Bifurcacion
182
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Total
APLG 2
Unidades Accesorios K
Diametro 3,3 Codo 45° r. corto (1) 0,35
Largo 150 Valvula Mariposa (1) 0,048
Valvula Guillotina (1) 0,67
Junta Expansion (2) 1,34
Unién- Bifurcacion
Total
Ducto Salida Camara Enfriamiento Radiativo CPS3
Unidades Accesorios K
Diametro 21 Codo 90° r. corto (1) 0,35
Largo 25 Valvula Mariposa (1) 0,048
Valvula Guillotina (1) 0,67
Junta Expansion (2) 1,34
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Expansién

Total

Ducto Salida Camara Enfriamiento Radiativo CPS2

Unidades Accesorios K
Diametro 21 Valvula Guillotina (1) 0,67
Largo 9,2 Junta Expansion (2) 1,34
Union T
Total
Ducto Salida Camara Enfriamiento Radiativo CPS1
Unidades Accesorios K
Diametro 21 Valvula Guillotina (1) 0,67
Largo 9,2 Junta Expansién (2) 1,34
Union T
Total
Ducto Alta Velocidad a PEE MILJO
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Unidades Accesorios K
Diametro 29 Codo 90° r. corto (1) 0,35
Largo 60 Valvula Mariposa (1) 0,048
Junta Expansion (3) 1,34

Total

e Datos Rojos Variables, cambia segun apertura de valvula mariposa.
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Anexo lll Balance Masa
Convertidor Peirce Smith y

Convertidor Teniente
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A.3.1 Calculo Balance Masa y Energia Convertidor Pierce Smith

Para el célculo de balance masa de los convertidores Pierce Smith es similar al
realizado a Convertidor Teniente, se diferencian que este proceso, es un proceso
batch, ya que se agrega el Metal Blanco mediante ollas y se obtiene como

producto final Cobre Blister.

Se tienen los siguientes flujos como lo indica la siguiente fig. i :

Metal

Escoria < II

CONVERTIDOR
FPEIRCE SMITH 1

Aire Soplado

Diagrama CPS
Las corrientes de entrada y salida del proceso son:
Corrientes de entrada:

- Metal Blanco
- Aire con enriquecimiento de Oxigeno
- Carga Fria

Corrientes de Salida:

- Cobre Blister

- Escoria
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- Gases

Continuando con el balance de masa del Convertidor Teniente, para una masa de
Concentrado que ingresa de 100 ton/h, se tienen la siguiente descripcion del

proceso:

Metal Blanco (F1):

Ley de Cobre 75%
Carga 50,22 t/h
CuzS 47,16 t/h

FeS 2,55 t/h
Fes;04 0,502 t/h

Aire Soplado (F2):

Flujo Aire 40.000 Nm°/h
O, 20,8 %
N: 78,2%
H.0 1%
Cobre Blister (F3):
Cobre 98,7%
Azufre 0,05%
Oxigeno 0,25%
Otros 1,0%
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Escoria (F4):

Cu Metalico 10,0%
Cu20 30,0%
Fe304 60,0%

Asumiendo que se agrega una olla con el Metal Blanco producto del Convertidor
Teniente, ademas para el calculo no se consideraran pérdidas por salpicaduras, ni

el ingreso de carga fria ya que es muy variable la composicion de esta.

Calculo de Escoria producida por Convertidor Pierce Smith

Consideraremos que la escoria esta compuesta por Fe3O4, Cu, Cu,0O y que todo
el Fierro que se encuentra presente en el Metal Blanco pasa a la escoria como

Magnetita (Fe3O,4) y esta corresponde a un 60% de la masa total de escoria.
Fe en Metal Blanco es 1,98 ton, por lo tanto:

PM FE;&,}

Fey 04 = Nasa de Fe en ME - 3 . PM Fa

51
=1, . —_—_=1 76 o
Fos 04 = 1.98 - 281 s = 2.76 Gon)

La masa total de escoria es:

Masa E - 456 ¢
Masd COFEE o e—
e V=T

Teniendo la masa total de escoria, se puede obtener la cantidad de Cu metélico y
CUZO

Cu"m 46010 m Q46 ¢

Cugd =46 030 = 1,38 (Fan)
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Calculo Cobre Blister producido por CPS
La corriente de Cobre Blister esta compuesta por Cu, Sy O.

CuwmMasa de Cu on ME = Masa de Cu en Escoria
Cum 37,66 — 1,67 m 35,99 (ton)

Como se menciond anteriormente el Cu presente en el Blister es de 98,7%, por lo

tanto se sabe que la masa total de este flujo es:

Masa Cu on Blister

Masa Blister = B = 3646 Gon)

De tal manera se obtendra la masade Sy O:
Sw 3646 00005 = 0,02 (ton)

O m 3646 0,25 m 9,11 (ond

Calculo Soplado de Aire enriquecido

Para realizar el calculo de tiempo de soplado se deben considerar las siguientes

ecuaciones:
S =-F0 (L)
3Fe+ 20y — Feg0, {2}

El azufre restante debe pasar a SO, gaseoso y el Fe a magnetita en estado liquido

como escoria, por lo tanto tenemos:

5 w5 an MB =5 e Cu Blister

o m 104 — 0,02 m 1038 ton

Todo el Fierro pasa a Magnetita y este solo se encuentra en la escoria:
Few Fgen Escoria

Fem 1,98 ton
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Como la reaccion (1) esta en relacidén estequiométrica 1:1 y la reaccion (2) en

relacion 2:3, asumiendo que no hay exceso de O, se tiene:

Oy = maosade S - %T&% = 10,58 g—% = 10,35 ton
& -

r"' i ' I v X
O = maga de Fe -% = 1,0¢ '%% = 0,75 ton rev

O total m 10,385 + 0,75 = 11,15 ton

Haciendo la conversidn de ton a Nm?® .

11150 €Kg) . m . atm :

31,98

_ gmal _ 3
Oy = Totm 7805 Nm

El Oxigeno tiene una eficiencia del 95%:

0, = %ﬁg: = 8216 Nmi?®

El O, corresponde al 20,8 % del aire, por lo tanto se tiene una cantidad de aire a

ingresar necesaria de 39.499 Nm?.

Teniendo el aire necesario para que ocurran las reacciones y ademas el flujo de

soplado, podremos obtener el tiempo de soplado.

Aire necesario (Vm3)

N
Flujo Soplada [@

Tiempo de Soplade =

40.668
40.000

Tiempe = 1,02 h

Calculo Gases generados por Convertidor Pierce Smith
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Los gases como producto de las reacciones de conversion son principalmente

SO,, Oz, N2, H2O y polvos arrastrados. Se asume en este calculo que no arrastra

polvos.
. PM de 505
50 m masa ded T
6404
Sty = 10+ '33,%- = 2077 eon

Con la conversion (ton) a (Nm3) queda:
J0g m 7258 Nm"®

Divido por el tiempo de soplado, nos entrega el flujo de SO, :

P58 Nm® Vm®
BN a5 (B
& 1,02 k 1138 h

Otro compuesto que sale como gas es el O,, que es el exceso de la reaccion,
como se menciond anteriormente tiene una eficiencia del 95%, por lo que el O,
sobrante es 393,92 Nm®.

El N2 presente en el gas corresponde al 78,2 % del flujo de soplado:
Ng m Flujo Saplada - %N, en e Aire

N ?

