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INDUSTRIA MINERA DE COBRE BAJO DISTINTOS ESCENARIOS
TECNOLOGICOS PARA EL SUMINISTRO

La transicién a energias renovables no convencionales (ERNC) es esencial para que Chile
logre ser carbono neutral antes de 2050. La industria minera del cobre desempena un
papel crucial debido a su alto consumo energético. Enfoques valiosos incluyen la gestion
de la demanda por parte de los consumidores industriales para promover sinergias entre
generadores y usuarios. Ademas, existen oportunidades sin explorar en la cadena productiva
del cobre en términos de flexibilidad energética. De esta manera, en este trabajo se propone
abordar lo anterior a través de la creacién de un modelo fenomenolégico para el proceso de
fundicién de cobre para ser utilizado como insumo en estrategias de gestion de demanda ante
la oferta variable de las energias renovables no convencionales.

Las operaciones unitarias consideradas para el modelo de la fundicién son: fusién,
conversion, limpieza de escorias y piro-refinacién. Por lo que los flujos de entrada mas
relevantes en el proceso son la entrada de concentrado de cobre (30 %Cu), fundente (SiO,),
combustible, oxigeno enriquecido y calor de precalentado para ésta ultima, y electricidad.
Los de salida, por su lado, son la escoria de descarte, gases de combustién (COs, vapor de
agua H,0, y diéxido de azufre SO,) y cobre anddico. Con lo anterior, se diagnosticé que
las variables con mayor potencial de flexibilidad, para un flujo de concentrado dado, son el
combustible alimentado, el oxigeno enriquecido y el calor de precalentado. Estas variables
tienen una relacién complementaria entre si respecto a la energia neta que aportan al proceso.

Para construir el modelo, se consideré estado estacionario y se utilizaron los balances
de masa y energia, la produccion de oxigeno enriquecido y el consumo eléctrico basal de la
fundicion. Esto se realizé en funcion de las variables criticas para su posterior implementacion.
El modelo fue implementado en diferentes combinaciones de las variables mencionadas
(combustible, oxigeno enriquecido y calor de precalentado), lo que gener6 escenarios de
flexibilidad energética.

Para facilitar la comprensién, se realizé un ejercicio ilustrativo del uso de los escenarios
para la eventual gestion de la demanda eléctrica. En este ejercicio se examinan los casos
extremos del uso de las variables ante menor o mayor disponibilidad eléctrica, como
por ejemplo cuando exista menor disponibilidad, utilizar al maximo el oxigeno y evitar
combustible, o utilizar al maximo el calor de precalentado cuando la disponibilidad sea mayor.
Finalmente, se concluye que el modelo es una herramienta ttil para sustentar y apoyar la
toma de decisiones y que en complemento a ésto, puede ser aplicado al contexto de una
planificacion energética mas amplia en sintonia con la red eléctrica.
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Capitulo 1

Introduccion

La accion climatica es urgente, tal y como se desprende del informe especial del IPCC
sobre el calentamiento global de 1,5 °C [1], en el que se afirma que los impactos del Cambio
Climatico son peores de lo esperado. Por su parte, segtin el Ministerio de Medio Ambiente del
Gobierno de Chile, el pais se ha comprometido en alcanzar la carbono neutralidad antes del
ano 2050 [2]. Esto implica una transicién industrial y social a fuentes de energia renovables
no convencionales (ERNC), como solar y edlica, que impactard fuertemente al suministro
eléctrico de toda la industria nacional.

Entre las industrias, se proyecta un impacto especial para el sector minero, cuyo consumo
total en 2019 alcanzaba el 14 % a nivel nacional, con alrededor de 48.500 MWh, siendo el
51 % consumo de electricidad y 49 % combustibles [3]. Lo anterior adquiere atin més relevancia
cuando se considera que en 2020 la participacién de la mineria del cobre en el producto interno
bruto (PIB) fue de 11 % en Chile [4]. Si bien, las ERNC como fuentes de energia, debido a su
naturaleza, poseen una disponibilidad variable a través del tiempo, se tiene la ventaja de que
el norte de Chile, donde se lleva a cabo la mineria del cobre, hay condiciones de radiacién muy
favorables para la generacién de energia solar, de hecho, esta zona tiene la mayor incidencia
solar del mundo [5][6]. Entonces, la transiciéon a fuentes ERNC no sélo es necesaria para
producir cobre segun el contexto global y nacional, sino que también es posible.

En la literatura, para aumentar la participacion de ERNC en la red eléctrica, tipicamente
las soluciones se abordan desde la perspectiva del planificador, modificando la oferta a través
de la instalacién y operacion de diferentes plantas generadoras, e incluyendo almacenamiento
en forma de baterias [7][8]. En Chile, la participacién de ERNC es cada vez més alta (32 %
del total anual hasta septiembre 2022), y a través de la red, las plantas productivas pueden
acceder a la electricidad generada por estas fuentes [9][10]. Sin embargo, este enfoque sigue
siendo exogeno, ya que se considera la demanda como una condicién de borde, es decir,
a los consumidores industriales como entes pasivos. De hecho, actualmente, la red entrega
los precios de la electricidad distribuidos a lo largo del tiempo, y las plantas optimizan su
produccion al menor costo posible, consumiendo la electricidad que necesitan en las ventanas
donde los precios son mas convenientes.

En paralelo a modificar la oferta y utilizar almacenamiento, ya sea incorporando maés
ERNC o no, estd modificar la demanda. De esta manera, los consumidores industriales
pueden aumentar su eficiencia y/o gestionar la forma y la magnitud de energia que necesitan



de manera inteligente. A esta ultima estrategia, se le conoce como gestion de la demanda
o, en inglés, Demand-Side Management (DSM) [11]. Utilizar esta estrategia implica sus
propios desafios, por ejemplo, explorar qué tan flexibles son los procesos productivos del
cobre para la adaptaciéon a esta variabilidad mencionada, y conocimientos empiricos y
fenomenolégicos profundos, sumado a que en muchas ocasiones las condiciones de operacién
pueden ser altamente especificas, lo que podria disminuir la flexibilidad [11]. No obstante,
si dichos obstaculos se superan, los costos de implementacion serian bajos, debido a que no
es necesario invertir en equipamiento, pues se pueden utilizar los mismos componentes ya
instalados. Adicionalmente, se podrian aprovechar las caracteristicas propias del proceso y,
eventualmente, en caso de aplicarse en el disefio de una red energética, desde la perspectiva
del planificador global, se obtendrian sinergias entre generadoras y consumidores [11][8].

Ahora bien, en cuanto a la cadena productiva del cobre, existen procesos que no han sido
explorados respecto a la flexibilidad de la demanda, para la adaptacion variable de la oferta
de electricidad [7]. Uno de ellos, es el proceso de fundicién en el que se producen dnodos a
partir de concentrado de cobre, dentro de hornos que operan a altas temperaturas [7]. Hay
tres etapas principales: fusion, conversion y piro-refinaciéon. En las dos primeras, el objetivo
es separar el cobre contenido en el mineral, del azufre y el hierro. Lo anterior, se hace a través
de una reaccién reduccién-oxidaciéon que libera el calor necesario para fundir gran parte del
concentrado [12]. A su vez, la fusién mencionada es complementada con combustible y calor
de la corriente oxidante. Luego, en la piro-refinacion, el contenido de impurezas en el flujo de
entrada es muy bajo, por lo que en esta etapa, solo se reducen las trazas finales de oxigeno
en ella, para obtener el nivel de pureza requerido en los dnodos [12].

De esta manera, considerando las variables y caracteristicas mencionadas, es posible que
existan combinaciones interesantes en las que el proceso de fundiciéon logre su objetivo de
producciéon. Por lo tanto, tomando en cuenta todo lo anterior y en miras de explorar su
flexibilidad, se propone encontrar combinaciones a través de un modelo para incorporarlas
como base en estrategias de gestion de demanda (DSM) con el objetivo de que la electricidad
demandada a la red sea acoplable a la variabilidad de las ERNC.



Objetivos

Objetivo General

Modelar la demanda energética del proceso de fundicién de cobre para permitir su
implementacion en estrategias de gestion de demanda ante la oferta variable de las energias
renovables no convencionales.

Objetivos Especificos

1. Seleccionar las operaciones que representan el proceso de fundicién de cobre que tienen
el potencial de flexibilizarse.

2. Construir un modelo de demanda energética del proceso de fundicién de cobre a través
de sus ecuaciones fundamentales.

3. Analizar la demanda energética variando su nivel de produccion, oxigeno industrial,
calor de precalentado y combustible con el modelo realizado.

4. Proponer modos de operacién en la fundiciéon de cobre que sean adaptables a la oferta
variable de las energias renovables.



Capitulo 2

Marco Teédrico

2.1. Marco Conceptual

2.1.1. Proceso productivo del cobre

Chile es el mayor productor de cobre de mina a nivel mundial, de hecho, en el periodo
enero a marzo 2022 su participacién alcanzé un 24,7 % [13]. Su proceso productivo es la
serie de procedimientos que son necesarios para obtener cobre con la més alta pureza. Este
comienza con la exploracion de terrenos para encontrar yacimientos donde se encuentran los
minerales de forma natural, y termina con la fabricaciéon de planchas de cobre con 99,97 %
de pureza, que son comercializadas a nivel mundial [12]. En términos generales, las etapas
contenidas en el proceso se presentan en el diagrama de la figura 2.1, a continuacién.

s ) O ) : Catodos de cobre

(99,99% Cu)

1. Exploracion 2. Extraccién 3. Chancado

\ ) { ) { )
~ ~ ~

Figura 2.1: Etapas iniciales del proceso productivo del cobre. Elaboracién
propia, adaptado desde [12].

Durante la exploracion, se realiza la busqueda de un yacimiento de cobre y se toman
muestras del terreno para determinar la viabilidad de su explotacién. En la extraccion
se fractura el macizo rocoso para extraer los minerales que contiene, mediante el uso de
explosivos. Luego, en el chancado, se disminuye el tamano de las rocas extraidas [12]. En el
diagrama anterior (figura 2.1), se observa que las tres primeras etapas son las mismas, ya que
posterior al chancado se puede conocer la composiciéon del mineral y asi, clasificarlo en dos
tipos [14]:

 Sulfurados: Suelen ser mezclas de sulfuros de cobre y hierro, combinados con compuestos
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de diferentes elementos.

* Oxidados: Se originaron con la descomposiciéon y oxidacion de los minerales sulfurados.
Al encontrarse en capas méas superficiales de la tierra, fueron los primeros que fueron
explotados historicamente.

Con la clasificacién mencionada, se determina la via de procesamiento que se utilizara en
cada caso (figura 2.1). Hay tres vias [12]:

 Sulfuros I: Conocida como via pirometalirgica, corresponde a los métodos tradicionales
del proceso productivo de cobre sulfurado. Se utilizan altas temperaturas para fundir
los metales contenidos en el mineral y separar el cobre de los deméas elementos.

e Sulfuros II: Es la innovacién respecto al proceso tradicional. Utiliza biolixiviacion,
una tecnologia que, con la ayuda de bacterias, extrae metales desde el concentrado
mineralizado.

« Oxidos: Conocida como via hidrometaltrgica, que es el proceso para el cobre oxidado
en que se recupera este metal a través del uso de soluciones.
2.1.2. Via Pirometaltrgica

La via tradicional de procesamiento de cobre sulfurado (mencionada antes como Sulfuros
I), considera las operaciones de molienda, flotaciéon, fundicién y electro-refinacion, como se
puede notar en la figura 2.2.

Sulfuros | — Via Pirometalurgica

Electro-

Molienda Flotacion Fundicion by
: refinacion

J) i 4

Figura 2.2: Via pirometaltrgica del proceso de producciéon de cobre.

En la molienda, las rocas chancadas pasan por una segunda etapa de reduccién de tamaio.
Después, en la flotacion, el material se sumerge en celdas para separar el cobre de otras
sustancias, formando una pulpa. En la fundicién, la pulpa, o concentrado de cobre, se
introduce en hornos para elaborar dnodos de cobre de alrededor de 99,5% (en peso) de
pureza. Esta operacion se destaca en la figura 2.2 debido a que este trabajo esta enfocado
en ella. Finalmente, en la electro-refinacion, los anodos de cobre son disueltos para formar
catodos de 99,97 % de pureza, mediante electrolisis.



2.1.3. Fundicion

La fundicién es un proceso al que entra una corriente, llamada concentrado de cobre, que
contiene calcopirita (CuF'eSy) y otros minerales. El contenido de cobre del concentrado es de
aproximadamente 30 %, y luego de las operaciones unitarias, llega una pureza de 99,5% en
los 4nodos producidos [12]. En general se requieren cuatro operaciones fundamentales, como
se puede ver en la figura 2.3: fusion, conversion, limpieza de escorias y piro-refinaciéon. Todas
se llevan a cabo en hornos que operan sobre los 1200 °C.

Fundicion

Cobre Recuperado
Concentrado de Anodos de Cobre
Cobre (30% Cu) ., ., Piro (99,5% Cu)
E— Fusion —— > Conversibn ——> s

Refinacién
Limpieza de
Escorias
Cobre Recuperado l Escoria de Descarte

Figura 2.3: Diagrama general de una fundicién de cobre.

En la fusiéon, el concentrado de cobre es reducido con combustible para disminuir su
contenido de azufre y hierro, produciendo mata de cobre y una corriente misceldnea de
residuos que se conoce como escoria de fusiéon. En la conversion, la mata de cobre es reducida
nuevamente para obtener cobre blister, una corriente de cobre de muy alta pureza, 98,5 %
aproximadamente. Ademads, se produce una corriente de escoria que contiene trazas de
cobre, llamada escoria de fusién. Ambas corrientes de escoria, son dirigidas a la limpieza
de escorias para recuperar su contenido de cobre y ser recirculadas al proceso en la
conversion. Finalmente, en la piro-refinacion, o refinaciéon a fuego, se purifica el cobre blister,
disminuyendo su contenido de oxigeno y generando dnodos de cobre con pureza cercana a
99,5 %.

2.2. Estado del arte

Para la adaptacion energética a las nuevas tecnologias de generacion de electricidad,
es importante realizar gestiéon de la demanda, o como se conoce en inglés demand-side
management (DSM). Hasta hace un tiempo, el enfoque de la investigacion, sélo consideraba
la perspectiva del planificador energético, concentrandose en aumentar el suministro, o
generacion, para una demanda determinada. No obstante, en la tltima década, ha habido
mas interés en adoptar un enfoque integrado que considere ambas partes simultaneamente,
ya que puede mejorar la eficiencia y la fiabilidad de la red eléctrica, asi como los beneficios
para los consumidores [11].



La gestion de la demanda incluye actividades sisteméaticas en la interaccién entre el
operador de la red y el consumidor de electricidad, con el objetivo de cambiar la cantidad
y/o el momento en que el consumidor utiliza la electricidad [11]. Puede darse en todos los
sectores: comercial, residencial e industrial; sin embargo, la mayoria de los estudios se han
concentrado en el sector residencial, a pesar del significativo consumo del sector industrial
[11]. En particular, hay caracteristicas distintivas de los procesos industriales que facilitan la
DSM. Una de ellas es que poseen un consumo individual muy alto, ademas, la electricidad en
si es dificil de almacenar, pero la mayoria de los insumos del proceso no. En relaciéon con eso,
se define la flexibilidad operacional de los procesos como la capacidad de aumentar y reducir
la produccion, y su capacidad de inventario de productos. En este sentido, el inventario
de insumos aumenta la flexibilidad en las operaciones de planta y por lo tanto aumenta
las posibilidades de adaptacién a la variabilidad de la energia eléctrica [11]. Explorar la
flexibilidad operacional es clave para realizar DSM industrial.

En concordancia a lo anterior, esta seccion se enfoca en describir y evaluar el estado actual
en modelos de demanda para la industria del cobre, o sus similes, orientados a explorar la
flexibilidad operacional, o mas alla, la gestién de la demanda. Con este criterio, se seleccion6
estudios enfocados en la produccién de cobre, naturalmente, y acero, debido a que el proceso
de fundicién de éste ultimo tiene operaciones muy semejantes al primero [15]. Andlogamente,
se excluyo el aluminio, ya que en su produccién, si bien existe el proceso de fundicién, su
altisimo punto de fusién de 2000°C, requiere utilizar criolita fundida como solvente y una
celda para electrolisis [15]. A continuacién se presentan los estudios considerados.

En [7], se revisaron mas de 100 articulos sobre diseno de sistemas de energia y finalmente
se entregan recomendaciones para quienes quieran seguir indagando en sistemas mas
sustentables. En particular, se concluye que: (i) los modelos actuales de demanda de energia
para la produccion de cobre son demasiado simplistas y deben mejorarse para la planificacion
con altos niveles de tecnologias renovables; (ii) los sistemas multivectoriales deben modelarse
explicitamente para captar la flexibilidad facilmente disponible del sistema; y, (iii) existe una
flexibilidad operativa en las plantas de cobre existentes, que debe comprenderse y evaluarse
mejor.