Ng = 40000 0,792 = 31580 &

Y por ultimo el agua que se encuentra presente en el flujo de salida de los gases

es del 1%, por lo que este corresponde a:

H O = Flujo de Soplado « %5 Agua en Aire

Fonar '@
H, 0 = 40.000 - 0,01 = 400 (1“:‘ }

Finalmente se tiene la siguiente tabla resumen de la corriente de gases:

Composicion Gases salida CPS
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Compuesto Flujo (Nm3/h) %
S02 7115,8 18
02 393,92 1
N2 31680 80
H20 400 1
Total 39.590 100

A.3.2 Calculo Balance del Azufre en el Convertidor Teniente

Para realizar el balance de Azufre del Convertidor Teniente se deben conocer de

antemano los flujos asociados a este reactor, los cuales son:

Flujo 1 Concentrado
Flujo 2 Carga Fria
Flujo 3 Fundentes
Flujo 4 Escoria
Flujo 5 Metal Blanco
Flujo 6 Gases

Tabla N°1: Flujos Asociados al Convertidor Teniente

Esquematicamente lo podemos ver en la figura:
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. ar(%a:;' na Gases (FE)

Fundente (F3) —’l

Escoria (F4) | Metal Blanco

Ll (F5)

LTI EERCCp e

Concentrado
(F1)

Fig. 1.Esquema de los flujos entrantes y salientes del Convertidor Teniente
Basicamente se tiene que cumplir que:
masa Flujo 1+ masa Flujo 2+ masa Flujo 3= masa Flujo 4+ masa Flujo 5+ masa Flujo 6 (1)

Para un dia normal de operaciones se tiene que al Convertidor se ingresa 100
ton/h y 25 ton/h de concentrado y carga fria respectivamente. Ademas se

conocen los datos que a continuacion se describen:

Para el Flujo 1:

Calcopirita 14.07%
Calcosina 32.24%
Covelina 3.03%
Bornita 0.07%
Enargita 0.54%
Pirita 40.00%
Otros 10.05%

Tabla N°2: Compuestos Mineraldgicos del Concentrado

Para el Flujo 2:
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% Azufre 6.45%
% Cobre 32.0%
% Hierro 30.0%
%Otros 31.55%

Tabla N°3: Elementos Presentes en la Carga Fria

Otros datos que son medibles desde la base de datos de Codelco son:

Ley de Cobre en la Escoria 8%

Ley de Cobre en MB 75%

Tabla N°4: Datos del Convertidor Teniente
De datos bibliograficos e histéricos de la Fundicion sabemos que:

- Los minerales que componen la fase del Metal Blanco son principalmente
CusS, FeS, Fe,03.
- Los gases emanados por el convertidor teniente son principalmente SO,

O3, N2y polvos arrastrados.

Para calcular el SO, que sale desde el convertidor Teniente hacia la campana

debemos saber:

- Cuanto Cuy S seingresan al CT

- Cuanto Metal Blanco se produce y cual es su composicion quimica

Las suposiciones que se hicieron para realizar el balance de masa son:

- ElI 1% del metal Blanco es Magnetita.
- La escoria posee alrededor de 2.5% de S.
- El gas proveniente del CT es sélo diéxido de azufre y este no arrastra

polvos.

- Todo el Cu que esta presente en la carga fria esta como Cu,S.
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- El 2.5% del azufre pasa a la escoria.

Calculo de Cu, Fe y S ingresado al CT

De la Tabla N°2 se sabe que los primeros 5 compuestos mineraldgicos contienen

Cu en distintas proporciones, las cuales son:

Tabla N°5: Porcentaje de Cu, Fe, As y S en los distintos Minerales presentes en el

Concentrado

Mineral F. Quimica % Cu % Fe % As %S
Calcopirita CuFeS; 34.63 30.43 0.00 34.94
Calcosina CupS 79.86 0.00 0.00 20.14
Covelina CuS 66.47 0.00 0.00 33.53
Bornita CusFeS, 63.32 19.03 0.00 25.56
Enargita Cu3AsS, 48.41 0.00 19.03 32.56
Pirita FeS; 0.00 46.55 0.00 53.45
Otros 0.00 0.00 0.00 0.00

La Tabla N°5 se confeccion6 de la siguiente manera, por ejemplo para el % de Cu

en la Calcopirita se tiene que:

% CUCaJcopiria = m x100% =

CuFeS,

PMc,

X100% 2)
PMp, + PM,, +2-PM,

Reemplazando las propiedades fisicas de los elementos en cuestiéon en la

ecuacion 2 se obtiene que:

g g

o 63.55( %dj e 63.55( ADI)
epna 6355(% j+5586($y j+2-3206(€y ) 18351(% ]

) mol ' mol . mol ) mol

x100%
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%CuCaJcopirita = 3462% (3)

y de forma analoga para completar la Tabla siguiente.
Ahora para 100 ton/h de concentrado se tiene que:

Tabla N°6: ton/h de los distintos elementes presentes en el concentrado

Mineral F.Quimica| Ton/h ton/h Cu ton/h Fe ton/h As ton/hS
Calcopirita  CuFeS; 14.07 4.87 4.28 0.00 4.92
Calcosina CuxS 32.24 25.75 0.00 0.00 6.49

Covelina CuS 3.03 2.01 0.00 0.00 1.02

Bornita CusFeS, 0.07 0.04 0.01 0.00 0.02

Enargita  CusAsS4 0.54 0.26 0.00 0.10 0.18

Pirita FeS, 40.00 0.00 18.62 0.00 21.38
Total 89.95 32.94 22.91 0.10 34.00

La Tabla anterior se puede realizar puesto que se conocen la cantidad de
concentrado (100 ton/h), la distribucion de los minerales presentes en este (Tabla
N°1) y se calculo los porcentajes de los elementos quimicos en cada uno de estos
minerales (Tabla N°5), por ejemplo para el total de Cobre presente en el

concentrado se tiene que:

o’ deCu = 100 deCuFe$- %Cup.q +1°% deCu,S-%Cu,,,
+100 deCu,S-%Cu,, +107 deCuFeS - UCuy, e

+10N deCUASS - UClk, ug "
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Reemplazando los valores de la Tabla N°1 y la Tabla N°4 se obtiene:

ton. decu = 14.07(100, ). 34.6%+ 32.24[t00 ). 79.9% + 3,030 ). 66.5%
+ o.o7(t0%)- 63.3%+ o.54(t0%)- 48.4%

Resolviendo la ecuacion anterior:
£ . i
O/, o Cu m GhET + 2578 + 201 + 0.04 + 020) ()

fony, de Cu = 52.94(S

Las cantidades de cobre y azufre que ingresa al CT por medio del concentrado
es de 32.94 y 34 ton/h respectivamente. Por otro lado para saber cuanto Cuy S

ingresan por medio del Flujo 2 se confecciona la siguiente tabla:

Tabla N°7: Resumen de los elementos presentes en la carga fria

% ton/h
Azufre S 6.45% 1.61
Cobre Cu 32.00% 8.00
Hierro Fe 30% 7.50
Otros 31.55% 7.89
Ton/h Flujo 2 25.00

La tabla anterior es la multiplicacion entre el total de la masa del flujo 2 por los
distintos porcentajes de los elementos presentes, es decir para el caso del Cu se
tiene que:

to% de Cu = % Clg aga rria ,to% de Carga Fria

ton.” de Cu = 32.00%- 25/t0n;” )=g.0ofon; ) (6)
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Finalmente el Cobre y el Azufre que entran al Convertidor Teniente son 40.94 y

36.01 ton/h respectivamente.
Calculo de Metal Blanco Producido en el Convertidor Teniente

Como anteriormente se habia dicho en la Tabla N°4 que el Metal Blanco esta

compuesto por:

CUZS

FeS

Fe203

y existe atrapamiento de cobre de un 8% en la escoria, entonces el 92% restante

del cobre pasa al Metal Blanco y mas especificamente como calcosina, es decir:

Cobre en MB = 40.94{10n/ ). 92 - 32.66(tc | 7)

Como ya sabemos la cantidad de Cu en el Metal Blanco podemos calcular el total

del Metal Blanco, el cual es:

Total MB = 260 (o) = 4354 (tO%) (8)

75%

La calcosina que esta presente en el Metal Blanco la podemos representar por la

siguiente ecuacion:

0005 = o o () e e ¥
159.15 (gJ

to% Cu,S = mol % 32.66 (to%) =40.90 (to%)
2.6355 (rrguj
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El azufre estequiométrico en la calcosina es:

ton, s = P;MCUSS (to%)de Cu,S (10)

ton, 5= 32(”‘0'j « 40.90 (tO%): 9.04 (to%)

159.15 (g]
mol

Por otro lado el porcentaje de magnetita en el MB es de 1%, entonces la magnetita

en el metal blanco es:

(tinjdeF e,0, (t?]njde MB x %Fe,0, (11)
ton ton ton
( jdeFeao —4354( J x1% = 044( j

h h h
Por diferencia entonces podemos conocer la cantidad de FeS en el Metal Blanco
ton ton ton ton
(h]d e FeS = [hjd e MB — (hjdec S-— (hjdeFep (12)

(t(;]njdeFeS (43.54 — 40.90 - 044)(“’”) 221(“;]”)

En donde el azufre asociado al FeS es:

ton/ S=F:/:\”F§Sx(t0%)de FesS (13)
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ton, = 8?;.29((2:)) x 2.21(t0%)= 0.81(t0%)

mol

El azufre total en el MB es el que esta asociado a Cu,S y al FeS es decir:

ton 5 (.24~ 08O, )= 9.04(tcn, | (14)

El la presente tabla se presenta el resumen del Metal Blanco.

Tabla N°8: Resumen de los elementos presentes en el Metal blanco

Ton/h Metal Blanco 43.54
Ton/h Cu,S 40.90
Ton/h FeS 2.21
Ton/h Fe;03 0.44
Ton/h Cu 32.66
Ton/h Fe 1.71
Ton/h S 9.04

Calculo de Escoria producida en el Convertidor Teniente

El cobre atrapado en la escoria es de un 8%, entonces las ton/h atrapadas en la

escoria es:
Cobre en Escoria = 40.94(0 ).8% = 283 (1on ) (15)

Por otra parte el azufre también esta presente en la fase escoria, diversos analisis
quimicos realizados a las escorias producidas por el Convertidor Teniente nos

muestran que esta presente en alrededor de un 2.5% del total de esta. Es decir:

Azufre en Escoria = Sentra(to%). %S ia (16)
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Azufre en Escoria = 34.10 (O ) 2.59% = 0.85 o0 |

Calculo de los gases Emanados por el Convertidor Teniente

De la ecuacion (1) se puede desprender que

S

entra — Ssale

SConcentracb + SCargaFrla SMetal Blanco escorla + SGases

S s = (36.02-10.4)0N) )= 25 62(t0, )

(17)

Como en una de las suposiciones se dijo que el gas emanado del CT era en la

forma de SO2 tiene que ocurrir la ecuacion:

S+0, > 0,
Luego el SO, emanado del CT es:
PM SO,
ton ton
N80, = oSt ton e s, (18)

64, os(%nlj
ton o, = x2562(t0/) 5119(t0/)
32. 06(%“)

La siguiente es la tabla resumen de los gases emanados por Boca del

Convertidor.
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Tabla N°9: Resumen Gases CT

Compuesto Nm3/h Y%viv
SO, 16706,8 27,8

O, 835,3 1,39

N2 41382,9 69,1
H,O 1013,8 1,69
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Anexo IV Calculos Pérdidas de

Calor
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A.4.1 Capacidad Calorifica del Gas.

Cpmatb T -T2 pd-T (K
R=1,978 (cal/mol K)

Tabla I. Capacidades Calorificas Compuestos usados

a b c d TK

S02 5,699 8,01E-04 0 -1,02E+05 298
02 3,639 5,06E-04 0 -2,27E+04 298
N2 3,28 5,93E-04 0 4,00E+03 298
H20 3,47 1,45E-03 0 1,21E+04 298
H20 (1) 8,712 1,25E-03 0 -1,80E-07 273

Los Datos de Capacidades Calorificas fuerin extraidas del liboro Smith Van Ness.
A.4.2 Conductividad Térmica

Para las pérdidas de calor por conveccidon se necesita un coeficiente de

trasferencia de calor por conveccion.

Sabemos que este coeficiente esta en funcién de Nusselt y Prandtl, para esto se
tienen datos Dbibliograficos de conductividades térmicas, viscosidades,

capacidades calorificas’’.

Tabla Il Conductividad Térmica SO,, O,y N2

k
T (K) SO, 0. N,

250 0,0078 0,0225 0,0222
300 0,0096 0,0267 0,026
400 0,0143 0,0343 0,0324
500 0,02 0,0412 0,0386
600 0,0256 0,048 0,0441
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Como tenemos temperaturas mas elevadas que 600 K, extrapolamos los datos
para eso graficamos estos datos pero sacando el logaritmo de cada uno, donde

obtenemos una correlaciéon de cada una, al igual que la siguiente tabla del agua™:

Tabla Conductividad Térmica Agua T(K) K
273 0,0163
278 0,0167
283 0,0171
288 0,0175
293 0,0179
298 0,0183
303 0,0187
313 0,0195
333 0,0212
353 0,0229
373 0,0248
398 0,0273
423 0,0300
473 0,0375
523 0,0495
573 0,072

Correlacién de cada una de las variables son las siguienes:

- Para SO;
E=13765.T - 1247F
- ParaO;
kE=08c18.T - 85446
- ParaN;
k=07815.T - 31148
- ParaH;O

kwm1613-T¥-1742.T+ 42,68
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Considerando que el régimen que se encuentra en los ductos es turbulento y que
ademas estos gases son extraidos por ventiladores y sopladores, consideramos

que las pérdidas es por conveccion forzada.

De manera analoga a la conveccion natural, el coeficiente de transferencia de

calor para conveccion forzada, puede ser determinado con la relacion:

Nu-k
L

h=
El numero de Nusselt para la conveccion forzada es la siguiente forma:
N wm g« Re% = e

ve@ D
i

Hegm

Cp-p
k

Por datos bibliograficos® los valores para a, b, ¢, son 0,023; 0,8 y 0,33

respectivamente.

Estos datos varian segun el equipo que se este analizando por lo tanto se mueve
entre 3 y 10 de W/m? K.
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Anexo V Calculo Teorico

Chimenea
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Ante la necesidad de requerir operacionalmente la extraccion de gases por
chimenea, ya sea por trabajos en algun equipo o debido a que se presionen los
convertidores, se abre la valvula respectiva, la chimenea tiene 3 ductos
conectados a ella, ducto Convertidor Teniente 2, ducto Convertidor Teniente 1 y
ductos Convertidores Pierce Smith que vienen de la salida de los ventiladores de
tiro inducido (VTI), para que esto se produzca se deben vencer las pérdidas de
carga provenientes de cada trayecto.

El tiro natural de la chimenea es la diferencia entre el tiro teorico y las pérdidas de
carga que el sistema presenta, en esta se produce el efecto de empuje de
Arquimedes que sufren los gases calientes rodeados por otros frios. La chimenea
contiene una columna de humos calientes, rodeada de aire a una temperatura
ambiente, inferior. El empuje o tiro, se calcula por la diferencia del peso de ambas
columnas, de altura igual a la de la chimenea. La forma mas sencilla de estimar
esta diferencia consiste en considerar las dos columnas de aire a temperaturas
uniformes: Para la columna caliente, la temperatura sera la de entrada de los
humos en la chimenea, menos una cantidad por pérdidas, que puede estimarse en
~0,08 °C/m.

El tiro tedrico en cualquier punto del sistema es la diferencia entre la presion
absoluta en el sistema y la presion absoluta de la atmdsfera que lo rodea al mismo
nivel, y se define convenientemente como que es de signo positivo cuando la

presion del sistema es menos que la presidon atmosférica.
dym A= F (1)

—  Nivel 2 dem B = R (2)

5.1 Niveles de chimenea para calculo de tiro

> Nivel 1
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Ademas en una columna estatica de fluido, la presién decrece con la altura debido

al efecto de la gravedad, por lo tanto si h es la altura del fluido, la ecuacién queda:
Fumpf,—p'h (3)

En donde P es la presién a la altura h, P, es la presion en el plano de referencia
arbitrario de altura cero (por ejemplo al pie de la chimenea) y p es la densidad del
gas. Una relacion similar expresa la variacion de la presion atmosférica con la

altura.

Por lo tanto el tiro estatico para una columna vertical de gases calientes rodeada

por aire a temperatura ambiente es:

) @sire = Byaaee) (5 - 1000 (0

Tiro =

kgagua
1000 (F2E2 @
T‘:l I'e = h&g;rf - LQSEEFE iﬂﬂtf&) (5)

Calculo Tiro Chimenea

La metodologia general de calculo de tiro de la chimenea, detalla de la siguiente

manera:
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Teniendo la caracteristicas de la chimenea es de 191 m de altura, con un diametro

promedio de 12,8 m y un espesor de concreto de 0,28 m.

Se calcula las pérdidas de carga desde boca de convertidores hasta la salida de
chimenea y teniendo como condiciones de operacion la temperatura al pie de la

chimenea.

El tiro tedrico queda de la siguiente forma:

Tire w h{@gire = fggses MmCA)

Tire m 191 - (1,066 — 0,507) = 106,77 mmC. A

De la misma forma como se calculé la optimizacién de las valvulas mariposas de

regulacion a las plantas, se hara en este caso.

Ya que tenemos como dato el K de pérdida por accesorio que entrega la valvula
mariposa que va hacia chimenea, tenemos el tiraje que aplica esta y ademas

todas la pérdidas de carga acumulada por el sistema.

Nos basamos en la ec. de Bernoulli,donde nuestro P4 sera la interseccion entre el
ducto a chimenea y el ducto hacia plantas, y nuestro P, sera pie chimenea

calculado anteriormente.
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Con este calculo obtenemos la velocidad del gas, teniendo en cuenta que el area

la conocemos (3,3 m ducto), se obteniene el caudal en m*h, el cual hay que
normalizarlo.
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Anexo VI Campana Muestreo
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Debido a la poca informacion que se tiene de los gases emanados por los
Convertidores Peirce Smith, ya que posee condiciones que son variables, se
realizaron muestreos de gases, el objetivo del muestreo es conocer la variacion de
la concentracion del SO, de los gases desde la boca del convertidor hasta la
salida de la camara de enfriamiento radiativo, los cuales son dirigidos a las Plantas
de Acido (PLG1 y PLG2) y ademas se realizara mediciones de presion, con esto
se obtendra aproximadamente el comportamiento de los gases con datos

extraidos en terreno.

A.6.1 Campana de Muestreo CPS 2

A.6.1.1 Descripcion Actividad.

La idea de esta actividad era tomar las muestras de gases en linea, por lo tanto se
tomaron muestras de gases en distintos puntos del area Manejo de Gases entre la
Boca del CPS 2 y el ducto de Alta Velocidad, para esto se cuenta con la ayuda del
Laboratorio de Metalurgia , el cual cuenta con los equipos para las tomas de
muestra y medidas de presiony ademas esto due posible gracias al area de

mantencion a los cuales se les encargo la misidén de instalar las tomas de muestra.

Los lugares de medicion son Boca CPS, Camara Enfriamiento Radiativo, Ducto
salida Camara Radiativa y Ducto de Alta Velocidad a Precipitadores
Electrostaticos MILJO, como estas experiencias se realizaron en linea se

dispondra de 2 personas por punto de muestreo.
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A.6.2 Materiales

- Mandémetro

- Sonda muestreadora
- Manguera

- Bomba

- 3 Varillas de fierro

- 3 Peras

- 10 Bolsas de muestreo
- Cronémetro

- Orsat

- Reich

- Yodo, almidén

- Casco, lentes, guantes, respirador, tapones de oido y zapatos de

seguridad

- Radios

Planilla, lapiz.
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Fig.A.6.1 Fotografia a) varilla de fierro, manguera y pera; b) Bolsa captura de

gases; c)Bomba

Fig.A.6.2 Mandmentro (pulgadas de agua)

A.6.3 Disposicion de lugares de muestreo

- En Boca CPS: Lanza de acero se introduce en la boca del convertidor.

- Camara Enfriamiento Radiativo: Toma de Muestra instalada en los

paneles de acero fundido.
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Fig.A.6.3 Toma Muestra Camara Enfriamiento Radiativo en Paneles
- Salida Camara de Enfriamiento Radiativo: Se encuentra entre la camara
de enfriamiento y el ducto de alta velocidad, después de la valvula de

guillotina.
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Fig. A.6.4 Toma Salida Camara Enfriamiento Radiativo

- Ducto Alta Velocidad: Ducto que une los gases de salida de los 3
Convertidores Pierce Smith y se dirige a los Precipitadores
Electrostaticos MILJO, en la ultima experiencia se considerara esta

toma.

Fig.A.6.5 Toma muestra a Precipitadores MILJO

A.6.4. Procedimiento

- Antes de salir del Laboratorio a efectuar las mediciones. Debera comprobar
que los equipos y materiales que se emplearan en esta actividad estén en

buenas condiciones.

- Coordinar con el operador del CPS,, hora de soplado del convertidor vy

avisar donde se trabajara.

- Instalar los equipos en las ubicaciones correspondientes a las mediciones

con 2 personas cada punto.

- En el caso de la muestra en boca de CPS la lanza se une a la bomba y esta

a una manguera que se conecta a una bolsa la cual captura el gas.

- En el caso de las otras tomas, se une la varilla de fierro a una pera la cual

es la que succiona y se conecta a la bolsa de muestreo.
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- Cuando el operador avisa comienzo de soplado, se espera 20 min y se
introducen las sondas de medicién en el lugar habilitado para estos efectos,
la bomba de la medicidon en boca una vez energizada empezara a succionar
el gas desde el interior del convertidor, en cambio las otras mediciones donde

se encuentras las peras de succidn hay q presionarlas hasta llenar la bolsa.

- Realizar proceso de ambientacién de sondas y bolsas, donde se captura

gas y se bota, este procedimiento se realiza 2 veces.

- La tercera llenada de la bolsa con gas es la que se utilizara para realizar los

analisis de gases, se anota la hora del muestreo.

- Una vez tomada la muestra se retira la sonda del interior del convertidor,

sellando las bolsas para que no se escape el gas.

- Se repite procedimiento de toma de gases.

A.6.5 Campaiia Muestro Teniente N°2

Esta campafia de muestreo también se realizé en linea, en la cual se extrayeron
gases desde la Boca de Convertidor Teniente 2, Camara de Enfriamiento

Evaporativo y Salida Precipitador JOY 5.