Adicionalmente, en [16], se recalca como motivacién que la implementacion de la gestiéon
de la demanda plantea nuevos retos en el diseno de concentradoras de cobre y la explotacion
de las minas, y puede repercutir en la integracion de las energias renovables en el proceso. De
hecho, con la aplicacién de la DSM se puede conseguir una mayor integracion de la energia
solar en el norte de Chile, por lo que es mas valioso ain considerarla. Acorde a ello, se
propone una estrategia operacional en el proceso, donde el mineral de mas dureza es molido
durante el dia para aprovechar la disponibilidad de energia maxima del ciclo con el fin de
reducir significativamente la necesidad de baterias. De esta manera, el sistema integrado de la
operacién de los paneles solares fotovoltaicos y baterias del molino semi-autégeno utilizado es
exitoso y ve exacerbado su efecto de reduccion de costos de la energia cuando se implementa
una estrategia de DSM.

Por su parte, en [17] se evaltia integrar la tecnologia de energia solar concentrada a través de
central tower plants (CTP), para aprovechar la concentracién de calor solar para abastecer de
energia termal el precalentamiento del blast en las fundiciones. Se entregan diferentes modos



de operar la etapa de fusiéon variando la fracciéon de precalentamiento del blast compuesto
por aire sin oxigeno industrial, y luego con el uso de combustible f6sil y oxigeno industrial. La
conclusion de este estudio, es que es posible reducir el requerimiento energético de la fusion
a la mitad, mediante el uso de energia termal proveniente de las CTP al precalentar el blast
de entrada, sin la necesidad de incluir oxigeno industrial, pero usando combustible fosil.

En el contexto de una planta china de produccion de hierro y acero de ruta larga se
plantea un problema de optimizacién para disminuir el uso de energia y emisiones de C'Os,
combinando la operacién con vectores energéticos de la misma, como gases de subproductos,
red de vapor y electricidad [18]. Para la planta, al ser de gran escala y complejidad, se modela
cada proceso separada y detalladamente. Dentro de ellos, se encuentra una seccién para la
produccién de acero crudo y sus hornos utilizados. La eleccién de variables se realiz6 con base
en correlaciones y datos empiricos de la planta; las ecuaciones para generar el modelo de la
produccion del acero crudo son los balances de masa y energia. Debido a que la optimizacion
es en una red compleja y grande, los escenarios posibles del modelo de la produccién de acero
crudo son considerados directamente dentro de la programacién. Finalmente, luego de la
implementacion completa, el consumo de energia éptimo con el total de la emision directa de
C'O, por unidad mésica de producto disminuyeron un 14,07 % y un 6,65 %, respectivamente.

Respecto a [16], su metodologia fundamenta lineamientos importantes para el diseno de
procesos en la mineria del cobre, que se aplica especificamente en la conminucion, logrando
que un acople a la disponibilidad de energia solar. Ademas, consolida que la gestién de la
demanda acentiia los efectos beneficiosos en la disminucién de su consumo eléctrico. En
particular, el modelo de [17] tiene bajo alcance, ya que unicamente abarca la operacion de
la fusion, dejando de lado el resto de las operaciones de la fundicién. Sin embargo, su idea
de proponer modos de operacion es interesante y se alinea como precedente al propoésito
de este trabajo. Finalmente, el modelo de la planta de hierro y acero es ............ Con
todo lo anterior, se puede notar que la flexibilidad operacional en la industria del cobre, en
especifico para la fundicion, ha sido vagamente modelada hasta el momento y sélo algunos
de los estudios encontrados en otros contextos, abordan mejorar la gestion de su consumo
para la integracion del suministro de energias renovables variables.

2.3. Antecedentes

Este trabajo de titulo se enmarca en un proyecto de mayor alcance en el que se ha
desarrollado una herramienta de optimizacién para disenar un sistema energético. Con ella, es
posible minimizar los costes de inversion y funcionamiento de un sistema eléctrico, decidiendo
las capacidades de las tecnologias de almacenamiento y fuentes renovables, para encontrar
la combinacién 6ptima de almacenamiento de energia. Dicha herramienta es llamada Long-
term Energy Expansion Linear Optimization (LEELO). Como caso de estudio, se ha utilizado
para proponer un sistema energético de Chile en 2050 frente a una participacién proyectada
exclusiva de energias renovables no convencionales [19].

Esta herramienta ha sido validada en diferentes publicaciones. En ellas sus autores
han realizado versiones incrementales del modelo, incorporando nuevas opciones para
abastecimiento, almacenamiento e incluso sinergias con plantas productivas como con
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desalinizadoras de agua de mar [20]. Considerando lo anterior, se destaca que este trabajo
también propone bases para una préxima version incremental, entregando un modelo
energético flexible para la operacién de las fundiciones. Asi, posteriormente, seria posible
incorporarlo dentro de LEELO, cumpliendo con dos interesantes alcances: el primero, disenar
una red energética para Chile en 2050 incluyendo esta sinergia industrial; el segundo es que
al hacer lo anterior, se realizaria gestiéon de la demanda para las fundiciones.



Capitulo 3

Demanda energética de la fundicién
de cobre

3.1.

Para determinar la demanda energética del proceso de fundicion, en primer lugar, se define
el limite de bateria del proceso. Luego de ello, se definen detalladamente las condiciones de
operacién de cada etapa, sus corrientes y las especies que las componen. La figura 3.1 presenta
el proceso piro-metaltirgico de fundicién de cobre considerado en este trabajo, una version
extendida del mismo se puede encontrar en el anexo A.

Operaciones unitarias en la fundicién de cobre

Cobre recuperado —
(Cu,

0 = Cu,S)
Combustigle —
Fundgn:e Combustible
Gases (5i0,) Gases (CHy) Gases
(€O, — H,0 — S0,) Blast —— (€O, = H,0 = 50;) Blast (€O, — H,0 — S0,)
Concentrado (02 N2) (02,N3)
de cobre
(Cu,FeSZ) Mata de cobre Cobre blister Cobre anddico
Combust[bl_lle i (FeS — C11,5) L, (98,5%Cu) X : ., (£99,5%Cu)
(C<Hy) Fusion Conversion Piro Refinacion ——
Fundente
(i0)
Blast

(02,N7) Escoria de conversion

(Cuz0 = Si0, — Fe;0,)

Escoria de fusion
(Cu,S — Si0, — Fe0) Limpieza de

Escorias

Cobre recuperado

(Cuz0 = CupS) Escoria de descarte

(Cu, S, Fe, Si02)

Figura 3.1: Diagrama de bloques del proceso de via piro-metaltrgica del
cobre. Elaboracién propia.

Se puede ver en el diagrama que el proceso considerado comienza con la fusién. En
ésta etapa el concentrado de cobre (CuFeSs) es fundido y transformado en mata de cobre
(FeS — CuyS) debido a la accién del oxigeno (Oz) y el fundente (Si0;). Lo anterior se logra
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con una temperatura aproximada de 1230°C que es posible debido al calor liberado por las
reacciones exotérmicas que ocurren dentro del horno y al combustible alimentado (C,H,).
Debido a esta transformacién también se generan gases como diéxido de carbono (CO,),
diéxido de azufre (SO;) y vapor de agua (H20), y escoria de fusién (FeO — SiO2).

La mata de cobre (FeS —CuyS) luego ingresa a la etapa de conversién, en ella nuevamente
se busca separar el cobre de las otras especies. Debe haber una temperatura de 1230°C,
ingresar combustible, fundente y oxigeno industrial, produciéndose asi cobre blister con
una pureza de 98,5 %, gases de combustién (COy, SOy y Hy0) y escoria de conversiéon
(Fe304 — Si0O,). La escoria proveniente de la fusién y de la conversion se va a la etapa
limpieza de escorias en la que se realiza la separacién entre el cobre, arrastrado (gotas)
y disuelto (iones), y la escoria, con el fin de recircularlo a la conversién. En esta etapa,
se producen gases de combustion, como diéxido de carbono y vapor de agua, y escoria de

descarte (> 0,5 % Cu).

El cobre blister sigue por la etapa de piro-refinacion. En esta etapa, el objetivo es extraer
los restos de oxigeno presentes en el cobre fundido, y asi lograr purificar aiin més el mineral
(99,5 % Cu). Lo anterior se logra debido a la reduccion del oxigeno con combustible. Después
de esta etapa, el cobre fundido es moldeado en anodos de cobre que se pueden vender en ese
formato o entrar a la electro-refinacion (figura 2.2).

Por su parte, el oxigeno industrial que se suministra al proceso proviene de un maédulo
compacto que aspira aire y lo impulsa al interior, hacia dos adsorbedores y un tanque
acumulador de oxigeno, que permite una producciéon continua. Se debe notar que el detalle
de este proceso no es relevante para entender el desarrollo de los objetivos, por lo que no se
abordara en este trabajo. En su defecto, se presenta un esquema del médulo en el anexo C.

3.2. Diagnéstico energético de la fundicién de cobre

Desde una perspectiva mas amplia, es posible notar que el proceso de fundiciéon posee
diferentes flujos de materia y energia, como se aprecia en la figura 3.2. Los flujos de entrada son
concentrado de cobre (CuFeS,), fundente (Si0,), combustible (C,H,) y oxigeno industrial
(blast), que puede estar a temperatura ambiente o superior, de acuerdo con el calor de
precalentado (Qprec) que se suministre previamente. Adicionalmente, el proceso requiere
electricidad para i) granular corrientes intermedias como la mata y el blister, ii) secar las
mismas y la escoria de descarte, y iii) mover y filtrar los gases de salida (SO, CO,, HyO).
Ademas, los flujos de salida son el producto de interés, anodos de cobre de 99,5 % de pureza,
y residuos como la escoria y los gases de salida mencionados anteriormente. El diagrama de
bloques que incluye todas las etapas, troncales y complementarias, se encuentra en el anexo

A.
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Combustible

(CxHy) Gases
(COZ, HZOI 502)
Concentrado Fundente

de cobre (8i0y) Cobre anddico
(CuFeS,) —_—" L, (~99,5% Cu)
Fundicion
Calor
(least) . - .
— Precalentamiento Electricidad Escoria de descarte
(Er) (Cu, S, Fe,Si0,)

Blast
(93%0,, 7%N-)

Produccion
—_— :
Electricidad Oxigeno
(Eo,)
Aire
[ (20%0,, 80%N,)

Figura 3.2: Entradas y salidas del proceso de fundicién de cobre y de la
planta de produccién de oxigeno industrial. En rojo se destacan los afluentes
clave en términos de abastecimiento energético.

De lo anterior es importante destacar ciertos flujos de materia y energia, como combustible,
oxigeno industrial y calor de precalentamiento, debido a que son variables con el potencial
de adaptarse para brindar el flujo de energia neto requerido y obtener el producto deseado.
Si bien, también se encuentran destacadas en rojo la electricidad para producir oxigeno
enriquecido y la corriente de aire que alimenta esa unidad, el flujo de blast las contiene.
Asi mismo, a través del tiempo, es posible variar el nivel de produccién, ajustando el
flujo de concentrado de cobre, para variar el flujo de energia requerido. En sintesis, se
contabilizan cuatro variables independientes para variar la demanda de energia del proceso,
siendo consideradas en este trabajo las tres primeras mencionadas: combustible, oxigeno
industrial y calor de precalentado.
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Capitulo 4

Construccion de un modelo de
demanda energética

Después de seleccionar las operaciones unitarias, los detalles de conversion y eficiencias de
cada quedan definidos por la tecnologia utilizada. Por simplicidad, se opta por el horno Flash
Outokumpu debido a que ofrece operacién continua. Luego es posible realizar los balances
de masa para cada elemento (i) y el balance de energia para las especies en la entrada (j) y
en la salida (k), de cada operacion unitaria (U).

deJ‘
dt

dHy

dt = Z HU,j,entrada - Z HU,k:,salida + Q (v U) (42)
J k

= mU,i,entrada - mU,i,salida (VZ v U) (41)

Debido a que el régimen de operacion es continuo, el proceso se encuentra en estado
estacionario, por lo que el término de la derivada en el tiempo es nula (este y otros supuestos
seran abordados dentro de cada operacién unitaria en las secciones siguientes). Con lo
anterior, las ecuaciones quedan como se presenta a continuacién en 4.3 y 4.4.

0= My i.entrada — MU salida (VZ v U) (43)
0 — Z Hj,entrada - Z Hk,salida + Q (V U) (44)
J k

Luego, haciendo los supuestos correspondientes e imponiendo condiciones sobre los
parametros de las ecuaciones anteriores para cada caso, es posible que el sistema de ecuaciones
sea lineal, lo que significa resolver la ecuacién matricial 4.5.

AZ = (4.5)
T =AB (A £0) (4.6)

En la ecuacién anterior A es la matriz de coeficientes que contiene las composiciones de
cada especie en cada corriente, Z el vector de flujos masicos u otras magnitudes relevantes

y b el vector con términos numéricos.

El sistema lineal de cada una de las operaciones unitarias fue resuelto para diferentes
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combinaciones de combustible (meomp), oxigeno industrial (mm34) y calor de precalentado
del blast (Qpast)- Dicha resolucién se llevé a cabo en MATLAB y los codigos utilizados
se encuentran en el anexo D. El detalle de las ecuaciones planteadas para cada operacion

unitaria de presenta en las siguientes secciones.

4.1. Fusion

El diagrama de bloques de la fusiéon se presenta en la Figura 4.1 como apoyo para entender
las ecuaciones de los balances de masa por especie, otras relaciones masicas importantes y el
balance de energia que se detallan en esta seccion.

J Gases

Concentrado (CO. — H,0 — 50;)
de cobre
[CuFes,)

: Mata de cobre
Combustible —— [Fe8 — Cu,5)

(CHy) Fusion >

¥

Fundente —
(5i0,)

Blast ——
(0, —N2)

Escoria
Cu,5— 5id, — Fel
2 2

Figura 4.1: Diagrama de bloques fusion.
Antes de indagar en las ecuaciones que modelan el sistema, es necesario considerar que se
tomaron supuestos que pueden alejar los resultados de la realidad. Estos supuestos son:

1. El equipo con el que se concibe este modelo corresponde a un horno Flash Outokumpu,
de régimen de operacién continuo, por lo que los pardmetros utilizados son acordes a él.

2. La temperatura de salida es igual a 1227 °C[21].
3. Todas las entradas a esta operacién se encuentran a temperatura de 25°C[21].
4. El combustible utilizado es gas natural.

5. El mineral en el concentrado de cobre que entra a la fusién estd compuesto tinicamente
por calcopirita (CuFeSy) y no contiene agua.

6. La pérdida de calor por radiaciéon, convecciéon y conduccién en el horno de fusion es
constante e igual a 500 (—2L—) [21].

tconcentrado Cu

7. No se forman costras u otras obstrucciones sélidas que puedan disminuir la eficiencia
del proceso.
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8. El grado de la mata de cobre es constante a la salida del horno de fusiéon y tiene un
valor de 0,6 (%) [21].

9. La mata de cobre estd compuesta solo por FeS y CusS.
10. La escoria solo contiene a las especies Cu2S, Cu, SiOy y FeO.

11. Los gases generados en la fusién corresponden tnicamente a las especies COq, HyO 'y
SOs.

4.1.1. Balances de masa

4.1.1.1. Balance de masa del cobre

. _ . mata . escoria
W( G )MCuFesy = W( Cu)MCuys + W(g2s) M Cuns (4.7)

Donde:

*W_cu Masa relativa de cobre C'u en calcopirita CuF'eS,.
ure 2

* Meures2: Flujo mésico de calcopirita en la entrada [kg/h].

W _Cu_y: Masa relativa de cobre C'u en sulfuro de cobre Cu,S.
ug

@i Flujo mésico de sulfuro de cobre en la mata [kg/h].

. escoria.

mees®: Flujo mésico de sulfuro de cobre en escoria de salida [kg/h.

4.1.1.2. Balance de masa del hierro

. o - mata - escoria
W) MOuFesy = Wioke s’ + Wi ke )Mo (4.8)

Donde:

S w_re_y: Masa relativa de hierro F'e en calcopirita CuFeSs.
ure 2

* Meures,: Flujo mésico de calcopirita en la entrada [kg/h].
W Ee ) Masa relativa de hierro Fe en sulfuro de hierro FeS.

mpete: Flujo mésico de sulfuro de hierro en mata [kg/h].

W re y: Masa relativa de hierro Fe en 6xido de ferroso FeO.

mécerie: Flujo mésico de 6xido ferroso en escoria [kg/h].
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4.1.1.3. Balance de masa del azufre

- escoria 3
mFeS +U)(Si02)m50271 (49)

. _ - escoria - mata
W gties;) MOuFeS2 = W(gEs)Mous + WigEs)MCuss + U

Fo5)
Donde:

Cw__s Masa relativa de azufre S en calcopirita CuF'eSs.
ure 2

* Meures,: Flujo mésico de calcopirita en la entrada [kg/h].