El gran problema que existe en MAGA son sus altas temperaturas y ambiente
corrosivo, por lo que fueron necesarios equipos de alta resistencia para esas
condiciones, en este caso se utilizaron lanzas de cuarzo importadas desde
Estados Unidos durante el mes de marzo del anos 2007 solicitadas desde
septiembre del aino 2006 para cubrir los requerimientos del estudio realizado, ya
que ese accesorio puede soportar por lapsus de tiempo suficientemente amplios
en contacto directo con los gases y polvos salidos directamente de la Boca del

Convertidor Teniente N° 2 para logra una captacion de “gases muestra” efectiva.
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A.6.6 Espacio Fisico de muestreo

Las muestras fueron extraidas del punto de medicién nivel del convertidor

teniente como muestran Los diagramas y fotografias continuacion:

Garr-Gun:
Concenmrado HuMedo,
Fundentes y Carga Fria

“Mcdd 220

Quemacdor
-

- Toberas de Inyeccion
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Fig. A.6.6 Diagrama Punto de Muestreo

El punto de muestreo es utilizado diariamente en la mediciones de niveles de
capas internas: eje y escoria, realizadas por funcionarios de la Fundicion
Caletones . Recordemos que la capa Eje del convertidor es la mas densa y por
tanto se encuentra a mayor profundidad, en ella se encuentra la mayor
concentraron de cobre. Por otro lado en la fase o capa de Escoria, la
concentracion de cobre disminuye dramaticamente. La medicion de niveles se
realiza con una vara metalica la cual es introducida por la abertura mostrada en la
Figura a.6, en el punto donde comienza la corrosion de la vara es donde parte la
fase Eje ya que en ella se produce la mayor cantidad de reacciones de oxido-
reduccion. La cercania del orificio con la boca del Convertidor Teniente hace mas

representativa la muestra de gases captados.

Camara Enfriamiento Evaporativo 2.

El muestreo en este lugar fue muy dificultoso ya que la temperatura que emanan

los gases a través de la paredes es muy alta y la lanza no era de gran longitud.

A.6.7 Método Reich
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DETERMINACION IODIMETRICA DE SO,
Cebado de Equipo

Se toma la botella niveladora que se encuentra en el soporte superior derecho del
equipo y se abre la valvula de la bureta de 500 cm®, bajando la botella niveladora,
el agua se desliza por la bureta hasta que se obtiene él cero (500 cm®) de esta y el

nivel del agua de la botella niveladora.

Una vez obtenida la nivelacion se cierra la valvula de la bureta y se vuelve a

colocar la botella niveladora en el soporte superior derecho.

Precauciones

La valvula de la botella niveladora debe estar siempre abierta.

No deben haber estrangulaciones en las mangueras.

Mantenga el equipo limpio.

Trate el equipo con cuidado.

La lectura del 0 (500 cm?®) se efecttia en el menisco inferior del agua.
Preparacion de la Solucion Analizadora

En un elenmeyer de 250 cm® se colocan 150 cm® de agua destilada, se agrega

solucion yddica y 4 gotas de almidén estable.

NOTA: La concentracién y el volumen de la solucion yodica a utilizar

dependen del porcentaje de SO, presente en el gas analizar (ver anexo 1)
Precauciones

Si el gas a analizar es mayor que 1 % SO, usar solucién yodica 0,1 N con un

volumen segun Tabla VI.1.
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Il. Siel gas a analizar es menor que 1 % SO, usar solucion yodica 0,01 N y el

volumen segun Tabla VI.2.
Conexion de la bolsa

La bolsa se conecta a la manguera de entrada del equipo. La valvula de la bolsa

debe estar cerrada.
Sellado del equipo

Se coloca el tapén al elenmeyer que contiene la soluciéon yodica. Cuidar que no

tenga filtraciones.

Cero atmosférico

Se abre la valvula de la bureta y el nivel del agua se desplaza hasta igualar
la presion, se anotan lo cm® que desplaza mediante la lectura del menisco inferior

del agua
Absorcion de SO,

Se abre la valvula de la bolsa y se agita constantemente la solucion yddica, a
medida que el gas es absorbido por la solucidon yddica, esta va cambiando de
color café oscuro a azul, luego a celeste para llegar al punto de viraje el cual es

incoloro, momento en el cual se cierra la valvula de la bureta.

El gas debe burbujear en la solucién ydédica lentamente para llegar al punto de

viraje cerrando rapidamente la valvula de la bureta

Lectura

Se toma la botella niveladora que se encuentra en el soporte superior derecho
y se enfrenta al nivel del agua de la bureta, se lee el desplazamiento y se

anotan los cm® desplazados.

Temperatura
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Se debe registrar la temperatura del termémetro que se encuentra en la parte
superior de la botella niveladora. Cuidar que el termdémetro no se encuentre con

burbujas de aire en el capilar donde se desplaza el mercurio
Presion

Se debe registrar la presion atmosférica del lugar en mm de Hg.

Cantidad de Soluciéon a Emplear
- Para una Solucion de 0,1N

Tabla a.1 Solucién a emplear para 0,1 N

%S0, Volumen (cm’)

1 3

5

7

9

11

13

15

17

©| oo N O g | W N

19

—_
o

21
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11 23
12 25
13 27
14 29
15 32

- Para una Solucién de 0,01 N

Tabla a.2 Soluciéon a emplear para 0,01 N

%S0, Volumen (cm?)
0,1 3
0,2 5
0,3 7
0,4 9
0,5 10
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0,6 12
0,7 14
0,8 15
0,9 18
1,0 20

Calculo del porcentaje de SO,

El porcentaje de SO, en el gas se calcula segun la siguiente férmula:

r

.
TP 100

ﬁ-;&g -

donde:

% SO3: Porcentaje de SO, presente en el gas analizado

V: Volumen de lodo empleado en cm?.
z Desplazamiento en cm?.
f: Factor de correccion por temperatura y presion®
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Fig A.6.7 Equipo Reich

A.6.8 Resultados Campanas de Muestreo

EL siguiente muestreo se realizé en el Convertidor Teniente 2

Fecha: 07/08/2008
Hora: 14:07 a 15:00

Los datos son los siguientes

HORA 14:07 14:17 14:50 15:00 Promedio | Estandar
Boca CT 17,5 19,0 15,0 16,5 17,0 1,68
Salida PEE 7,5 8,0 8,0 6,5 7,5 0,71
Dilucién 133,3 137,5 87,5 153,8 128,0 28,44
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Dilucion TTE2
20
18
16
14
o 12 14:07
S 10 —-—14:17
X g
—i—14:50
6
4 ——15:00
2
0
Boca CT CEE Salida PEE
EL siguiente muestreo se realizo en el Convertidor Teniente 1
Fecha: 11/08/2008
Hora: 10:35 a 11:40
Los datos son los siguientes
HORA 10:35 10:50 11:25 11:40 | Promedio | Estandar
Boca CT 19 23,0 19,5 19,5 20,3 1,85
Salida PEE 7,5 8,0 8,5 8,5 8,1 0,48
Dilucién 153,3 187,5 1294 1294 149,9 27,48
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Dilucion TTE1
25 |
s 15 ——10:35
2 —8—10:50
=
S 11:25
5 ——11:40
0
Boca CT CEE Salida PEE
EL siguiente muestreo se realizé en el Convertidor Teniente 2
Muestreo.
Fecha: 14/11/2008
Hora: 9:58 a 11:24
Los datos son los siguientes
Hora 9:58 | 10:03 | 10:49 | 10:54 | 11:19 | 11:24 | Promedio | Desviacion
Boca 12,19 | 13,22 | 16,88 | 17,63 | 15,13 | 14,63 14,95 2,08
CEE 9,10 9,02 8,73 8,89 8,35 9,74 8,97 0,46
SalidaPEE | 7,84 | 8,36 | 8,14 | 9,00 8,38 9,14 8,48 0,50
Dilucién 55,48 | 58,13 [ 107,37 | 95,89 | 80,55 | 60,07 76,3 21,88
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Dilucion Linea TTE2

18

16

14 —e—14/11/2008 9:58
~ —=—14/11/200810:03
2 12 | —a—14/11/2008 10:49
X —<—14/11/2008 10:54

10 | ——14/11/200811:19

—eo—14/11/200811:24

Boca Salida CER AV

El porcentaje de Dilucion de este tramo en muy bajo, ya que sabemos que es
mayor al 120%, por lo que podriamos decir, que la medicion en Boca del CT no es
real, debido a que este porcentaje rodea el 24% SO,, por lo tanto existid

infiltracion en esta medicion.