Cw_s _y: Masa relativa de azufre S en sulfuro de cobre Cu2S.

Cug S

° 1, ESCOTIA .

mees®: Flujo masico de sulfuro de cobre en la escoria [kg/h].

* w 5y Masa relativa de azufre S en sulfuro de cobre Cu2S.
u

* mm@et%: Flujo mésico de sulfuro de cobre en la mata [kg/h].

* W sy Masa relativa de azufre S en sulfuro de hierro FesS.

* % Flujo masico de sulfuro de hierro en la escoria [kg/h].

*ws Masa relativa de azufre S en dioxido de azufre SOs.
2

* Thso,: Flujo mésico de diéxido de azufre en la escoria [kg/h].
4.1.1.4. Balance de masa del oxigeno

. blast,2 . escoria . N )
m02 = w(Fgo)mFeO + w(cgz)mCOQ + w( H(;O)mHQO + w(SLOQ)mSO2 (410)

Donde:

. mbOlZSt’Q: Flujo maésico de oxigeno en el blast [kg/h].

* w_o_): Masa relativa de oxigeno O en ¢xido ferroso F'eO.
FeO

. escoria

o 5" Flujo mésico de 6xido ferroso en la escoria [kg/h].

*woy: Masa relativa de oxigeno O en diéxido de carbono C'O,.
2

* co,: Flujo mésico de diéxido de carbono gaseoso [kg/h].

*wo y: Masa relativa de oxigeno O en agua H>O.
2

* my,o: Flujo mésico de agua gaseosa [kg/h].

*woy: Masa relativa de oxigeno O en didxido de azufre SOs.
2

* Thso,: Flujo mésico de diéxido de azufre gaseoso [kg/h].
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4.1.1.5. Balance de masa S0,

. entrada __ -+ salida
Mgio, = Mgi0,
. . - entrada
Mgio, = Mg;0, (4.11)

Donde:

* g5 Flujo masico de 6xido de silicio en la entrada [kg/h].

* il Flujo mésico de 6xido de silicio en la salida [kg/h].

4.1.1.6. Balance de masa del nitrégeno

e = 1y, (4.12)
Donde:

. m%‘ft’gz Flujo mésico de nitrégeno en blast [kg/h].

* 1y, Flujo méasico de nitrégeno en la salida de la fusiéon [kg/h].

4.1.1.7. Balance de masa del carbono

T( M combustible — w(CLOQ)mCOQ (413)

combustiblc)

Donde:

*T__c Contenido de carbono en combustible.

combustible

* M eombustivle: Flujo mésico de combustible [kg/h].

*w_c )mco2: Masa relativa de carbono en didxido de carbono.
CO,

4.1.1.8. Balance de masa del hidrégeno

" (o) Thcombustible = W(H )TV 0 (4.14)
Donde:
C Ty Contenido de hidrégeno en combustible.
combustible

* Meombustivle: F1ujo mésico de combustible [kg/h].

* w HHO)m m,0: Masa relativa de hidrégeno en agua.
2
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4.1.2. Otras relaciones masicas importantes

4.1.2.1. Relacién FeO/SiO,

- escoria __ ) - escoria
Mgi0, = TFe0-Si02MFe0 (4.15)
Donde:
* mgHr: Flujo mésico de 6xido de silice en escoria [kg/h.
* rre0—sio,: Relacion masica entre 6xido ferroso y oxido de silice.

o & Flujo mésico de 6xido ferroso en la escoria [kg/h].

4.1.2.2. Grado de Cu en la mata

. o - mata
TCou Mmata = w(icggs)mCugS (416>

Donde:

* x¢,: Contenido de cobre en la mata.
* Mmata: Flujo masico de mata [kg/h].
* W Cuy: Masa relativa de cobre en sulfuro de cobre.
u

* m@d%: Flujo mésico de sulfuro de cobre en la mata [kg/h].

4.1.2.3. Masa de mata

. __ . mata - mata
Mumata = MCyyS + Mpos (417)

Donde:
* Mmata: Flujo masico de mata [kg/h].
o mget: Flujo masico de sulfuro de cobre en mata [kg/h].

o Flujo mésico de sulfuro de hierro en mata [kg/h].

4.1.2.4. Cobre arrastrado en escoria de fusion

- escoria __ __,.escoria,; .
'LU( ci;ts)mCU2S — TCU meswma (418)

Donde:

* W_cuy: Masa relativa de cobre en sulfuro de cobre.
Cug S

o E2d: Flujo mésico de sulfuro de cobre en escoria [kg/h].
o rgicoria; Contenido de cobre arrastrado en escoria.
® Mescoria: FlUjo mésico de escoria [kg/h].
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4.1.2.5. Composicion de escoria

Tescoria = Ménng” + Mpeg ™ 4+ M’ (4.19)
Donde:
® Mescoria: FlUjo mésico de escoria [kg/h].
* &4 Flujo mésico de sulfuro de cobre en escoria [kg/h].
o mErie; Flujo masico de 6xido ferroso en escoria [kg/h].

* 5l Flujo masico de 6xido de silice en la salida [kg/h].

4.1.3. Balance de energia

. 25°C . 25°C
mCuFeSg AHCuFeSg + Mecombustible,1 AHcombustible 1 + msio, AHSZ'OQ + Q blast,1 —
mata 1227°C mata 1227°C
Mengs A ™ + hipes A peg
escoma 1227°C 1227°C
Moo AHpeo ™ + msio,AHgo,
1227°C

mco, AHGo, = + Mo AH 122207 ¢ +1hso, AH};?)QJ C+mn A 11\;2227 °+ Qpérdida,] (4.20)
Donde:
* Qpiast, - Calor de precalentado del blast

o AH?*C: Entalpia de formaciéon del compuesto i en condiciones estdndar de presion y
temperatura (1 atm y 25°C) [MJ/kg].

« AH;**7C: Entalpia de formacién del compuesto j més la entalpia adicional por aumento
de temperatura a 1227°C [MJ/kg].

4.1.4. Requerimiento de oxigeno

4.1.4.1. Flujo masico oxigeno industrial

mbol;wt’] Rmd znd1+Razre aire, 1 (42]_)
Donde:

. mg“‘gt ’: Flujo maésico de oxigeno en el blast de la fusién [kg/h].

. R}}’zd: Contenido de oxigeno en la corriente de oxigeno industrial enriquecido.

. mgj ’: Flujo mésico de oxigeno industrial enriquecido en la fusién [kg/h].

* RE™: Contenido de oxigeno en la corriente de aire.

¢ 1m%1; Flujo masico de aire en la fusién [kg/h].
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4.1.4.2. Flujo masico de aire

m%ZSt’l _ (1 B RgL2d)mi07Ld,1 + (1 _ Rgi;e),’;naire,l (422)

2

j %‘;St’lz Flujo masico de oxigeno en el blast de la fusion [kg/h].

. R}}’zd: Contenido de oxigeno en la corriente de oxigeno industrial enriquecido.

. mf;j "!: Flujo mésico de oxigeno industrial enriquecido en la fusién [kg/h].

* R¥’: Contenido de oxigeno en la corriente de aire.

* 1m%1; Flujo masico de aire en la fusién [kg/h].

Luego de definir las variables, como los flujos masicos de la entrada y salida, y los
parametros del sistema como eficiencias del proceso y relaciones entre los flujos, se despejan
las variables, que finalmente corresponden a las componentes del vector Z. A continuacién se
presenta la matriz (b|A) que contiene el sistema de la fusion, siendo la primera fila el vector

P - - . .
?, la columna de términos numéricos el vector b y de ahi en adelante, los coeficientes que
conforman A. Los valores de los parametros utilizados se encuentran en el anexo B.
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Tabla 4.1: Matriz expandida (b|A) del sistema de ecuaciones para el modelo de la etapa de fusién. A su vez, para mayor
comprension, se detalla en la primera columna las ecuaciones a las que corresponden cada una de las filas, y, en la
primera fila, las variables del sistema. Se debe notar que las celdas vacias tienen coeficiente cero asociado.

Ecuacién Término numérico /%13?5"1 rh,i{;'”‘j r}zg’:gjd“ mzlfg el Momata Mees® Mg Hl,sbffg‘j" Mescoria mso, M, meo, M0 M combustible /'rlgzd'] maire!
4.7 W(CayMCures, W(Lu) W(gn
4.8 W( e youres, W re )
49 )OS o) | V) Yie) Uity
4.10 -1 w_o w_o w(_o wi_o
(reo) (553) (z55) (m50)
4.11 -1 1
4.12 -1 1
113 Pey)
4.14 we_n_)
7,0
4.15 s —TFe0-Si0y -1
4.19 -1 -1 -1
4.16 —W(_cu_y Tou
Cuss
118 o —escoria
4.18 W(Lu) T
4.15 1 1 1 -1
M combustible 1
Qblast, 1+
4 25°C 25°C 1227°C 1227°C 1227°C 1227°C 1227°C 1227°C 1227°C 1227°C 1227°C 25°C
4.20 MCuFes, A HCILFeSJ - *AHS,m AH(‘M;S AHRE AHGUES AHES AHS/,O; AHS’O; AH.\'Q AH{*o2 AHmo *AH,,,.me/,,ma.l
Qpérdida, 1
4 — ind aire
421 1 R I
; ind aire
4.22 -1 (1-R5)) | (1=-R&")

g

NOoIsnAg '1v
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Tabla 4.2: Matriz expandida (b|A) del sistema de ecuaciones con sus coeficientes reemplazados para el modelo de

etapa de fusion. Se debe notar que las celdas vacias tienen coeficiente cero.

Ecuacién

Término numérico

Mo,

blast,2
2

. blast,2
’”1\"2

,,}Le;n,irnda

s mata

MCu,

Mimnata

2 €SCOTia

"LC’HQ

23 €SCOTia
eO

me

s salida
mg,

Mescoria

mgo,

TN,

mco,

M0

M combustible

—ind, 1
Mo,

raire1

4.7

3465

4.8

3045

0,80

0,80

4.9

3490

0,64

0,78

4.10

0,20

0,36

0,20

4.11

-1,00

0,22

0,89

4.12

-1,00

4.13

-1,00

1,00

4.14

-0,77

4.15

0,11

-0,24

4.17

0,43

4.16

-1,00

-1,00

1,00

4.18

-0,80

0,60

4.19

0,80

-0,02

M combustible

1,00

1,00

1,00

1,00

4.20

Qbtast,1 — 1540

0,25

2,49

-13,70

-3,66

1,36

-10,75

4,13

4.21

1,00

0,95

0,23

4.22

-1,00

0,05

0,77

g
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4.2. Conversion

El diagrama de bloques de la conversion se presenta en la figura 4.2 como apoyo para
entender las ecuaciones de los balances de masa por especie, otras relaciones masicas
importantes y el balance de energia que se detallan en esta seccion.

Cobre recuperado ————
{(Cuz0 — Cuz&)
Combustible —
(C.H,)
Fundente ——
(5i02)
Blast ———— Gases
{02—N2) (COy — HuO — 502)
L A
Mata de cobre Cobre blister
{Fe8 — Cuy5) (98.5% Cu)

L

sl  Conversion

Escoria
(Cu,0 — 5i0, — Fe,0,)

Figura 4.2: Diagrama de bloques conversién.
Ademas de los supuestos realizados en la fusion que involucran a esta etapa, se realizaron
los siguientes:

1. Aligual que en la fusion, el equipo donde se concibe este modelo corresponde a un horno
Flash Outokumpu, por lo que los parametros utilizados son acordes a él.

2. Esta etapa tiene una temperatura de operacién de 1227 °C[21].

3. Todas las corrientes de entrada estan a 25°C. Los flujos de mata entran solidos y molidos
a esa temperatura, ya que es un requerimiento de utilizar el horno Flash [21].

4. El combustible utilizado es gas natural.

5. La pérdida de calor por radiacién, convecciéon y conduccion (Qperdida) €n el horno de

conversion es constante e igual a 249 (%) Este supuesto es el mismo que se aplico en
mata

el horno de fusién, pero en proporcién a la mata.

6. La corriente de cobre recuperado contiene éxido cuproso (CugO) y sulfuro de cobre

7. El flujo mésico de 6xido cuproso (Cus0) arrastrado en la escoria corresponde al 18 %
de dicha corriente [21].

8. La corriente de cobre blister alcanza una pureza de 98,5% de Cu, el 1,5% restante es
principalmente oxigeno [21].
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9. La escoria de la conversién esta conformada tinicamente por CusO, SiOy v FesOy, en
las proporciones acordes con el anexo B.

10. Los gases producidos en esta etapa son tnicamente COs, HyO y SO,.

A continuacién, se presentan las ecuaciones de los balances de masa por especie, otras
relaciones masicas importantes y el balance de entalpia de la conversion.

4.2.1. Balances de masa

4.2.1.1. Balance de masa del cobre

- mata - rec - rec - blister . escoria
'UJ( Ci’;ts)mc,lus + w(cggo)mcu2o + w( Ci;s)mc'“QS - mcuo + w( ngo)mcuzo (423)
Donde:

* w(_cu_y: Masa relativa de cobre (Cu) en sulfuro de cobre (CuyS).
u2

mgat%: Flujo mésico de sulfuro de cobre en la mata [kg/h].

w(cu_y: Masa relativa de cobre (Cu) en éxido cuproso (Cug0).
u2

@t Flujo mésico de sulfuro de cobre recuperado [kg/h].

mmget%: Flujo mésico de sulfuro de cobre recuperado [kg/h].

s Flujo mésico de éxido cuproso en escoria de salida [kg/h].
4.2.1.2. Balance de masa del hierro

- mata __ . escoria
W) Mres = WigLEs )M Fe;04 (4.24)

* w(_rey: Masa relativa de hierro Fe en sulfuro de hierro (FeS).

mpeke: Flujo mésico de sulfuro de hierro [kg/h].

w(_re_y: Masa relativa de hierro Fe en 6xido ferroso-férrico (F'e3Oy).
Fe3Oy

. escoria.

mieone: Flujo mésico de 6xido de ferroso-férrico [kg/hl.

4.2.1.3. Balance de masa del azufre

- mata - rec - mata __ .
WS ) MCuzs T W(S ) MCuys T W( ) Mpes = W( 5 )TN50,,2 (4.25)

*w_s Masa relativa de azufre S en sulfuro de cobre C'uyS.
u

* w sy Masa relativa de azufre S en sulfuro de hierro FesS.
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* o Flujo mésico de sulfuro de hierro en la mata [kg/h].

*ws Masa relativa de azufre S en dioxido de azufre SOs.
2

* g0, 2: Flujo masico de diéxido de azufre en la conversién [kg/h].

4.2.1.4. Balance de masa del oxigeno

0w 0 )1MCuy0 =
w(ﬁ)mfﬁggngrw(%ﬂ)mgﬁ;’g“Jrw(C%Q)mCOZ,g +w(%)m1{2072 +w(s%2)m50272 (4.26)
mgj“"?: Flujo maésico de O; en la corriente de blast de la conversién [kg/h].
W oy Masa relativa de oxigeno O en 6xido cuproso CusO.
o 13 TEC

mese,o: Flujo mésico de éxido cuproso en la corriente de cobre recuperado [kg/h].

* w_o_: Masa relativa de oxigeno O en 6xido ferroso-férrico Fe3Oy.
Fe30y

 mEcohe: Flujo mésico de 6xido ferroso-férrico (IIT) [kg/h].

* w_o_y: Masa relativa de oxigeno O en 6xido cuproso CusO.
CugO

° 1, ESCOTIA.

me&en®: Flujo mésico de 6xido cuproso [kg/h.

*we oy Masa relativa de oxigeno O en didxido de carbono C'Os.
2

* Mo, 2: Flujo mésico de diéxido de carbono en la conversion [kg/h].

*w o y: Masa relativa de oxigeno O en didxido de azufre SOs.
2

* mu,0.2: Flujo mésico de agua en la conversion [kg/hl.

*woy: Masa relativa de oxigeno O en didxido de azufre SOs.
2

* 1Mg0,2: Flujo masico de diéxido de azufre en la conversién [kg/h].

4.2.1.5. Balance de masa SiO,

._entrada,2 __ . salida,2
Mgio, = Mgio,
. . . entrada,2
Mgio, *= Mg;0, (4.27)
. entrada.2 ) L, . ;e , . . .,
* mgio, " : Flujo mésico de silice (éxido de silicio) en la entrada de la conversién [kg/h].
. salida,2

* Mo, - Flujo mésico de silice (6xido de silicio) en la salida de la conversion [kg/h].
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4.2.1.6. Balance de masa del nitrégeno

e = 1y, 2 (4.28)

. m%‘ft’gz Flujo mésico de Ny en la corriente de blast de la conversién [kg/h].

* 1,2 Flujo méasico de nitrégeno a la salida de la conversion [kg/h].

4.2.1.7. Balance de masa del carbono

(

combustible)

mcombustible,? = w(%)m002,2 (429)
2

T y: Composicion de carbono C' en combustible (gas natural).

combustible

® Meombustivle,2: Flujo masico de combustible en la conversién [kg/h].

*w ey Masa relativa de carbono C' en diéxido de carbono COs.
2

Meo,.2: Flujo mésico de didxido de carbono en la conversion [kg/hl.

4.2.1.8. Balance de masa del hidrégeno

T(#)mcombustibleﬂ - w(L)mHQO,Q (430>
H,0

combustible

© T : Composicién de hidrégeno en combustible (gas natural).

combustible)

® M eombustible,2: F1Ujo masico de combustible en la conversién [kg/h].

W H_y: Masa relativa de hidréogeno H en agua H5O.
2

Mmm,0.2: Flujo méasico de agua en la conversiéon [kg/h].

4.2.2. Otras relaciones masicas importantes

4.2.2.1. Masa escoria

. __ .. escoria . escoria . escoria
Mescoria = Mcyu0 + Mpe.0, + mgio, (431)

* Mescoria: Flujo masico total de la corriente de escoria [kg/h].
« & Flujo mésico de 6xido cuproso en la corriente de escoria [kg/h].
« mpcohe: Flujo mésico de 6xido ferroso-férrico en la corriente de escoria [kg/h].

* s Flujo mésico de silica en la corriente de escoria [kg/h].
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4.2.2.2. Relacién Fe30,/Si0,

- escoria - escoria
mS’iOz - T(I;e%oo;)mFegOAl (432)

. escoria.

* mgEr: Flujo masico de silica en escoria [kg/h].

* T(Fe30ay: Razoén entre contenido ¢xido ferroso-férrico y silica en la corriente de escoria.
Si0g

* mpcohe: Flujo mésico de 6xido de hierro (III) en escoria [kg/h].

4.2.2.3. Cobre arrastrado en escoria de conversion

. escoria .
@0 = T( €20 | Mescoria (4.33)

escoria

s escoria.

* mgeon®: Flujo mésico de éxido cuproso en escoria [kg/h.

* 7 Cup0 Razoén de cobre arrastrado en escoria de conversién.

escoria

* Mescoria: Flujo masico total de escoria [kg/h].

4.2.3. Balance de energia

- rec 25°C - rec 25°C - mata 25°C - mata 25°C

M s AH G s + M0 AHew,0 + M, s AHG s + Mipes AHpg +
- escoria 25°C 3 25°C

mSiOQ AHSZ‘O2 + mcombustibleAHcombugtible + least,? =

- blister 1227°C - escoria 1227°C . escoria 1227°C - escoria 1227°C
Mo AHgm ~ + Mo AHG o + Mo, AH g 01 + mGo “AHgo,~ +

. 1227°C | .- 1227°C | .- 1227°C | - 1227°C
Donde:
* Qpiast,2: Calor de precalentado del blast de la conversion [22].

tmata

o AH¥C: Entalpia de formacién del compuesto i en condiciones estandar de presion y
temperatura (1 atm y 25°C) [Ag—gj]

« AH/*7C: Entalpia de formacion del compuesto j més la entalpia adicional por aumento
de temperatura a 1227°C [Ag—ﬂ

4.2.4. Requerimiento de oxigeno

4.2.4.1. Flujo masico oxigeno industrial

. blast,2 __ pind, . ind,2 aire, : aire,2
e, = Royme,” + R, m (4.35)

. mglj“: Flujo masico de oxigeno en el blast de la conversién [kg/h].
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Rmd Contenido de oxigeno en la corriente de oxigeno industrial enriquecido.

mg‘d ®. Flujo mésico de oxigeno industrial enriquecido en la conversién [kg/h].

* R Contenido de oxigeno en la corriente de aire.

%2 Flujo mdsico de aire en la conversion [kg/h].

4.2.4.2. Flujo masico de aire

m?\l[ZSt 2 (1 . Rmd) . ind, 2 (1 _ Ra“"@) aire, 2 (436)

m%’ft % Flujo mésico de oxigeno en el blast de la conversién [kg/h].

R”"d Contenido de oxigeno en la corriente de oxigeno industrial enriquecido.

mg‘d ®: Flujo mésico de oxigeno industrial enriquecido en la conversién [kg/h].

* R Contenido de oxigeno en la corriente de aire.

%2 Flujo mdsico de aire en la conversion [kg/h].

4.2.5. Reciclo desde limpieza de escorias

Para facilitar la lectura de las siguientes ecuaciones se recomienda ver las figuras 3.1 y 4.3.

4.2.5.1. Cobre recuperado en forma de Cuy,O

rec - escoria
* Mg o Flujo masico de éxido cuproso en corriente de cobre recuperado [kg/h].
* 3: Razén de recuperacion de cobre.

« &5 Flujo mésico de éxido cuproso en corriente de escoria [kg/h].

4.2.5.2. Cobre recuperado en forma de CuyS

i, = Prngieoe (4.38)
* g, st Flujo masico de sulfuro de cobre en corriente de cobre recuperado [kg/h].
* 3: Razén de recuperacion de cobre.
* & Flujo mésico de sulfuro de cobre en corriente de escoria [kg/h].

De esta forma, utilizando las ecuaciones presentadas, es equivalente escribir lo anterior
como se muestra en las tablas 4.3 y 4.4:
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Tabla 4.3: Matriz expandida (b|A) del sistema de ecuaciones para el modelo de la etapa de conversion. A su vez, para
mayor comprension, se detalla en la primera columna las ecuaciones a las que corresponden cada una de las filas, y, en

la primera fila, las variables del sistema. Se debe notar que las celdas vacias tienen coeficiente cero asociado.

Ecuacion

Término numérico

3, blast
mo,

st

— Fundente
Msi0,

rnlister

5, €scoria
MEe;0-4

5, escoria
MCu0

escoria,
Si0s

Mescoria

150,

my,

mco,

M0

TMcombustible

g’

et

e
MCuy0

- rec
MCuys

4.23

-+ mata,
Vs

1

W _cu
(cuwo)

(o)

")

4.24

wW,_re
(Feso7)

4.25

W)

—w

s |
Cuy :)

4.26

)

w

o
cizo)

50.
W(S)

W(3-)

w,_o
(,0)

4.26

4.28

4.29

M)

4.30

—U'( HIIO)

4.31

—1

4.32

—7(Eea0s)
(Fio

4.33

Mcombustible

1

4.34

- mala 25°C

Qulast,2 + MELSAHE Jg
37 25°C

+ BCAHES — Qperdida2

—AHES,

AHZEC

1227°C
AHpg01

1227°C
AHCU,)O

1227°C
AHSE,

AR

1227°C
AHN;

1227°C
AHE6,

1227°C
AI{]]g()

_AHC

combustible

25°C
—AHE 0

25°C
- AHCWS

4.35

ind
Ro,

aire
Rg,

4.36

(- Rg)

(1 - Rg)

4.37

4.38

Brescoria
Bringas

pg
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Tabla 4.4: Matriz expandida (b|A) del sistema de ecuaciones con sus coeficientes reemplazados para el modelo de la
etapa de conversién. Se debe notar que las celdas vacias tienen coeficiente cero.

Ecuaciéon

Término numérico

et

. blast
A

—Fundente
M50,

o blister
Mo

M

5 escoria

Mcuy0

5, escoria

mg; O

Mescoria

M50,

M,

mco,

M0

m combustible

m})"j'z

,"nafre,Q

s rec
Mcuy0

5 rec
mg uz S

4.23

298,69

1,00

0,89

-0,89

-0,80

4.24

79,23

0,72

4.25

120,60

0,50

20,20

4.26

-1,00

0,28

0,11

0,50

4.27

-1,00

1,00

4.28

-1,00

1,00

-0,01

4.29

-0,76

4.30

)

-0,23

4.31

-1,00

-1,00

-1,00

1,00

4.32

-0,43

1,00

4.33

1,00

0,18

"M combustible, 2

1,00

4.34

Qplast,2 — 580,77

15,16

0,75

-3,17

-0,07

-13,70

-3,66

1,37

-7,54

-10,75

4,13

4.36

-1,00

0,77

4.37

-0,80

1,00

4.38

4.38

47,47

pg

NOISHAANOD ¢F
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4.3. Limpieza de Escorias

El cobre arrastrado en las escorias provenientes de la fusion y conversién posee dos formas
fisicas: la primera es iones disueltos y la segunda es en pequenas gotas suspendidas. Para
recuperarlo en cada una se puede utilizar la reduccién de los cationes con hidrocarburos y
la sedimentacién, respectivamente. En este caso, debido a la disponibilidad de informacién y
a la dificultad de realizar un modelo con mayor nivel de detalle, se considera que dentro de
esta operacion solo ocurre la separacion.

El diagrama de bloques de la etapa de limpieza de escorias se presenta en la figura 4.3
como apoyo para entender las ecuaciones de los balances de masa por especie, otras relaciones
masicas importantes y el balance de entalpia que se detallan en esta seccion.

Escoria de conversion
(Cu,0 — Si0, — Fe;0,)

Escoria de fusion
(CuZS—SiOZ—FeO) Limpieza de
Escorias

Escoria de descarte

Mata de cobre recuperado (Cu, S, Fe, S10,)
(Cuy0 — Cu,S)

Figura 4.3: Diagrama de bloques limpieza de escorias.

Ademas de los supuestos anteriores que influyen en esta etapa, se realizaron los siguientes:

1. Como se mencioné al comienzo de la seccién, en esta etapa se asume que sélo ocurre
una sedimentacién para recuperar el cobre suspendido en forma de pequenas gotas
suspendidas. Esto tiene dos consecuencias directas: en primer lugar, no se produce
Cu', por lo que las salidas de cobre se encuentran tnicamente como CusO y CuyS;
en segundo lugar, disminuye el flujo de cobre que se puede recuperar. Adicionalmente,
ocurre la separacion entre los compuestos de cobre y el resto de las especies, que se
constituye principalmente de Si0,.

2. La temperatura de operacion de la limpieza de escorias es la misma que en las operaciones
anteriores (1227°C) y, a diferencia de ellas, no es necesario enfriar, solidificar y moler las
entradas.

3. La sedimentacion ocurre de manera similar para ambos compuestos cipricos, por lo
que su razén de recuperacién (5 = 0,8) se simplifica considerando el mismo valor para
ambas.
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4.3.

1. Balances de masa

4.3.1.1. Balance de cobre

. escoria - escoria - rec . rec - desc
W(eG25)MCus0 T W( L) MCus = W(G25)1Cus0 T W Ge) Mz + MCu (4.39)

w(_cu_y: Masa relativa de cobre C'u en 6xido cuproso CusO.
CugO

. escoria

me&as”: Flujo mésico de 6xido cuproso en la corriente de escoria [kg/h.

W Cuy: Masa relativa de cobre C'u en sulfuro de cobre Cu,S.
u2

g d®: Flujo mésico de sulfuro de cobre en la corriente de escoria [kg/h].
Mg, 0 Flujo masico de 6xido cuproso en la corriente de cobre recuperado [kg/h].

mese, s Flujo mésico de sulfuro de cobre en la corriente de cobre recuperado [kg/h].

4.3.1.2. Balance de azufre

- escoria - rec - desc
W(gEs)MCuzs = WS )M Cups T M (4.40)

we_s _y: Masa relativa de cobre C'u en sulfuro de cobre Cu,S.
ug

mgede: Flujo mésico de sulfuro de cobre en la corriente de escoria [kg/h].
mese, st Flujo mésico de sulfuro de cobre en la corriente de cobre recuperado [kg/h].

mdese: Flujo mésico de azufre en la corriente de descarte [kg/h].

4.3.1.3. Balance de oxigeno

- escoria - escoria - escoria __ - rec
Y(e25)MCu20 + W(5:257) " Fes 04 T W o \Mpeo = Y(e25) " Cuz0 (4.41)

w_o_: Masa relativa de oxigeno O en 6xido cuproso C'usO.
CugO

g™ Flujo mésico de 6xido cuproso [kg/h].

w(_o__: Masa relativa de oxigeno O en 6xido ferroso-férrico FesOy.
Fe30y

mpcone: Flujo mésico de 6xido ferroso-férrico en escoria [kg/hl.

w_o y: Masa relativa de oxigeno O en 6xido ferroso FeO.

FeO

méeorie: Flujo méasico de éxido ferroso en escoria [kg/hl.

Mg, 0 Flujo masico de 6xido cuproso en la corriente de cobre recuperado [kg/h].
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4.3.1.4. Balance de hierro

- escoria . escoria __ - desc
w( Fe )mF6304 + w(FF;eO)mFeO — mFe (442)

Fe30y

W(_Ee_y: Masa relativa de hierro Fe en 6xido ferroso-férrico FezOy.
Fe30y

. escoria.

mgese: Flujo mésico de dxido ferroso-férrico en la corriente de escoria [kg/h].

W _Eey: Masa relativa de hierro Fe en 6xido ferroso FeO.
FeO

mécarie: Flujo mésico de éxido ferroso en la corriente de escoria [kg/h].

mdese: Flujo mésico de hierro en la corriente de descarte [kg/h].

4.3.1.5. Balance de Si0,

. . - desc
M0, T Mi0, = M550, (4.43)
* &0, Flujo masico de silica proveniente de la escoria de fusién [kg/h].

* 1m0, Flujo méasico de silica proveniente de la escoria de conversién [kg/h].

« e - Flujo mésico de silica en la corriente de descarte [kg/h].

4.4. Piro-refinacion

El diagrama de bloques de la etapa de piro-refinacién se presenta en la Figura 4.4 como
apoyo para entenderlas ecuaciones de los balances de masa por especie, otras relaciones
masicas importantes y el balance de entalpia que se detallan en esta seccion.

Combustible
I:C.TH'!.':I
Blast — Gases
(] (COy — Ha0 — 504)
L
Cobre blister Cobre anadico
(98,53 Cu) (+99,5%Ca)

Piro Refinacion

»

Figura 4.4: Diagrama de bloques piro-refinacién.

La pérdida de calor por radiacién, conveccién y conduccion (Qpergida,s) €n el horno de
piro-refinacién es constante e igual a 165 (; 24 ;7 T). Este supuesto es el mismo que se aplico en
los hornos anteriores, pero escalado al blister. A continuacién, se presentan las ecuaciones
de los balances de masa por especie, otras relaciones masicas importantes y el balance de

entalpia de la etapa de piro-refinacion.
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4.4.1. Balances de masa

4.4.1.1. Balance de masa del cobre

w( o mblister:w o )ma’nodo (444)

blister) anodo

W_Cu_y: Composicion masica de cobre C'u en corriente de cobre blister.

blister
o mmbter: Flujo masico de blister [kg/h].

* Wi_cu Composicion masica de cobre C'u en corriente del cobre anddico.

(modo )

e 1mod°; Flujo mésico de la corriente de cobre anédico [kg/h].
4.4.1.2. Balance de masa del azufre

'LU( S mbl{Ster:w( S ) an0d0+w( S )mSOQ’g (445)

blister dnodo

*w_s_y: Composicién de azufre S en corriente de blister.

blister
o mbter: Flujo masico de blister [kg/h].

.UJ(S

danodo

) Composicion de azufre S en corriente de cobre anddico.

*wes Masa relativa de azufre S en dioxido de azufre SOs.
2

* Mg0,3: Flujo masico de diéxido de azufre [kg/h].

4.4.1.3. Balance de masa del oxigeno

blast,3 . q
W, o blzster+ O;IS — UJ( o )manodo+

( hlz’stf"r) dnodo

wo_ )m002,3 +w 2% Y HL0,3 +w(sg MU

*W_o_y: Composiciéon maésica de oxigeno O en la corriente de blister.

blister

o mmbter: Flujo masico de blister [kg/hl.

. mbl‘“t ?: Flujo mésico de oxigeno blast [kg/h].

* w_o_y: Composicion masica de oxigeno O en la corriente de cobre anddico.

danodo

e 1m0d°; Flujo mésico de corriente de cobre anédico [kg/h].

*weo y: Masa relativa de oxigeno O en diéxido de carbono C'Os.
2

* Mo, 3: Flujo méasico de diéxido de carbono en la piro-refinacién [kg/h].

*w oy Masa relativa de oxigeno O en agua H,O.
2
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* mu,03: Flujo mésico de agua en la piro-refinacién [kg/h].

*weo Masa relativa de oxigeno O en diéxido de azufre SOs.
2

* Mg0,3: Flujo méasico de diéxido de azufre en la piro-refinacién [kg/h].

4.4.1.4. Balance de masa del nitrégeno

e = 1y, 3 (4.46)
. m%m ’: Flujo mésico de nitrégeno en el blast de la piro-refinacién [kg/h].

* 1,3 Flujo méasico de nitrégeno en la salida de la piro-refinacién [kg/h].

4.4.1.5. Balance de masa del carbono

T(

combustible)

mcombustible,é’ = w(%)mCOQ,B (447>
2

T : Composicion de carbono C' en el combustible.

combustible)

* TMeombustivle,3: Flujo masico de combustible en la piro-refinacion [kg/hl.