Muestreo CPS3

Fecha: 08/08/2008

Hora: 11:00 a 12:05

Los datos son los siguientes

HORA 11:00 11:15 11:30 12:05 Promedio | Desviacion
Boca CT 19,5 22,0 21,0 16,5 19,8 2,40
CEE 10,7 11,3 11,7 8,3 11,2 0,50
Salida PEE 7,0 7,5 8,0 7,0 7,4 0,48
DILUCION 178,6 193,3 162,5 135,7 167,5 24,67
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%S02

25

20

15

10

Dilucion Linea CPS3

—t—11:00

——11:15

-11:30

—pim12:05

Boca CT Camara Salida PEE

Enfriamiento

La Dilucién Promedio de esta medicidon es de un 167,5 %.

Para el caso del CPS 2, tenemos:

Fecha: 24/10/2008

Hora: 13:35 a 14:45

Los datos son los siguientes

Hora 13:35] 13:30 14:12 14:17 | 14:40 | 14:45 | Promedio | Desviacién
Boca 11,35] 8,93 11,19 | 15,27 | 12,88 | 17,17 12,80 3,00
Salida CER | 7,17 | 6,58 6,01 7,51 7,42 7,61 7,05 0,63
AV 7,7 7,5 4,87 8,34 6,79 5,41 6,77 1,37

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 231




Anexo VI

Dilucion CPS2
20
15 —e—24/10/200813:35
~ —8—24/10/200813:30
% 10 —de—24/10/2008 14:12
—124/10/2008 14:17
. —4e—24/10/2008 14:40
0 —0—24/10/2008 14:45
Boca Salida CER AV
Para el caso del CPS 2, tenemos:
Fecha: 26/09/2008
Hora: 10:00 a 11:17
Los datos son los siguientes
HORA 10:00 11:00 11:12 11:17 Promedio | Desviacion
Boca CPS 12,06 11,2 10,6 5,49 9,9 2,97
CEER 6,12 6,8 49 3,2 5,3 1,56
Salida CER 6,01 6,7 49 3,73 5,3 1,30
Ducto AV 5,7 5,1 3,9 5,05 4,9 0,78
DILUCION 111,6 120,0 176,4 8,7 104,2 69,83
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Dilucion CPS2
14
10 |
—4—10:00
8 8
0 =—11:00
X 6
i I 7.4
4
—11:17
2
g
Boca CPS CEER Salida CER Ducto AV

En este muestreo se puede apreciar la disminucidén de la concentracion del SO,
debido a que se acaba la carrera de soplado del Convertidor, por lo tanto se
continuo midiendo al comienzo de la carrera de ese mismo dia, como vemos a

continuacion.

Muestreo CPS2:
Fecha: 26/09/2008
Hora: 14:10 a 15:01

Los datos son los siguientes

HORA 14:10 | 14:24 | 14:40 | 14:53 | 15:01 | PROMEDIO |[ESTANDAR
Boca CPS 9,04 15,5 13,8 | 13,79 | 12,79 13,0 2,79
CEER 7,2 6,6 5,8 5,8 7,1 6,4 0,66
Salida CER 6,79 6,8 5,7 5,70 6,69 6,2 0,63
Ducto AV 6,99 6,2 53 5,30 6,50 59 0,81
DILUCION 29,3 | 151,9 | 160,2 | 160,2 96,8 125,4 64,17

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 233



Anexo VI

Dilucion CPS2
20,00
18,00
16,00 \\
14,00 {\\
12,00 —a—26/09/200814:10
) 10,00 \\\ —26/09/200814:24
S ’ ‘\\\\ —4—26/09/2008 14:40
8,00
\ —8—26/09/200814:53
6,00
——26/09/200814:45
4,00
2,00
0,00
Boca Camara SalidaCER Ducto AV
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Podemos concluir que las campafias de muestreo realizadas dependen mucho del
lugar donde se realice esta, las condiciones para poner las cafierias de muestreo
fueron dificultosas ya que no se podia romper los paneles en cualquier lugar, asi

que algunas tomas de muestreos puede que no sean bastante representativas.

Pero en resumen los gases tienen similares comportamientos en su trayecto hacia

plantas.
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Anexo VIl Muestreo Isocinético
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PLANTA
LUGAR DE MUESTREO

REALIZADO POR
FECHA

HORA COMIENZO
HORA TERMINO

Precipitadores Electroestaticos
CONDICIONES DE OPERACION

Flujo O2 Soplado
Flujo Aire Soplado
Flujo Aire Tob Iny.
Flujo Aire Garr-Gun
Flujo aire Anular
FLUJO TOTAL

Carga Humeda
Carga Seca
Fundente
Carga Fria
CARGA TOTAL

TIRAJE EN DUCTO

PRESION BAROMETRICA
TEMPERATURA ENTRADA PLG
N° 2

AREA UTIL DUCTO ENTRADA
PLG N° 2

VELOCIDAD DEL GAS

FLUJO GAS HUMEDO

FLUJO GAS SECO

HUMEDAD GAS

CONC.PART.GAS SECO
PERD.POLVOS/HR.MUESTREO
PERD.(CARGA ALIMENTADA)

COMPOSICION GASES:

S02=
CO2=

MANEJO DE GASES
ENTRADA PLG N° 2
R.Orrego, P.Gonzalez,M. Abarca, R.

Cantillana
23-Jul-08
12:17:00
13:17:00

Campos

(Nm3/H)
10394
39212
999
5250
4201
60056
(TMH)
0,0
81,5
7.1
18,1
106,66

mm de
H20

mm de Hg
°C

m2
m/seg
Nm3/h
Nm3/h
%

grs/Nm3
TM/h
%

%
%

(TMS)
0,0
79,8

11,2
91,00

Datos PI

-89,80
633

-0,06

315,90 312,1

7,07
24,16
239913
222327
7,33

326989

POL
FILTRO

1,484
0,330
0,362

7,92

Datos PI
7,0 6,79

0,0

% ERROR

99,93

1,20

-47,08

% ERROR CON RESPECTO AL PI
3,00
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02= % 13,0