W g y: Masa relativa de carbono C' en diéxido de carbono C'Os.
2

mco,,3: Flujo mésico de diéxido de carbono en la piro-refinacién [kg/h].

4.4.1.6. Balance de masa del hidrégeno

T( mcombustible,f;’ = w(L)mHQOQ (448)
Hy0

combustible)

° T : Composicion de hidrégeno H en el combustible.

cambustible)

* Meombustivle,3: Flujo masico de combustible en la piro-refinacién [kg/hl.

S w sy Composicion de hidrégeno H en agua H>O.
2

* mu,03: Flujo mésico de vapor de agua en la piro-refinaciéon [kg/h].

4.4.2. Balance de energia

25°C
mbllsterAthst@r + mcombustzbleAHcombustinE + least 3=
. 1227 C
ménodoAH

danodo
122 122 122 122
oo, AHEG! © + o AH G + 1hiso, AHggr © + iy, AHGTC +
Qperdida,S (449)

Donde:
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MJ]

tmata ’

* Qpiast, 50 Calor de precalentado del blast de la piro-refinacién |

o AH?*C: Entalpia de formaciéon del compuesto i en condiciones estdndar de presion y
temperatura (1 atm y 25°C) [%]]

« AH[*7C: Entalpia de formacion del compuesto j més la entalpia adicional por aumento

de temperatura a 1227°C [%’}

4.4.3. Requerimiento de oxigeno

4.4.3.1. Flujo maésico oxigeno industrial

mbol;zst,é’ _ Ri0n2dmio712d,3+ Rgi;emaire,B (450)
« 1pe™?; Flujo mésico de oxigeno en el blast de la piro-refinacién [kg/h).
. Rglgd: Contenido de oxigeno en la corriente de oxigeno industrial enriquecido.
. m;’?j . Flujo mésico de oxigeno industrial enriquecido en la piro-refinacién [kg/h].

* RE"™: Contenido de oxigeno en la corriente de aire.

* 1m%"%3; Flujo masico de aire en la piro-refinacién [kg/h].

4.4.3.2. Flujo masico de aire

m%ZSt’g _ (1 . Rg;d)miond,é’ + (1 i Rgi;e),rhaire,B (451)

2

. m%‘ft’gz Flujo masico de oxigeno en el blast de la piro-refinacion [kg/h].

. R}}’zd: Contenido de oxigeno en la corriente de oxigeno industrial enriquecido.

. ind,3 . ;. , . . . . . .,
* 1, 7 Flujo masico de oxigeno industrial enriquecido en la piro-refinacién [kg/h].
* R’ Contenido de oxigeno en la corriente de aire.

* 1m%"%3; Flujo masico de aire en la piro-refinacién [kg/h].
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Tabla 4.5: Matriz expandida (b|A) del sistema de ecuaciones para el modelo de la etapa de piro-refinacién. A su vez,
para mayor comprension, se detalla en la primera columna las ecuaciones a las que corresponden cada una de las filas,

y, en la primera fila, las variables del sistema. Se debe notar que las celdas vacias tienen coeficiente cero asociado.

Ecuacién Término numérico mgl:sw 7'rL%‘;St yin dnodo Mso, i, Mco, M0 M combustible Qblast,3 mg:dg i ?)';'6’3

4.44 w, ¢ mblster w,_c

(rezer) _ (Faaz
4.45 w_s i blister w_s_ wes )

blister Gnodo S0,
4.46 w_o i Plister -1 we_o_, we o) we_o_) wo
blister dnodo SOy CO. HoO
4.46 1 —1
4.47 —w,_c T c
(002 ) (Gmpasmre)
4.48 —W,_H T H
(002 ) (Gmpuse)
mcombustiblc 1
least,ff 1
- blister 1227°C 1227°C 1227°C 1227°C 1227°C 25°C
4.49 m AHpiister — Qpérdida,3 AH usa0 AHg, AHy; AHgo, AHES —AHZ Sustivie -1
4 ind aire
4.50 -1 RE, RE,
4.51 —1 (1 _ Rind) (1 _ Rair&)
. O2 Oz

P

NOIDVNIAHH-OYId 7'V

LE



Tabla 4.6: Matriz expandida (b|A) del sistema de ecuaciones con sus coeficientes reemplazados para el modelo de la
etapa de piro-refinacién. Se debe notar que las celdas vacias tienen coeficiente cero.

Ecuacién | Término numérico i g;’“’g miest | ominede | go, | i, | Tco, | Mo | Mcombustibie | Qblast,s | 7 gf’g i gge’g

4.44 265,78 1,00
4.45 1,61 0,00 0,50
446 8,05 “1,00 0,00 | 025 0,36 | 0,89
4.46 1,00 21,00 0,01
4.47 -0,27 0,76
4.48 -0,06 0,23

M combustible 1,00

Qblast, 1,00

4.49 213409 0,75 | -3.66 | 1.37 | -7.54 | -10,75 413 21,00
4.50 -1,00 0,93 0,23
4.51 -1,00 0,07 0,77

P

NOIOVNIAHY-O4Id 7'V
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Se debe considerar la importancia de conocer la mineralogia del concentrado, ya que si bien,
en este trabajo se asume por simplificacion que el concentrado esta compuesto inicamente por
calcopirita (CuF'eSs), es decir, principalmente, cobre, hierro y azufre, cierta concentracion
de minerales complejos o con elementos adicionales como arsénico, antimonio y otros, crean
la necesidad de adaptar las fundiciones para el tratamiento de ellos [22]. Especificamente,
para el caso arsénico, se han puesto restricciones econémicas en el mercado con el fin de
penalizar los productos que superen la concentracién limite estipulada. De esta manera, la
presencia de los componentes mencionados, puede influir en el disefio de una fundicién, ya
que se requeririan operaciones adicionales, y por lo tanto, afectaria su demanda energética,
por lo que este modelo, subestimaria su magnitud.

Por otro lado, también por simplificacion, se decidi6 que el proceso estuviese en
régimen continuo para poder modelarlo como estacionario. Esto implica que las tecnologias
involucradas deben operar en forma continua y el equipo seleccionado para eso es el horno
Flash Outokumpu. Naturalmente, esta tecnologia tiene pardmetros de operaciéon asociados,
como la pérdida de calor (Qperdgidza = DO0M J/teoncentrado cu) ¥ Otros datos de eficiencia y
composicion en la salida que se pueden observar en el anexo B. En la actualidad no es la
regla en las fundiciones utilizar tecnologias de operacion continua [22]. Aun asi, se proyecta
que es necesario y se manifiesta que lo deseable es transicionar hacia ello.

Adicionalmente, otro supuesto importante es el valor de la pérdida de calor en el horno
(Qpérdida), que considera disipacién por conduccién, conveccién y radiacién, debido a que se
considera proporcional a la entrada del flujo ciprico correspondiente (concentrado, mata o
blister) y su valor no varia con la escala de produccion. Esto es un comportamiento que no
necesariamente se condice con la realidad, debido a que la escala de producciéon si puede
influir en el flujo de calor que se disipe hacia el entorno, por ejemplo con el tamaino de los
hornos utilizados y/o el cambio de su geometria.

4.5. Produccién de oxigeno

En la produccién de oxigeno enriquecido (blast) que es suministrado a la fundicién, se
utiliza una unidad generadora de oxigeno, ver detalle en el anexo C. Dicha unidad se alimenta
de energia a través de la corriente eléctrica. Luego, determinando el flujo volumétrico de O,
requerido en cada operacion unitaria y conociendo la potencia unitaria del equipo p., se puede
determinar la energia consumida, tal y como se muestra en la ecuacién 4.52.

E02 = Vo, Pc (452)

Por su parte, el flujo volumétrico de oxigeno se puede calcular utilizando la ley de gases
ideales, a partir de su flujo mésico, tal y como se muestra a continuacion.
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Pio, = no,RT (4.53)
RT

= 1‘)02 - 'I;LO2? (454)
. Mo,
= 4.55
no, Mo, ( )
. o, RT
= =(——)— 4.56
o, = (o) (4.56)

4.6. Consumo eléctrico en la fundicion

El consumo eléctrico en la fundicién estd dado por las etapas complementarias e
intermedias de la fundicién como i) movimiento y limpieza de gases, ii) granulacién y iii)
secado. Este se obtiene como se muestra a continuacion.

Efund = Egmn + Esecado + Egases (457)

Movimiento y limpieza de gases

Egases = fgases(mS'Og + mpy, + mco, + mHQO) (458)
Granulacién
Egmn = fgmmmmata (459>
Secado
Esecado = fsecado (mmata + mescoria) (460)

4.7. Consumo eléctrico total

Adicionalmente, el consumo eléctrico total se define como el consumo de la fundicién mas
el de producciéon de oxigeno, como se presenta en la ecuacion 4.61.

Etotal = Efund + E02 (461)
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Capitulo 5

Implementaciéon del modelo de
demanda energética

En este capitulo se presenta la implementacion del modelo de demanda energética,
realizado a partir de las ecuaciones presentadas anteriormente. Los resultados exponen de
manera numérica la implementacién, y se pueden ver en las figuras 5.1, 5.2 y 5.3. Dichas
figuras tienen el objetivo de mostrar los puntos de operacion posibles (o modos) de las
variables que se pueden flexibilizar, en cada operacion unitaria dentro de la fundicién.
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5.1. Fusidon

El sistema presentado para la etapa de fusién (4.1) se resuelve para todas las combinaciones
entre el calor de precalentado y el combustible, lo que entrega los modos de operar esta etapa,
con Qprast.1 € [0,600] ¥ Meompustivienr € [0,100]. El resultado gréfico de lo anterior se puede
apreciar en la figura 5.1.

Fusidn
35T
1500

30
'U—)'N 1450 %‘\‘
LL
L 25 1400 3
O x
5 ] L)
2 20 350 2
o
2 300 3
@ 15 c
= 250 <
D &)
= 0
g 10 200 =
5 S
© 150 &

5

100

0 1 1 1 1
0 50 100 150 200

o, industrial [kg 02/t CuFeSZ]

Figura 5.1: Requerimientos de energia en la operacién de la fusién obtenidos
a partir de la implementacion del modelo de la demanda energética. El eje
de las ordenadas muestra la masa de combustible (gas natural) 1M combustible, 1
en kg, el eje de las abscisas muestra la masa de oxigeno industrial requerido
. ind, 1 . .

e, " en kg y el eje coloreado representa el calor de precalentamiento del

blast Qpiast, 1 €n M.J, todos por tonelada de calcopirita (CuF'eSs).
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5.2. Conversion

De manera anédloga a la seccién anterior, el sistema presentado para la etapa de conversion
(4.2) se resuelve para todas las combinaciones de calor de precalentado y combustible,
entregando los modos de operar esta etapa, con Qpaste € [0,300] ¥ Meompustivie2 € [0,20].
El resultado grafico de lo anterior se puede apreciar en la figura 5.2.

Conversion
20t
18 1250
D g
L 14 1200 =
S O
O =
% 12 %
(@]
2 10 150 8
) [
S 8 S
7 o
o 6 o
= 100 -
o o
O 4 8
2 50

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90

o, industrial [kg 02/t CuFeSz]

Figura 5.2: Requerimientos de energia en la operacién de la conversion
obtenidos a partir de la implementacién del modelo de la demanda
energética. El eje de las ordenadas muestra la masa de combustible (gas
natural) m compustivie, 2 € kg, €l eje de las abscisas muestra la masa de oxigeno
industrial requerido mgf’g en kg y el eje coloreado representa el calor de
precalentamiento del blast Q51,2 en M J, todos por tonelada de calcopirita

(CuFeSs).
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5.3. Piro-refinacion

El sistema presentado para la etapa de piro-refinacion (4.4) se resuelve para todas las
combinaciones de calor de precalentado y combustible, entregando los modos de operar esta
etapa, con Qpast.s € [0,200] ¥ Meompustivies € [0, 18]. El resultado grafico de lo anterior se
puede apreciar en la figura 5.3.
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Figura 5.3: Requerimientos de energia en la operacién de piro-refinacion
obtenidos a partir de la implementacién del modelo de la demanda
energética. El eje de las ordenadas muestra la masa de combustible (gas
natural) M combustivie,3 €11 kg, €l eje de las abscisas muestra la masa de oxigeno
industrial requerido mg;dﬁ en kg y la barra coloreada representa el calor de
precalentamiento del blast Q5,5 en M J, todos por tonelada de calcopirita

(CuFeSsy).

A partir de las figuras previas (5.1, 5.2 y 5.3) se puede observar que el calor de precalentado
es inversamente proporcional a la masa de combustible y a la de oxigeno industrial en todos
los casos. Por su parte, la relacién entre la masa de combustible y de oxigeno industrial es
decreciente: mientras mas combustible se proporciona, menos oxigeno se requiere. Lo anterior
concuerda con lo esperado debido a que cada uno de los flujos masicos y calérico, suministran
la energia para las corrientes de salida (1227 °C), que es constante debido a la forma en la
que opera la fundicién y se concibe el modelo. Observando los rangos de magnitud entre los
que se mueven las variables, se puede notar que van disminuyendo aguas abajo (desde la
fusién hasta la piro-refinacién), es decir, debido a la magnitud de los flujos que se tratan en

la fusion, 1 ] d ' j blast,1 tambié lacié
a ftusion, los valores de least, 1y Meombustible,1 Y MO, son también mayores en relacion con
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los mismos flujos de las demas operaciones unitarias. En el siguiente capitulo, se realiza un
ejercicio que ilustra de mejor manera lo anterior.

Adicionalmente, se debe senalar que las lineas de cada grafico corresponden a los puntos
de operacién factibles del modelo, y por lo tanto, no son extrapolables. Es en el grafico de
la piro-refinacién (figura 5.3) donde esto es especialmente critico, ya que existe una zona en
la parte inferior derecha donde las lineas se cortan. En ese caso, las combinaciones de las
variables que no entregaban soluciones factibles, simplemente no se representaron.

Finalmente, cabe destacar que si se quisiera modificar energéticamente el proceso, un
modelo como el realizado puede ser muy ttil. Lo anterior porque da una magnitud del
requerimiento de cada recurso, ya sea en formato de insumos almacenables, como el oxigeno
y combustible, o de flujo de energia, como lo es el calor de precalentado. En esa misma linea,
se construyen los cimientos para la adaptacion a energias renovables no convencionales que
poseen una variabilidad intrinseca.
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Capitulo 6

Escenarios energéticos para la
operacion de la fundicién

En la tabla 6.1 se muestran las combinaciones de casos extremos de cada variable que
conforman los escenarios de consumo. El objetivo de examinar el comportamiento de las
variables de esta manera, es dimensionar visualmente la decision de optar por no utilizar
una fuente en particular, usarla al minimo posible, o al contrario, utilizarla en su maxima
capacidad, entendiendo con ello que la energia requerida neta en el proceso sera la misma. A
su vez, se pueden ver los rangos de magnitud entre los que se mueve el consumo de energia
por variable. Esta seccion estd destinada a ser un ejercicio ilustrativo de como funcionaria el
modelo al utilizarse en DSM.

Tabla 6.1: Combinaciones de casos extremos de cada variable que conforman
los escenarios de consumo.

Escenario  Os industrial ~ Combustible  Calor precalentado

El mAaximo minimo minimo
E2 minimo maximo minimo
E3 minimo minimo maximo

De la tabla anterior (6.1), se debe notar que, para una variable fija, el valor extremo
(minimo o méaximo) es la suma de los valores extremos en cada operacién unitaria. Por
ejemplo, para m™% el caso del maximo de la variable m;, esto serfa como se muestra en la
ecuacion 6.1, a continuacion:

mdr __ mdazx mdx mdx
m; - mi,fusién + mi, conversion + mi,piro—ref (61>

En la ecuacién, m; puede considerarse masa de oxigeno industrial (m{?), masa de
combustible (Meemp) 0 calor de precalentado (Qpre). Para el calor de precalentado, en el
caso del méximo, quedaria de la siguiente forma (ecuacion 6.2):

mdx __ mdx mazx mdx
prec — % prec,fusion + prec,conversion + prec,piro-ref (62)

Se debe tener presente que este ejercicio es ilustrativo, y que, en la aplicaciéon del modelo,
no es necesario considerar el maximo en todas las operaciones unitarias ya que podria
ser cualquier combinacién basada en los resultados de la seccién anterior. De hecho, una
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estrategia para obtener valores intermedios de manera sencilla, seria enfocarse en buscarlos
en la etapa de fusion, ya que es la que mas afecta al consumo de energia.

Los escenarios E1, E2 y E3, mencionados anteriormente, se presentan en las figuras 6.1,
6.2y 6.3.

Oxigeno industrial

350

N N W
o u o
o O O

150

=
u o
o o

El E2 E3
Escenarios de consumo

o

kg 02 enriquecido / t concentrado

M Fusiéon m Conversion M Piro-refinacion

Figura 6.1: Consumo de oxigeno industrial (m{%?) a través de los escenarios
El, E2 y E3. En cada escenario se muestra el desglose por operacion
unitaria en colores. En azul la fusién, en verde la conversién y naranjo

la pirorefinacién.

Combustible
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0 [
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Escenarios de consumo

kg combustible / t concentrado

M Fusién m Conversion M Piro-refinacion

Figura 6.2: Consumo de combustible (mmp) @ través de los escenarios El,
E2 y E3. En cada escenario se muestra el desglose por operacién unitaria en
colores. En azul la fusién, en verde la conversién y naranjo la pirorefinacion.
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Calor de precalentado
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M Fusion ® Conversion M Piro-refinacion

Figura 6.3: Consumo de calor de precalentado (Qprc) a través de los
escenarios E1, E2 y E3. En cada escenario se muestra el desglose por
operacion unitaria en colores. En azul la fusién, en verde la conversion y
naranjo la pirorefinacion.

Adicionalmente, se presenta el consumo eléctrico de la fundicién en la figura 6.4. Se puede
notar que, a diferencia de las otras variables, ésta posee cambios de magnitud entre escenarios
diferentes a la logica anterior. La razon de ésto se encuentra en su definicion matematica,
ecuacion 4.57, ya que solo depende de los flujos masicos de mata, escoria y gases. Por otro
lado, cabe notar que esta variable es relevante para la gestiéon energética debido a que la
fundicién necesita un minimo de electricidad que debe considerar para su operacién en cada
escenario.

Electricidad fundicion

40
35
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kWh / t concentrado

El E2 E3

Escenarios de consumo

M Fusién m Conversion M Piro-refinacion

Figura 6.4: Consumo electricidad de la fundiciéon (Ep) a través de los
escenarios E1, E2 y E3. En cada escenario se muestra el desglose por
operacion unitaria en colores, en azul la fusion, en verde la conversién y
naranjo la pirorefinacion.

Por otro lado, observando el desglose por operacién unitaria en cada grafico, en general,
se puede notar que la fusién (representada en azul) es la operacion que mas consume energia
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lo que tiene sentido debido a que es la operacion que trata el mayor flujo de materia y
donde la pureza de cobre aumenta significativamente mas. Luego de la fusién, se ordenan
decrecientemente, primero la conversién y luego la piro-refinacion, salvo cuando se mira con
atencion el caso del combustible para los escenarios E1 y E3. Lo anterior es coherente al
observar el diagrama del proceso presentado en la figura 3.1, ya que en él se muestra que, a
diferencia de la fusién y la conversion, la piro-refinaciéon no tiene entrada de oxigeno, y por lo
tanto, tampoco calor de precalentado. Acorde con ello, su consumo de combustible es mayor
en los escenarios E1 y E3, por dos razones: la primera es que, para fundir el blister, es su
unica fuente de calor; la segunda porque también es su fuente de reduccién en la reaccion
que libera las impurezas del producto.

A diferencia del calor de precalentado, que se enciende y se apaga durante la operacion,
el oxigeno y el combustible son insumos que se almacenan para alimentar el proceso (seccion
3.2), es decir, hay un stock limitado o en exceso. De esta manera, los escenarios E1 y E2,
que contemplan oxigeno al maximo y combustible al maximo, respectivamente, son ideales
para la baja disponibilidad de electricidad, o para cuando se desincentiva su uso con mayores
precios. De forma anéloga, el escenario E3, calor de precalentado al maximo, es ideal cuando
hay mas disponibilidad o precios més bajos de electricidad.

Por lo tanto, en un contexto en que la electricidad disponible sea limitada, se recomienda
utilizar las reservas de oxigeno enriquecido y combustible para operar segiin los escenarios E1
o E2, y reponerlas una vez estabilizada la disponibilidad eléctrica para operar principalmente
con calor de precalentamiento, es decir, segtin el escenario E3. La eleccién entre los escenarios
E1 o E2 dependera de criterios adicionales relevantes en cada decision operativa del proceso.
Por ejemplo, si se busca minimizar las emisiones directas de gases de efecto invernadero, se
debe evitar el uso de combustibles para reducir la combustién y la generaciéon de C'O,. En
este caso, el escenario E1 seria mas adecuado para cumplir con dicho objetivo. Por otro lado,
si el consumo de oxigeno enriquecido es la variable critica, se debe utilizar mas combustible
y operar segun el escenario E2. Para simplificar el andlisis, se pueden aplicar estos escenarios
solo en la fusién, que es la operaciéon mas influyente en el proceso.
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Figura 6.5: Electricidad disponible a través del tiempo. Para una ventana
de tiempo establecida, es posible crear intervalos (representados por Aty)
en los que se opte por un escenario de operacién Ej,.

Escenario: Ej, Fusion Conversion Piro — refinacion
e mit mt? mt?
Mcomb mcamb,l mcomb,Z mcomb,3
least least,l least,z Qprec,3

Figura 6.6: Condiciones de operacion en el proceso de fundicién de cobre
para un escenario de operaciéon Fj dado.

El razonamiento presentado puede reproducirse en diferentes niveles de disponibilidad
eléctrica (figura 6.5) y, para un horizonte de tiempo dado, seria posible encontrar la
combinacion mas adecuada de condiciones de operacién, en cada etapa del proceso, y cada
nivel (figura 6.6), sin necesidad de acotarlo exclusivamente a los puntos extremos de minimo
y maximo como en el ejemplo. Comparar dichas posibilidades entre si y obtener el escenario
o6ptimo de acuerdo con criterios adicionales relevantes para el contexto de aplicacién, como
reducir las emisiones de COs y/0 SOy, el consumo de oxigeno enriquecido, u otros, a través
de un problema de optimizacion, corresponderia a realizar optimizacién para gestién de la
demanda energética.
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Capitulo 7

Conclusion

Comenzando desde las ecuaciones fundamentales de la fundicion de cobre, fue posible
construir un modelo de su demanda energética. Este modelo considera cuatro operaciones
unitarias que son imprescindibles en toda fundicién, ademas de operaciones intermedias
complementarias para su funcionamiento, como el secado y granulado de las corrientes
principales, y el filtrado de gases. Dichas operaciones unitarias son fusién, conversion, limpieza
de escorias y piro-refinacion, cada una de ellas con sus propios requerimientos energéticos.

Luego de ésta construccion fenomenologica, fue posible modelar la demanda energética del
proceso de fundicién de cobre, proponiendo, modos de operacion con base en tres variables
criticas: combustible, oxigeno industrial y calor de precalentado del oxigeno. Estos modos
de operacién, son combinaciones de las variables mencionadas, en las que se mantiene la
produccién, pero varia la forma en la que se suministra la energia al proceso. En este
sentido, las variables tienen una relacién complementaria entre si, es decir, cuando aumenta
el suministro de una, disminuye el suministro de otra.

El resultado principal de la modelaciéon en este contexto es un ejercicio ilustrativo de
su funcionamiento. A partir de esto, las conclusiones mas relevantes son que, en los casos
extremos de los modos de operacion, se puede optar por utilizar principalmente oxigeno
industrial para todas las operaciones y de esta manera, su consumo, por cada tonelada de
calcopirita en la entrada, seria de 320 kg de oxigeno industrial, con 13 kg de combustible,
23 kWh de electricidad por funcionamiento de la planta y sin calor de precalentado.
Andlogamente, si se optara por utilizar principalmente calor de precalentado para el blast en
todas las operaciones, su consumo seria de 1100 kWh, ademéas de 10 kg de combustible, 114
kg de oxigeno industrial y 28 kWh de electricidad, por tonelada de calcopirita en la entrada.

Como fue mencionado previamente, los escenarios donde se prioriza el consumo de
insumos, como oxigeno y combustible, son convenientes cuando hay menos electricidad
disponible o su uso es desincentivado; mientras que los escenarios donde se prioriza el calor
de precalentado, que es un flujo producido y suministrado al proceso en tiempo real, es mas
conveniente cuando hay maés electricidad disponible. El modelo fue realizado de forma que se
pueda implementar dentro de un programa de optimizaciéon de planificacién energética para
realizar gestion de la demanda en miras a su potencial adaptacion a la oferta variable de las

ERNC.
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Para continuar este trabajo en un futuro, se podria modelar la transicion de un modo de
operaciéon a otro, ya que esto puede afectar los resultados de la modelacién. Si bien, a gran
escala dicho efecto podria ser despreciado, para concluirlo con certeza, se debe evaluar de
manera adecuada. Adicionalmente, en términos generales, seria valioso extender el modelo e
incluir mas etapas del proceso productivo del cobre para continuar explorando la flexibilidad
con mas requisitos operativos.
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Anexo A

Diagrama extendido
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Figura A.1: Diagrama extendido del proceso de fundicién de cobre. Se incluyen las operaciones unitarias relevantes del
proceso presentadas en 3.1, junto con operaciones complementarias que son necesarias para entender el consumo de
energia total dentro de la fundicién. Elaboraciéon propia.



Anexo B

Parametros

B.1.

Parametros Fusion

Tabla B.1: Pardmetros utilizados en el modelo de la etapa de fusién.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Temperatura de operacion Top 1227 °C
Grado de la mata de cobre Tou 0,6 (%)

Razéon FeO — Si0, T FeO—SiOs 0,43 -
Pérdida de calor en horno de Fusién Qpérdida,1 500 m
Razén de oxigeno en aire Rg™ 0,232 (%)
Pureza de oxigeno en O R4 0,93 (%)
Composicion de carbono en gas natural r__c 0,76 -
Composicién de hidrégeno en gas natural [ — 0,23 -
Entalpia reactivos (25 °C)
CuF'eS, AHES s, -4,13 ]\g—;
Combustible (Gas natural) AH®C e | -1,04 T
SiO, AHZES -15,16 T
Entalpia productos (1227 °C)
CuyS AHRHE 0,25 T
FeS AHTC 0,11 T
SiOy AHLZC 13,7 T
FeO AHPBZC -2,49 T
CO, AHRBTC -7,54 T
H,0 AHPZC -3,66 %J
SO, AHZTC -10,75 T
(Inerte) No AHPTC 1,36 T
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B.2.

Parametros Conversion

Tabla B.2: Parametros utilizados en el modelo de la etapa de conversién.

Parametro Simbolo | Valor Unidad

Temperatura de operacion Top 1227 °C
Pérdida de calor en el horno de Conversion Qpérdida,2 249,25 ; T]\f éa
Razén FeO — 510, T FeO—SiOs 0,43 —
Razon de oxigeno en el aire R&re 0,232 (m)
Pureza de oxigeno en O5* RB4 0,93 (%)
Razon de separacion Limpieza de Escorias 6] 0,8 —
Composicion de carbono en gas natural r__c__ 0,76 —
Composiciéon de hidrégeno en gas natural [ 0,23 —
Entalpia reactivos (25°C)
CuyS AHZC, -0,5 T
FeS AHEE -1,16 N
Si0O, AHZES | -15,16 T
Cuy0 AHZES, | -1,178 T
Gas natural AH®C -1,04 T
Entalpia productos (1227°C)

Cu AHL2TC 0,75 A,f—;
Cuy0 AHPE | -0,07 T
Fe30, AHPE | =317 T
SiO, AHEEC | -13,7 T
SO, AHIZTC | -3,66 T
CO, AH&?OQZC -7,54 ]‘g—;
H,0 AHPZC | -10,75 %’
(Inerte) Ng“ AHPTC 1,37 N
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B.3.

Parametros Piro-refinacion

Tabla B.3: Parametros utilizados en el modelo de la etapa de piro-refinacion.

Parametro Simbolo Valor Unidad

Temperatura de operacion Top 1227 °C
Pérdida de calor en el horno de Piro-refinacion Qpérdida,3 165,25 ; b]l\i{; ‘Zer
Razén de oxigeno en el aire R&r 0,232 (%)
Pureza de oxigeno en Qi R34 0,93 (%)
Composicion de carbono en gas natural r__c__ 0,76 —
Composicion de hidrogeno en gas natural [ — 0,23 —
Composicion de azufre en blister (5 ) 6-1073 —
Composicion de oxigeno en blister T 3-1073 —
Composicion de azufre en anodo TSy 3-107° —
Composicion de oxigeno en anodo r.o) 1,6-1073 —
Entalpia reactivos (25°C)
Blister (> 98,5 %C'u) AHZC 0 T
Gas natural AH2C -1,04 T
Entalpia productos (1227°C)

Anodo (> 99,5 %Cu) AH?TC 0,75 o
SO, AHETC -3,66 o
CO, AHZTC | 75 1,
H>0O AHPTC | 210,75 T
(Inerte) Ng“ AHTC 1,37 T
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Anexo C

Produccién de Oxigeno

Para modelar la produccién de oxigeno enriquecido dentro del modelo, se utiliza como
dato principal la Declaracion de Impacto Ambiental de una planta de producciéon de
oxigeno gaseoso ubicada en la regién de Antofagasta (Chile). El proyecto de desarrollar
esta planta y ponerla en funcionamiento, se hace a partir de la solicitud de Fundicion
Alto Norte [] de producir oxigeno gaseoso necesario para su proceso, en el equivalente a
120 [ton/dia], con una presién de 2,4 Bar y una pureza del 90 %. El equipo utilizado se
presenta a continuacion.

3
ADSORBERS

. T

4
PROCESS
BUFFER TANK

]
& ]
COMPRESSOR  OxYGEN
I\I NETWORK

: i%suu"‘

1 AIR
AR BLOWER véﬁfﬂgv

FILTER

7
SILENCER

Figura C.1: Equipo Compact VSA serie M-900.

El generador de Oxigeno Compact VSA tipo M - 900, opera con dos adsorbedores (3)
y un tanque acumulador (4) que permite una producciéon continua de oxigeno gaseoso
(8). El aire de proceso es aspirado por un soplador de rotores (2), a través del filtro de
entrada (1), e impulsado hacia la bateria de adsorciéon (3), que se encuentra en su ciclo
de operacion. La otra bateria que se encuentra en su ciclo de regeneracién (operacién
alternada), se regenera mediante una bomba de vacio (5) y estd confeccionada con un
soplador de rotores tipo seco de una sola etapa, evacuando a través del silenciador (7).
La presion del oxigeno a la salida en el process buffer tank (4), varia entre 1,1 a 1,5
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bar abs. El oxigeno debe ser comprimido en el compresor (6), para alcanzar la presién
requerida por el cliente 2,4 bar [].
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Anexo D

Cdodigos

En esta seccion se presentan los codigos utilizados en la simulacién de las operaciones

consideradas en el modelo.