N2 = % 80,0

Co= % 0,0

H20 % 7.3
EXCESO DE AIRE % 160,1
PLANTA PLANTA LIMPIEZA DE GASES
LUGAR DE MUESTREO ENTRADA PLG N° 2
FECHA 7-5-07 7-5-07

10:45 12:40
HORA COMIENZO AM PM
11:45
HORA TERMINO AM 1:40 PM
CONDICIONES DE OPERACION

CAMPOS OPERARNDO EN PEE C A-B-C
CAMPOS OPERARNDO EN PEE N° 1 3
Flujo O2 Soplado (Nm3/H) 11165 11234
Flujo Aire Soplado (Nm3/H) 41055 41579
Flujo Aire Tob Iny. (Nm3/H) 908 909
Flujo Aire Garr-Gun (Nm3/H) 3995 3998
Flujo aire Anular (Nm3/H) 4149 4149
FLUJO TOTAL (Nm3/H) 61271 61869
Carga Humeda (TMH) 0,0 0,0
Carga Seca (TMH) 92,3 92,2
Fundente (TMH) 7,2 7,2
Carga Fria (TMH) 13,9 11,6
CARGA TOTAL (TMH) 113,3 111,0
Carga Humeda (TMS) 0,0 0,0
Carga Seca (TMS) 921 92,0
Fundente (TMS) 7.1 7,2
Carga Fria (TMS) 13,9 11,6
CARGA TOTAL (TMS) 113,1 110,8
TIRAJE EN DUCTO mm de H20 -117 -116
PRESION BAROMETRICA mm de Hg 633 633
TEMPERATURA ENTRADA PLG N° 2 °C 322 330
AREA UTIL DUCTO ENTRADA PLG N° 2 m2 7,07 7,07
VELOCIDAD DEL GAS m/seg 28,99 29,42
FLUJO GAS HUMEDO Nm3/h 285694 286097
FLUJO GAS SECO Nm3/h 256775 269019
HUMEDAD GAS % 10,12 5,97
CONC.PART.GAS SECO grs/Nm3 0,73771 0,36962
PERD.POLVOS/HR.MUESTREO TM/h 0,18942 0,09943
PERD.(CARGA ALIMENTADA) % 0,16747 0,08973
PERD.POLVOS/Dia TM/D 4,55 2,39

COMPOSICION GASES:
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S02=
CO2=
02 =
N2 =
CO=
H20
EXCESO DE AIRE

Datos PI

TIRAJE EN DUCTO mm de H20
°C
FLUJO GAS SECO Nm3/h

TEMPERATURA ENTRADA PLG N° 2

S02=

CPS OPERANDO
CPS N° 1
CPS N°2
CPSN°3

TIEMPO DE OPERACION CPS

SIN CPS
CON 1 CPS
CON 2 CPS
CON 3 CPS
Total

%
%
%
%
%
%
%

%

%
%
%

%
%
%
%
%

8,9
0,0
13,0
78,1
0,0
10,12
170,40

-211
326
302940
10,22

93,4
96,7
0,0

0,0
9,84
90,16
0,0
100,0

8,6
0,0
13,5
77,9
0,0
5,97
191,21

-211
326
300323
10,00

100,0
0,0
100,0

0,0
0,0
100,0
0,0
100,0
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Anexo VIl Programa Muestreo
Boca Convertidor Pierce Smith
N°2

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 240



Anexo

Objetivo

Debido a la poca informacion que se tiene de los gases emanados por los
Convertidores Pierce Smith, ya que posee condiciones que son variables, se
realizara un muestreo de gases en la boca del Convertidor Pierce Smith N°2
durante toda la carrera de soplado. El objetivo del muestreo es conocer la
variacion de la concentracion del SO, en los gases de salida del convertidor los
cuales son dirigidos a las Plantas de Acido (PLG1 y PLG2) y la variacién de
temperatura, con esto se obtendra una curva que se aproxime al comportamiento
de los 3 convertidores, la cual se podra agregar al modelo operacional de Manejo

de Gases.

Descripcion Actividad: Se tomaran muestra de gases en la boca del CPS2 durante
la carrera de soplado de este, existe gran dificultad para el muestreo de estos
gases ya que las temperaturas que se alcanzan en boca son bastante altas, por lo
que se le agrega carga fria en 2 ocasiones, en estos casos el tarro se voltea.

Debido a esto hay que tener plena coordinacién con los operadores de FUCO.

Las altas temperaturas en boca implica tener equipos con alta resistencia, por lo
que se utiliza una lanza de acero inoxidable, los gases son extraidos por una
bomba la cual descarga los gases en una bolsa, la cual se sella para su analisis,

mediante Método Reich.
Materiales

3.1 Manometro
3.2 Lanza muestreadora de acero inoxidable (largo: diam:)
3.3 Manguera

3.4 Bomba EMERSON modelo SA 55JXHTP-4698 CAT, 220 Volt, 2.4
AMP
35 10 Bolsas de muestreo

3.6 Reich
3.7 Yodo, almiddn
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3.8 Casco, lentes, guantes, respirador, tapones de oido y zapatos de
seguridad

3.9 Termocupla

3.10 Planilla, lapiz.

Espacio Fisico de Muestreo

Las muestras son extraidas al nivel de la boca del Convertidor Pierce Smith como

muestran los diagramas y fotografias continuacion:

E*/ Toma

Fig A.8.1 Muestra CPS2

Procedimiento

Toma de muestras de gases

Antes de salir del Laboratorio a efectuar las mediciones. Debera comprobar
que los equipos y materiales que se emplearan en esta actividad estén en

buenas condiciones.

Coordinar con el operador del CPS2, hora de soplado del convertidor vy

avisar donde se trabajara.
Instalar los equipos en las ubicaciones correspondientes.

En la boca de CPS la lanza se une a la bomba y esta a una manguera que

se conecta a una bolsa la cual captura el gas.

Cuando el operador avisa comienzo de soplado, se introduce la lanza, la
bomba de la medicion en boca una vez energizada empezara a succionar el

gas desde el interior del convertidor.

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 242



Anexo VIII

Realizar proceso de ambientacion de sondas y bolsas, donde se captura

gas y se bota, este procedimiento se realiza 2 veces.

- La tercera llenada de la bolsa con gas es la que se utilizara para realizar los

analisis de gases, se anota la hora del muestreo.

- Una vez tomada la muestra se retira la sonda del interior del convertidor,

sellando las bolsas para que no se escape el gas.

- Se repite procedimiento de toma de gases cada 30 min, teniendo en cuenta la

bajada del convertidor, ya que le agregan carga fria.
- Las muestras de gases se analizan por el Método Reich.
Medicion de Flujo

Objetivo: Medir flujo que pasa a través de valvula mariposa 56605 (valvula

Convertidor Pierce Smith (2), segun variacion de angulos de apertura.

Por la necesidad de saber cantidad de flujo que pasa a través de una valvula
mariposa segun su porcentaje de apertura, se haran mediciones de presiones
usando la técnica del Tubo Pitot, con el cual obtendremos la velocidad del gas.
Sabiendo el area del ducto donde se toman las mediciones obtendremos el flujo

que pasa a través de él.

Se necesita plena coordinacién con los operadores de Manejo de Gases y ademas

de la Fundicion.

Manejo de Gases es el encargado de manejar las valvulas que se encuentra en el
trayecto de los gases de Fundicion hacia las Plantas de Acido, por lo que ellos
seran los encargados del movimiento de la valvula mariposa y ademas se
necesita un flujo constante de gases en el ducto, por lo que la Fundicién nos

avisara cualquier cambio en el proceso (volteo de tarro para agregar carga fria).

Tubo Pitot
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El tubo Pitot es un instrumento utilizado para medir velocidad puntual o local,
consiste en dos tubos concéntricos colocados paralelamente al flujo, el tubo
interior tiene una apertura frente a la direccion del flujo, el tubo exterior esta
perforado con pequefios orificios perpendiculares a la direccion de flujo, ambos
tubos estan conectados cada uno a una rama de un mandémetro diferencial donde
se mide la diferencia entre la presion estatica y la dinamica. Esta diferencia de
presiones nos permite evaluar la velocidad del fluido en un punto dado.