D.1. Cédigo Fusion

A continuacién se presenta el codigo utilizado en la simulacién de la etapa de fusién:

% Requerimiento energético Outokumpu Flash Smelting
% Modelo

%HEscoria producida en fusion
%m__Cu2Sslag;

%m_ FeO,;

%m__SiO2out1;

%Supuestos

m_ CuFeS2=1000; %Base de calculo kg de CuFeS2 en concentrado
R_SiO2 = 0.3/0.7; %SiO2 en escoria (kg SiO2/kg FeO)

Q__loss = 500; %Perdida de calor MJ/ton concentrado
matte_grade = 0.6; %Grado de Cobre en la matta

r_Cuslag = 1x*le-1; %cobre en la escoria

y_O2air = 0.232; %Oxigeno en aire (02 / (O2+ N2))
y_O2ind = 0.93; %Oxigeno vs Nitrégeno enriquecido

% %Otros Supuestos
%T_salida = 1500K
%Combustible utilizado es gas natural o petroleo, se debe configurar

% Datos

%Masa molar especies
MM__Cu = 63.55;
MM__Fe = 55.85;

MM_S = 32;
MM_ O = 16;
MM_N = 14;
MM_Si = 28;
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74

76

77

78

79

80

81

82

MM_C = 12;

MM_H = 1;

% Masa molar reactivos

MM_ CuFeS2 = MM_ Cu + MM_ Fe + MM_ S*2; %kg/kgmol
MM_ 02 = MM_ O%2;

MM_N2 = MM_ N*2;

MM_SiO2 = MM_ Si + MM_ O*2;
% Masa molar productos

MM_FeO = MM_Fe + MM_ O;
MM_ Cu2S = MM_ Cu*x2 + MM_S;
MM_FeS = MM_Fe + MM__S;
MM_CO2 = MM_ C + 2xMM_ O;
MM_SO2 = MM_S + 2xMM__O;
MM_H20 = 2*MM_H + MM_ O;

% Composicién Gas Natural

s r__Cgas = 0.765;

r__Hgas = 0.235;
r_Ngas =1-r_Cgas - r_Hgas;
H_gas = -4.13; %Gas natural

%Composicién petroleo

% r_ Cgas = 0.87;

% r__Hgas = 0.13;

% r_Ngas = 1 - r_Cgas - r__Hgas;
% H_gas = -1.2; %Petroleo

% Entalpias

% Entalpia reactivos 298K
H_CuFeS2 = -1.04; %MJ/kg
H_SiO2 = -15.16;

% Entalpia productos 1500K
H_SiO2out = -13.7;

H_ FeO = -2.49;

H__Cu2S = 0.25;

H_FeS = 0.11;

H_CO2 = -7.54;

H_SO2 = -3.66;

H_H20 = -10.75;

H__N2out = 1.36;

%Definicion de m__gas

% [T, m_ gas]= meshgrid(T_min:20:T_ max,0:1:45);

% Q y m__gas tienen que tener el mismo rango y particidén para coincidir en
% la limpieza de escorias

Q = linspace(0,600,100);

m__gas = linspace(0,36,100);

[mat_ Q, mat_m_ gas] = meshgrid(Q, m_ gas);

% Definicién de A
% x = [02, N2, SiO2 in, Cu2S, FeS, matte, FeO, SiO2out, SO2, N2out, CO?2,

63



83

84

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

% H20, gas]

% Una fila es un balance o ecuacidén

% las columnas son variables o componentes de x

A = zeros(17,17); %A es 17x17

b = zeros(17,1,length(m_ gas),length(Q)); %b es 1x17xm-gasxQprec, x es 17x1

% BM Cobre

b(1,1,:,:) = (MM__Cu*m__CuFeS2)/MM_ CuFeS2;
A(1,4) = (2xMM__ Cu)/MM__Cu2S;

A(1,7) = (2*MM__Cu)/MM__CuZ2S;

%BM Hierro

b(2,1,:;,;:) = (MM__Fexm_ CuFeS2)/MM__CuFeS2;
A(2,5) = MM_ Fe/MM_ FeS;

A(2,8) = MM_ Fe/MM _ FeO;

% BM Azufre

b(3,1,:,:) = (2*MM_ S*m_ CuFeS2)/MM__CuFeS2;
A(3,4) = MM_S/MM_ Cu2S;

A(3,5) = MM_S/MM _ FeS;

A(3,7) = MM__S/MM_ Cu2S;

A(3,11,)) = MM_S/MM_ SO2;

% BM Oxigeno

A(4,1) = -1;

A(4,8) = MM_O/MM_ FeO;

A(4,11) = (2xMM_ O)/MM__SO2;

A(4,13) = (2*MM_ O)/MM__CO2;

A(4,14) = MM_O/MM_ H20;

% BM Silica

A(5,3) = -1;
A(5,9) = 1;

% BM Nitrogeno
A(6,2) = -1;
A(6,12) = 1;

% BM Carbono

A(7,13) = MM__C/MM_CO2;

A(7,15) = -r_ Cgas;

% BM Hidrogeno

A(8,14) = 2*xMM_H/MM_ H20;

A(8,15) = -r_ Hgas;

% Composicion en slag (Escoria) R_SiO2 = 0.3/0.7; (kg SiO2/kg FeO)
A(9,8) = -R_SiO2;

A(9,9) = 1;

% BM en la mata de cobre
A(10,4) = -1;

A(10,5) = -1;

A(10,6) = 1;

% Grado de cobre en la mata de cobre
A(11,4) = -2«MM__ Cu/MM__Cu2S;
A(11,6) = matte_ grade;

% Cu escoria

A(12,7) = 2*MM__ Cu/MM__Cu2S;
A(12,10) = -r_ Cuslag;

% Composicién escoria
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135 A(13,7) = 1;

136 A(13,8) = 1;

137 A(13,9) = 1;

138 A(13,10) = -1;

139 % Combustible de entrada
a0 A(14,15) = 1;

141 % Balance de energia
112 A(15,3) = -H__SiO2;
13 A(15,4) = H__Cu?2S;
142 A(15,5) = H_FeS;

145 A(15,8) = H_FeO;

146 A(15,7) = H_ Cu2s;
17 A(15,9) = H__SiO2out;
148 A(15,11) = H_SO2;
1o A(15,12) = H__N2out;
150 A(15,13) = H_CO2;
151 A(15,14) = H_H20;
152 A(15,15) = -H_ gas;

154 %Balance para el oxigeno y el nitrogeno en el O2 industrial enriquecido
155 %m_ O2ind masa de oxigeno industrial (N2+02)

156 A(16,1) = -1;

157 A(16,16) = y_ O2ind,;

158 A(16,17) = y_ O2air;

160 A(17,2)=-1;

161 A(17,16) = (1 - y__O2ind);

162 A(17,17) = (1 - y_OQair);

163

162 % Nota: mldivide(A,b) es equivalente a usar A\b
165 % x(:,:, T,m_ gas)

166 Y% Vector de incognitas

167 % x = [02, N2, SiO2 in, Cu2S, FeS, matte, FeO, SiO2out, SO2, N2out, CO2,
165 % H20, gas]

160 x = zeros(17,1,length(m_ gas),length(Q));

170

171 Y%lInicializacién de vectores

12 m_ 02 = zeros(length(m_ gas),length(Q));

173 m__N2 = zeros(length(m_ gas),length(Q));

172 m_ SiO2 = zeros(length(m_ gas),length(Q));

175 m__Cu2S = zeros(length(m__gas),length(Q));

176 m_ FeS = zeros(length(m_ gas),length(Q));

7 m_ matte = zeros(length(m_ gas),length(Q));

17s m__Cu2Sslag = zeros(length(m_ gas),length(Q));
179 m_ FeO = zeros(length(m_ gas),length(Q));

150 m_ SiO2outl = zeros(length(m_ gas),length(Q));
151 m_ slag = zeros(length(m_ gas),length(Q));

152 m__SO2 = zeros(length(m_ gas),length(Q));

183 m_ N2out = zeros(length(m_ gas),length(Q));

152 m__CO2 = zeros(length(m__gas),length(Q));

185 m_ H20 = zeros(length(m_ gas),length(Q));

186

1

~
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157 m__O2ind = zeros(length(m_ gas),length(Q));
185s8 m__air = zeros(length(m_ gas),length(Q));

189

10 for m = 1l:length(m__gas)

191 b(14,1,m,:) = m_ gas(m);

192 for n = 1:length(Q)

193 b(15,1,:,n) = Q(n) + m_ CuFeS2¥H_CuFeS2 - Q_ loss;
194 % x(:,;,Q,m__gas)

195 % Nota: mldivide(A,b) es equivalente a usar A\b
196 x(:,;,m,n) = mldivide(A,b(:,:;;m,n));
107 if all(all(x(:,:,m,n) >= 0))

198 m_O2(m,n) = x(1,1,m,n);

199 m_N2(m,n) = x(2,1,m,n);

200 m_ SiO2(m,n) = x(3,1,m,n);

201 m_ Cu2S(m,n) = x(4,1,m,n);

202 m_ FeS(m,n) = x(5,1,m,n);

203 m_ matte(m,n) = x(6,1,m,n);

204 m_ Cu2Sslag(m,n) = x(7,1,m,n);
205 m__FeO(m,n) = x(8,1,m,n);

206 m_ SiO2outl(m,n) = x(9,1,m,n);
207 m_ slag = x(10,1,m,n);

208 m_SO2(m,n) = x(11,1,m,n);

209 m_ N2out(m,n) = x(12,1,m,n);
210 m_CO2(m,n) = x(13,1,m,n);

211 m__H20(m,n) = x(14,1,m,n);

212 m__O2ind(m,n) = x(16,1,m,n);
213 m__air(m,n) = x(17,1,m,n);

214 end

215 end

216 end

217

218 m_comb__1 =m_ gas’;

210 m_O2_ 1 =m__O2ind;

220 Qblast_1 = Q’;

221

222 [row,col] = find(m_ matte);

223 m_mata = m_ matte(row(1),col(1)); %el primero que encuentre que es ~=0
224

225 maxO2_ 1 = max(max(m__0O2_1));

226

27 % % %

28 % Electricidad

229

230 % 1. Electricidad produccién de O2

231 % Para determinar el requerimiento eléctrico, se debe llevar el flujo O2
232 % a las unidades de Sm3/h.

233 R = 0.0821e-3; Y%atm+*m3/(mol°K)

232 P = 0.9999999; %atm

235 T = 288.15; %°K

236 PM__ O2 = 2xMM_ O;

237 V_ 02 = ((m__02ind*1000/PM__O2)*R*xT)/P; %Sm3/ton concentrado
235 % Power consumption
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pc = 0.53; %kwh/m3;
E_02_ 1= V_0O2*pc; %energia consumida
% %estoy un poco confundida con las unidades de kwh uwu

% 2. Electricidad otros

m_offgas = m_SO2 + m_ N2out + m_ CO2 + m_ H20;
% Offgas moving and cleaning

f2 = 0.006; %kWh/kg offgas

E_offgasl = f2*xm_ offgas; %kWh

% 3. Electricidad para Mata Granulada
f3 = 10*1e-3; %kWh/kg granulated matte
E_grindl = f3*m_ mata; % kWh

% 4. Electricidad secado de mata y escoria

m__secadofusion = m_ mata + m_ slag;

f41 = 3x1e-3; %kWh/kg of material (kiln drive, blowers, compressors)
f42 = 3x1e-3; %kg oil/kg of material (energy of drying)

E_secadol = m__secadofusion*f4l; %kWh

Comb_ secadol = m_ secadofusion*f42; %kg comb

Etotal 1 =E_O2_ 1+ E_offgasl + E_grindl + E_secadol; %kWh

%end
m_ O2ind(m_ O2ind==0)= nan;

% graficar el combustible vs el oxigeno, para cada valor de Q

figure

hold on

contour(m_ O2ind, mat_m_ gas, mat_ Q, 10, 'ShowText’,’off’) % Q(m,n) = f( m_ O2(m
— ,n) + m_ gas(m,n))

Y%scatter(m_ O2ind(:), mat_m_ gas(:)) % Q(m,n) = f( m_O2(m,n) + m_ gas(m,n))

a = colorbar;

a.Label.String = ’Calor precalentado [MJ/t CuFeS_ 2]’;

a.FontSize = 11;

title(Fusién’)

xlabel(CO_ 2 industrial [kg O_ 2/t CuFeS_ 2]’)

; ylabel(’Combustible [kg gas/t CuFeS_2]’)

xlim ([0 200])
ylim ([0 35])
hold off

D.2. Cédigo Conversion y Limpieza de Escorias

A continuacion se presenta el c6digo utilizado en la simulacién de la etapa de conversion:

% Requerimiento energético Outokumpu Flash Converting
% Modelo v1, basado en Flash Smelting
%-> se agregan las ecuaciones del oxigeno industrial

67



10

11

12

13

17

18

19

20

21

22

23

24

26

27

28

29

30

31

32

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

49

%close
%clear all

% Supuestos

%function [m__comb_2, m_O2_2, Qblast_2, m_ blister, m_ Cu20Oslag,m__SiO2out2,

— m_ Fe304,A,b] = convertidor(m_ mata)

m__FeS = 0.25*%m__mata;

m__Cu2S = 0.75*%*m__mata;

Q_loss2 = 500*(m__mata/1000); % MJ/ton mata solida
R_ O2air = 0.232; %Oxigeno en aire (02 / (O2+ N2))

s R_0O2ind = 0.93; %Oxigeno vs Nitrogeno enriquecido

% Composicién Gas Natural
r__Cfuel = 0.76;

r_ Hfuel = 0.23;

r__Nfuel = 1 - r__Cfuel - r__Hfuel;
H__fuel = -4.13; %Gas natural
%Composicién petroleo

% r__Cfuel = 0.87;

% r__Hfuel = 0.13;

% r__Nfuel = 1 - r_ Cfuel - r_ Hfuel;
% H__fuel = -1.2; %Petroleo

R_slag = 30/70; % Composicién Slag SiO2/Fe304
beta = 0.8;

% Parametros
% Masas molares elementos

33 MM_ Cu = 63.55;

MM__Fe = 55.85;

MM_S = 32;
MM_O = 16;
MM_N = 14;
MM_ Si = 28;
MM_C = 12;
MM_H = 1;

% Masa molar reactivos kg/kgmol
MM_ Cu2S = MM_ Cu*2 + MM__S;
MM_ Cu20 = MM_ Cu*2 + MM_ O;
MM_ FeS = MM_ Fe + MM__S;
MM_ O2 = MM__ O*2;

MM_N2 = MM__N*2;

MM_ SiO2 = MM_ Si + MM_ O*2;

% Masa molar productos

MM_ Fe304 = 3xMM_ Fe + 4xMM_ O;
MM_ Cu20 = 2*MM_ Cu + MM_O;
MM_CO2 = MM_ C + 2x*MM_ O;
MM_SO2 = MM_S + 2«MM_ O;
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55 MM__H20 = 2xMM_H + MM_ O;

57 % Entalpias

5s % Entalpia compuestos entrada 25°C

5o Hc_matte = -665; %MJ/kg

60 Hc_SiO2 = -15.16;

61 HO_O2 = 0;

62 HO_N2 = 0;

63 Hc__Cu20 = -1.178;

64 Hc__Cu2S = -0.5;

65 % Entalpia productos 1227°C

66 H__Cu0 = 0.75;

67 H_Fe304 = -3.17;

6s Hh_ SiO2slag = -13.7;

60 H__Cu20 = -0.07;

0 H_SO?2 = -3.66;

71 H__N2out = 1.37;

72 H_CO2 = -7.54;

73 H_H20O = -10.75;

74

75 %Definicion de m_ fuel

76 % [T, m_ fuell= meshgrid(T_min:20:T_max,0:1:45);
77 Q = linspace(0,300,100);

7s m_ fuel = linspace(0,20,100);

7 %Q = 0;

g0 %m_ fuel = O;

s1 [mat_Q, mat_m_ fuel] = meshgrid(Q, m_ fuel);
82

83

g4 % Definicién de A

85 % x = [O2blast, N2blast, SiO2 in, Cu0, Fe304 slag, Cu20 slag, SiO2 slag,
s6 Y%m_ slag, SO2, N2out, CO2, H20, m_ fuel, mdust_out, mdust_in, m_ O2ind, m__ air]
87 % Una fila es un balance o ecuacién

ss % las columnas son variables o componentes de x
g0 % A es de 17x17

90 % x es 17x1

91 % b es 1x17 -> transpose(b) es de 17x1

02 A = zeros(17,17);

93 b = zeros(17,1,length(m_ fuel),length(Q));

94

95 %Definir m_ Cu2S, m_ FeS

96 %Balance cobre

o7 b(1,1,:,:) = (2*MM__Cu / MM__Cu2S)*m__Cu2S;
s A(1,4) = 1;

00 A(1,6) = 2xMM__Cu/MM_ Cu20;

w0 A(1,16) = -(2xMM__ Cu/MM__ Cu20);

01 A(1,17) = -(2*MM_ Cu/MM_ Cu2S);

102 %Balance hierro

103 b(2,1,:,:) = ((MM__Fe*m_ FeS) / MM__FeS);

102 A(2,5) = 3*MM__Fe / MM__Fe304;

105 %Balance azufre

06 b(3,1,:,:) = ((MM__S*m_ FeS) / MM_FeS) + (MM_S / MM_ Cu2S)*m_ Cu2S;
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107 A(3,9) = MM_S/MM__SO2;

108 A(3,17) = -(MM__S/MM__Cu28);
100 %Balance oxigeno

110 A(4,1) = -1;

111 A(4,5) = 4xMM__ O/MM__Fe304;
112 A(4,6) = MM__O/MM__Cu20;
113 A(4,9) = 2xMM__ O/MM__SO2;
114 A(4,11) = 2xMM__O/MM__CO2;
115 A(4,12) = MM__ O/MM__H20;
116 %Balance silica

117 A(5,3) = -1;

ns A(5,7) = 1;
119 %Balance Nitrogeno
120 A(6,2) = -1,

121 A(6,10) = 1;

122 A(6,13) = -r__ Nfuel;

123 %Balance carbono

124 A(7,11) = MM_C / MM__CO2;
125 A(7,13) = -r__Cfuel,;

126 %Balance hidrogeno

17 A(8,12) = 2*MM_H / MM__H20;
128 A(8,13) = -r_ Hfuel,;

120 Y%Masa slag

130 A(9,5) = -1;

131 A(9,6) = -1;
132 A(9,7) = -1;
133 A(9,8) = 1;

134 %Razon de SiO2 en slag
135 A(10,56) = -R_slag; %Composicién Slag SiO2/Fe30
136 A(10,7) = 1;

137 %Razon de Cu20 en slag
138 A(11,6) = 1;

130 A(11,8) = -0.18; % %revisar
140 %Cantidad de combustible
1 A(12,13) = 1;

142

143 %Balance de energia

144 A(13,3) = -Hc_SiO2;

115 A(13,4) = H__Cu0;

16 A(13,5) = H_Fe304;

147 A(13,6) = H__Cu20;

11s A(13,7) = Hh_ SiO2slag;
119 A(13,9) = H_SO2;

150 A(13,10) = H_ N2out;

151 A(13,11) = H_COQ;

152 A(13,12) = H__H20;

153 A(13,13) = -H_ fuel;

154 A(13,16) = -Hc_ Cu20;

155 A(13,17) = -Hc_ Cu2S;

157 %Balance para el oxigeno y el nitrogeno en el O2 industrial enriquecido
158 %m_ O2ind masa de oxigeno industrial (N2+0O2)
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150 A(14,1) = -1;

160 A(14,14) = R_ O2ind;

161 A(14,15) = R_ O2air;

162

163 A(15,2)=-1;

164 A(15,14) = (1 - R_O2ind);

165 A(15,15) = (1 - R__O?2air);

166

167 A(16,6) = -beta;

168 A(16,16) = 1;

169

170 [row2,col2] = find(m_ Cu2Sslag);
171 m__Cu2Sslag = m__Cu2Sslag(row2(1),col2(1));
172 b(17,1,:,:) = betaxm_ Cu2Sslag;
173 A(17,17) = 1;

175 %Solver

176 % Nota: mldivide(A,b) es equivalente a usar A\b
177 % x(:,:, T,m__fuel)

17s x = zeros(size(A,1),1,length(m_ fuel),length(Q));

180 Ylnicializacién de vectores

151 m__O2blast = zeros(length(m_ fuel),length(Q));
152 m_ N2blast = zeros(length(m_ fuel),length(Q));
153 m_ SiO2in = zeros(length(m_ fuel),length(Q));
152 m__Cu0 = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

155 m_ Fe304 = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

156 m__Cu20slag = zeros(length(m_ fuel),length(Q));
157 m_ SiO2out2 = zeros(length(m_ fuel),length(Q));
155 m__slag = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

189 m_ SO2 = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

190 m__N2out = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

191 m_ CO2 = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

192 m_H20 = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

193 m_ O2ind = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

191 m__air = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

195 m__Cu20rec = zeros(length(m_ fuel),length(Q));
196 m_ Cu2Srec = zeros(length(m_ fuel),length(Q));
197

19 %Vector de incoégnitas

199 % x = [O2blast, N2blast, SiO2 in, Cu0, Fe304 slag, Cu20 slag, SiO2 slag,
200 % m_ slag, SO2, N2out, CO2, H20, m_ fuel, mdust_ out, mdust_in, m_ O2ind, m_ air]
201 for m = 1l:length(m_ fuel)

202 b(12,1,m,:) = m_ fuel(m);

203 for n = 1l:length(Q)

204 b(13,1,;,n) = Q(n) + (m__mataxle-3)*Hc_matte - Q_loss2;
205 % x(,:, Q, m__fuel)

206 % Nota: mldivide(A,b) es equivalente a usar A\b

207 x(:,:,m,n) = mldivide(A,b(:,;,m,n));

208 if all(all(x(:,:,m,n) >= 0))

209 m_ O2blast(m,n) = x(1,1,m,n);

210 m_ N2blast(m,n) = x(2,1,m,n);
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211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

m_ SiO2in(m,n) = x(3,1,m,n);
m_CuO(m,n) = x(4,1,m,n);

m_ Fe304(m,n) = x(5,1,m,n);
m_ Cu20slag(m,n) = x(6,1,m,n);
m__SiO2out2(m,n) = x(7,1,m,n);
m_ slag(m,n) = x(8,1,m,n);
m_SO2(m,n) = x(9,1,m,n);
m_ N2out(m,n) = x(10,1,m,n);
m__CO2(m,n) = x(11,1,m,n);
m__H20(m,n) = x(12,1,m,n);
m_ O2ind(m,n) = x(14,1,m,n);
m_ air(m,n) = x(15,1,m,n);
m_ Cu20rec = x(16,1,m,n);
m__ Cu2Srec = x(17,1,m,n);
end
end
end

%O2_blast = zeros(length(m_ fuel),length(Q));
%0O2_blast = m_ O2blast / (m_ O2blast + m_ N2blast);

m_comb_ 2 =m_fuel’; % (m,n)
m_0O2_2=m_02ind; % (m,n)
Qblast_2 = Q’; % vector

[row,col] = find(m_ Cu0);

m_ blister = m_ CuO(row(1),col(1)); %el primero que encuentre que es ~

maxO2_2 = max(max(m_O2_2));
% Flujos de la limpieza de escorias

[row3,col3] = find(m_ FeO);
M1l _FeO = m_FeO(row3(1),col3(1));

[row4,cold] = find(m_ Fe304);

M1_Fe304 = m_ Fe304(row4(1),col4(1));

[row5,col5] = find(m_ SiO2outl);

m_ SiO2outl = m_ SiO2outl(row5(1),col5(1));

[row6,col6] = find(m_ SiO2out2);

m_ SiO2out2 = m_ SiO2out2(row6(1),col6(1));

M1l_SiO2 = m_ SiO2outl + m_ SiO2out2;

% % %
% Electricidad

% 1. Electricidad produccién de O2

% Para determinar el requerimiento eléctrico, se debe llevar el flujo O2

% a las unidades de Sm3/h.
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264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

R
P

0.0821e-3; %atm+*m3/(mol°K)
0.9999999; %atm

T = 288.15; %°K

PM_0O2 = 2+xMM_ O;
V_02 = ((n_02ind*1000/PM__ O2)*R*T)/P; %Sm3/ton concentrado
% Power consumption
pc = 0.53; %kwh/m3;

E_02_2 = V_O2*pc; %energia consumida

% %estoy un poco confundida con las unidades de kwh uwu

% 2. Electricidad otros
m_offgas = m_SO2 + m_ N2out + m_ CO2 + m_ H20;
% Offgas moving and cleaning

f2 = 0.006; %kWh/kg offgas

E_ offgas2 = f2xm_ offgas; %kWh

% 3. Electricidad para Mata Granulada

f3 = 10%*1e-3; %kWh/kg granulated matte
E_grind2 = f3*m_ mata; % kWh

% 4. Electricidad secado de mata y escoria

m_secadofusion = m_ mata + m_ slag;

f41 = 3x1e-3; %kWh/kg of material (kiln drive, blowers, compressors)
f42 = 3x1e-3; %kg oil/kg of material (energy of drying)

E_secado2 = m__secadofusion*f4l; %kWh
Comb_ secado2 = m_ secadofusion*f42; %kg comb

Etotal 2 = E_O2_2 + E_offgas2 + E_grind2 + E_secado2; %kWh

%end

m__O2ind(m__O2ind==0)= nan;
% graficar el combustible vs el oxigeno, para cada valor de Q
figure

hold on

contour(m__0O2ind, mat__m_ fuel, mat_ Q,10)

Y%scatter(m__O2ind(:), mat_m_ gas(:))

— n))

a = colorbar;
a.Label.String = ’Calor precalentado [MJ/t CuFeS_ 2]’;
a.FontSize = 11;

titleCConversién’)

xlabel("O_ 2 industrial [kg O_ 2/t CuFeS_2]")

%x1lim([0 50])
ylabel(’Combustible [kg gas/t CuFeS_2]")
%ylim([0 15])
hold off

%
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D.3. Cédigo Piro-refinacion

A continuacién se presenta el cédigo utilizado en la simulacién de la etapa de piro-
refinacion:

% Requerimiento energético Outokumpu Flash Fire Refining
% Modelo v1, basado en Flash Smelting

% close
% clear all

%function [m_ comb_ 3, m_O2_3, Qblast_ 3, m_ anode] = piro_ ref(m_ blister)
% Parametros

Q__loss3 = 500*(m__blister/1000); %

R__O2air = 0.232; %Oxigeno en aire (02 / (O2+ N2))

R_O2ind = 0.93; %Oxigeno vs Nitrégeno enriquecido

% Composiciones blister y anodo
Y%Extractive Metallugy of Copper
S_ blister = 0.6/100;

; O__blister = 0.3/100;

Cu__blister = 1 - S__blister - O__blister;
S__anode = 0.003/100;

O_anode = 0.16/100;

Cu_anode = 1 - S_anode - O__anode;

% Composiciéon Gas Natural
r__Cfuel = 0.76;
r__Hfuel = 0.23;

5 r_ Nfuel = 1 - r_ Cfuel - r_ Hfuel;

H_ fuel = -4.13; %Gas natural
%Composicién petroleo

% r__Cfuel = 0.87;

% r__Hfuel = 0.13;

% r_Nfuel = 1 - r_ Cfuel - r_ Hfuel,;
% H__fuel = -1.2; %Petroleo

% Masas molares elementos
MM__Cu = 63.55;
MM__Fe = 55.85;

MM_S = 32;
MM_O = 16;
MM_N = 14;
MM_ Si = 28;
MM_C = 12;
MM_H = 1;

% Masas molares compuestos
MM_CO2 = MM_C + 2x*MM_O;

s MM_SO2 = MM_S + 2*xMM_O;

MM_H20 = 2+*MM_H + MM__O;
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90
91
92
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94

97
98

99

%Entalpias de compuestos
Y%reactantes a 298K

H_ blister = 0; %esta compuesto por Cu0

%productos a 1500K

H_anode = 0.75; %compuesto por Cu0

H_SO2 = -3.66;
H__N2out = 1.37;
H_CO2 = -7.54;
H_H20O = -10.75;

%Definicion de m__fuel

% [T, m_ fuell= meshgrid(T_min:20:T__max,0:1:45);

Q = linspace(0,200,100);

m_ fuel = linspace(0,18,100); %este rango fue escogido mediante andlisis grafico de
% las soluciones factibles (m_ i>0 para todo i)
[mat_ Q, mat_m_ fuel]l = meshgrid(Q, m_ fuel);

% Definicién de A

% x = [O2blast, N2blast,Cu__anode, m__anode, m_ slag, SO2, N2out, CO2, H20,
% m_ fuel, Q_blast, m__O2ind, m__air]

% Una fila es un balance o ecuacién

% las columnas son variables o componentes de x

% A es de 11x11
% x es 11x1

% b es 1x11 -> transpose(b) es de 11x1

A = zeros(11,11);

b = zeros(11,1,length(m_ fuel),length(Q));

%Balance cobre
b(1,1,:,:) = Cu__blister*m__blister;
A(1,3) = Cu__anode;

%Balance azufre

b(2,1,:;,:) = S_ blister*m_ blister;
A(2,3) = S__anode;

A(2,4) = MM_S/MM__SO2;

%Balance oxigeno

b(3,1,:,:) = O__blister*m__blister;
A(3,1) = -1;

A(3,3) = O__anode;

A(3,4) = MM_O/MM__SO2;
A(3,6) = MM__O/MM_ CO2;
A(3,7) = MM__O/MM_H20;

%Balance Nitrogeno
A(4,2) = 1,

A(4,5) = -1;

A(4,8) = r_ Nfuel;

%Balance carbono
A(5,6) = -MM_C/MM_CO2;
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100 A(5,8) = r_ Cfuel,

101

102 %Balance hidrogeno

103 A(6,7) =-MM_H/MM_ H20;
104 A(6,8) = r_ Hfuel;

105

106 %Flujo combustible

17 A(7,8) = 1;

108

109 %Calor de precalentado
110 A(8,9) = 1;

111

112 %Entalpia

113 b(9,1,:,:) = (m__blisterxle-3)*H_ blister - Q_ loss3;
114 A(9,3) = H__anode;

s A(9,4) = H__SO2;

116 A(9,5) = H__N2out;

ur A(9,6) = H_CO2;

118 A(9,7) = H_H20;

119 A(9,8) = -H_ fuel;

120 A(9,9) = -1;

121

122 %Balance para el oxigeno y el nitrogeno en el O2 industrial enriquecido
123 %m_ O2ind masa de oxigeno industrial (N2+02)
124 A(10,1) = -1;

125 A(10,10) = R__O2ind;

126 A(10,11) = R_ O?2air;

127

128 A(11,2)=-1;

120 A(11,10) = (1 - R_O2ind);

130 A(11,11) = (1 - R__O2air);

131

132 %Solver

133 % Nota: mldivide(A,b) es equivalente a usar A\b
130 % x(:,:, T,m_ fuel)

135 x = zeros(size(A,1),1,length(m_ fuel),length(Q));
136

137 %lnicializacién de vectores

133 m__ O2blast = zeros(length(m_ fuel),length(Q));
139 m_ N2blast = zeros(length(m_ fuel),length(Q));
110 m__anode = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

11 m_ SO2 = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

112 m__N2out = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

113 m_ CO2 = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

111 m_H20 = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

145

116 m_O2ind = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

147 m__air = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

118 O2_blast = zeros(length(m_ fuel),length(Q));

149

150 %Vector de incognitas

151 % x = [O2blast, N2blast, m__anode, SO2, N2out, CO2, H20, m_ fuel, m__O2ind,
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152 % m_air]

153 for m = 1l:length(m_ fuel)
154 b(7,1,m,:) = m__fuel(m);
155 for n = 1:length(Q)

156 b(8,1,:;,n) = Q);

157 % x(,:, Q, m_ fuel)

158 % Nota: mldivide(A,b) es equivalente a usar A\b
159 x(:,;,m,n) = mldivide(A,b(:,:;;m,n));
160 if all(all(x(:,:,m,n) >= 0))

161 m__O2blast(m,n) = x(1,1,m,n);
162 m_ N2blast(m,n) = x(2,1,m,n);
163 m_ anode(m,n) = x(3,1,m,n);
164 m_SO2(m,n) = x(4,1,m,n);

165 m_ N2out(m,n) = x(5,1,m,n);
166 m_CO2(m,n) = x(6,1,m,n);

167 m__H20(m,n) = x(7,1,m,n);

168

169 m_ O2ind(m,n) = x(10,1,m,n);
170 m__air(m,n) = x(11,1,m,n);

171 end

172 end

173 end

174

115 %O2_blast = m__ O2blast / (mn__ O2blast + m_ N2blast);

176

177 m__comb__ 3 = m_ fuel,;

17s m__0O2_3 = m__0O2ind;

179 Qblast_3 = Q;

180

181 [row,col] = find(m__anode);

152 m_ anodo = m_ anode(row(1),col(1)); %el primero que encuentre que es ~=0
183 maxO2__3 = max(max(m__0O2_3));

184

185 % % %

156 % Electricidad

187

155 % 1. Electricidad produccién de O2

180 % Para determinar el requerimiento eléctrico, se debe llevar el flujo O2
190 % a las unidades de Sm3/h.

191 R = 0.0821e-3; %atm*m3/(mol°K)

102 P = 0.9999999; %atm

103 T = 288.15; %°K

192 PM__ O2 = 2xMM_ O;

105 V_ 02 = ((m__02ind*1000/PM__ O2)*R*T)/P; %Sm3/ton concentrado
196 % Power consumption

197 pc = 0.53; %kwh/m3;

10s E__O2_3 = V_O2*pc; %energia consumida

199 % %estoy un poco confundida con las unidades de kwh uwu

200

200 % 2. Electricidad otros

202 m_ offgas = m_ SO2 + m_ N2out + m_ CO2 + m_ H20;

203 % Offgas moving and cleaning
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205
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245

246

247

248

249

250

f2 = 0.006; %kWh/kg offgas
E_ offgas3 = f2*m_ offgas; %kWh

% 4. Electricidad secado de mata y escoria

m__secadofusion = m__anode;

f41 = 3%1e-3; %kWh/kg of material (kiln drive, blowers, compressors)
f42 = 3x1e-3; %kg oil/kg of material (energy of drying)

E_secado3 = m__secadofusion*f4l; %kWh

Comb_ secado3 = m_ secadofusion*f42; %kg comb

Etotal 3 =E_O2_ 3 + E_offgas3 + E_ grind3 + E_ secado3; %kWh

%end

m_ O2ind(m__O2ind==0)= nan,
mat_m_fuel(m_O2ind==0)= nan;

%graficar el combustible vs el oxigeno, para cada valor de Q

figure

hold on

contour(m_ O2ind, mat_m_ fuel, mat_ Q, 10) % Q(m,n) = f( m_ O2(m,n) + m_ fuel(m,
— n))

%scatter(m_ O2ind(:), mat_m_ fuel(:))

a = colorbar;

a.Label.String = ’'Calor precalentado [MJ/t CuFeS_ 2]’;

a.FontSize = 11;

xlabel(’O_ 2 industrial [kg O_2 / t CuFeS_2]’)

xlim ([0 30])

title(CPiro-refinacion’)

ylabel(’Combustible [kg gas/t CuFeS_2]")

ylim([0 12])

hold off

%

% m__O2ind(m__O2ind==0)= nan;,

% mat_m_ fuel(m__O2ind==0)= nan,;

% %Y%graficar el combustible vs el oxigeno, para cada valor de Q
% figure

% hold on

% scatter(m_ O2ind(:), mat_m_ fuel(:)) % Q(m,n) = f( m_ O2(m,n) + m_ fuel(m,n))
% xlabel(’O2 [kg O2/ton CuFeS2]’)

% xlim([0 30])

% ylabel(’Combustible [kg gas/ton CuFeS2]’)

% ylim([0 12])

% hold off

% %
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