Debido a que existe un perfil de velocidades a lo largo del radio del tubo, se deben

hacer mediciones en diferentes puntos, para obtener una velocidad promedio.

Las ventajas del tubo pitot son: consume poca energia y es relativamente barato y
facilidad de instalacion Las Desventajas: precision baja con gases y liquidos a baja

velocidad y no es recomendable para sélidos en suspension.

o

|
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¥
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Fig. A.8.2 Diagrama Tubo Pitot

Este método es aplicable para medir la velocidad promedio de una corriente de

gas y para cuantificar el caudal de gas.

La figura A.8.2 muestra en forma esquematica como se miden las presiones. Las
presiones deben permanecer estables por o menos 20 segundos antes de

registrarlas.
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La velocidad del gas se relaciona con la presién de velocidad

ecuacion de Bernoulli:

AFPT,

En la cual:

V = Velocidad promedio del gas, m/s.

K = Constante del tubo pitot (34.97).

C = Coeficiente del tubo pitot.

A_P= Presién de velocidad promedio del gas, mm H20.
T = Temperatura promedio del gas, K.

P = Presion absoluta en el ducto, mm Hg.

M= Masa molar del gas, g/mol.

a través de la

(1)

La presion de velocidad promedio del gas se obtiene de la siguiente forma:

2

En la cual:

AP = Presién de velocidad promedio del gas en ducto, mm H20.

(2)

AP = Presiones de velocidad en cada punto de muestreo, mm H20.

n = Numero de puntos de muestreo.
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Fig. A.8.3. Medicion de las presiones

La presién absoluta del gas en el ducto es igual a:

Vit

&

=45+
13.6 (3)

En la cual:

Ps = Presion absoluta en el ducto, mm Hg.

Pa = Presidon barométrica, mm Hg.

Pe = Presidn estatica promedio en ducto, mm H20.

El caudal de gases se puede calcular multiplicando la velocidad de los gases por

el area transversal del ducto, asi:

=3600 F A
Qs ] (4)

En la cual:

Qs= Caudal de gases, m3/h.

Vs = Velocidad promedio del gas, m/s.
As = Area transversal del ducto, m2.

El area transversal del ducto se halla de la siguiente manera:
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Sonda Pitot:

El campo de velocidades se obtendra mediante un tubo de Pitot, que es una

combinacion de una sonda estatica o piezométrica y una sonda dinamica o total.

Aplicando el teorema de Bernoulli entre los puntos 1 y 3 de la figura 1 se obtiene:

R, uw_ PR, %
—4+Z+ - ="+Z,+ > (6)
y 29 7y 29

En este caso se tendra que z4 = z3, v3= 0 y P3/y = hy de donde:

(7)

Llamando H = hy - h, , tendremos que:

v, =+/2gH (8)

donde:
- g: aceleracion de la gravedad (m/s?).

- V1: velocidad del aire en m/s.

- H: altura del manémetro en m de columna del fluido de trabajo.
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SONDA SONDA
ESTATICA DINAMICA
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Fig. A.8.4 Fundamento del tubo dePitot

El tubo de Pitot nos trasforma la energia cinética del fluido en energia de presion,

pudiéndose medir ésta gracias a la diferencia de nivel en el manémetro.
Espacio Fisico de Medicion

La toma de muestreo se hara en el ducto de salida de la Camara de Enfriamiento

Radiativo del CPS2, esta se encuentra después de la valvula mariposa 56605.

Fig. A.8.5 Fotografia Tapa Salida Camara Enfriamiento Radiativa
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Fig. A.8.8. Tubo Pitot

Materiales

3.1 Manometro
3.2  Lanza con tubo pitot
3.3 Manguera

3.4 Casco, lentes, guantes, respirador, tapones de oido y zapatos de
seguridad

3.5 Termocupla
3.6  Planilla, lapiz.
Procedimiento

- Antes de salir del Laboratorio a efectuar las mediciones. Debera comprobar
que los equipos y materiales que se emplearan en esta actividad estén en

buenas condiciones.

- Coordinar con el operador del CPS2, hora de soplado del convertidor vy

avisar donde se trabajara.

- Marcar Varilla distintas medidas de 30 cms. de separacion.

- Instalar los equipos en las ubicaciones correspondientes.

- Conectar varilla con mangueras, las cuales se unen con el manémetro, segun

diagrama anterior.

- Introducir la varilla hasta el tope, esperar que se estabilice presion y anotar la

presion dada (pulgadas de agua).
- Repetir procedimiento segun marcas hechas anteriormente en varilla.
- Finalmente se obtendra un perfil de velocidad, se sacara un promedio.

- Luego variar porcentaje de apertura de valvula.
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- Repetir procedimiento.

“Modelo Operacional Area Manejo de Gases” 251



Anexo

Anexo IX Analisis Mejora
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En este anexo veremos las posibles ganacias que existirian en el caso que se
resuelvan las deficiencias del sistema de Manejo de Gases, ya sea
operacionalmente como también mejorar las instalaciones, sellar ductos, uniones,

tapas de esta forma impedir infiltraciones y gases fugitivos.

Segun el Tablero de Gestion de la Unidad de Limpieza de Gases, donde se
indican las metas mensuales a cumplir por la unidad, podemos observar en
numeros rojo los meses donde no se cumplieron estas metas, entre los meses
Enero y Agosto del afio 2008, solo 2 meses sobrepasaron la meta. Por lo tanto es

prioridad realizar mejoras en esta area.

DAL P A L A D03

NEGOCIO Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago
Consumao Unitario Cal viva 109 534 4,93 7,25 4,48 9,25 4,90 571 5,01
Consumo de Agua Industrial (PLG) 1451 149 157 167 1,77 137 1,10 1,02 1,09
Consumo Energia Elécrrica (PLG-PTE) 0,114] 0,107 0107 | 0098 | 0144 | 0115 [ 0,103 0,104 0,101
Cumplimiento Captura Polva Precipitadores 255 316 261 164 237 294 346 327
Electrostaticos (rev 2) 188 241 273 103 203 151 248 269
Cumplimiento programa produccion acido rev 100.042| 98.081 | 67.190(85.891|100.210| 98.804 | 102.677 | 102.960
2 97.220 | 97.518 | 72.137 |40.901] 73.717 | 98.595|107.241] 100.390

Teniendo en cuenta la diferencia que existe entre los datos reales y los datos

tedricos, podemos ver en la siguiente table aproximadamente sus diferencias.

DILUCION Diseno Medicion Dif.
Campana CT 100%

CT1 CAEN 3%| 149% 45%
PPEE 4%
Campana CT 100%

CT2 CAEN 8%| 128% 14%
PPEE 4%
Campana 100%

CPS CAER 3a5%| 168% 58%
PPEE 5%

% SO 2 PLG2 ([Segun Modelo 9,8% 7,9%| 1,9%
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Si pudieramos aumentar en 1% la concentracion de SO,, proporcionalmente
aumentariamos la produccién de acido de PLG2 tpd, contando que el precio por
contrato actual del acido es de 80 US$/ton, obviamente obtendriamos grandes

ganacias.

Antecedentes de las ventas de acido durante el afio 2008 alcanzaron un valor de
MUS$176, ante lo cual el incremento en la produccion de acido aporta

considerablemente al negocio Divisional.

Observando el grafico a contuacion vemos que toda el area en amarillo es nuestra

posibilidad de mejora, y ahi donde hay que enfocarse.

Concentracion SO2 PLG N°2 Real V/S Disefio

SW

% SO2

Enero 2009
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