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PROLOGO

Southern Peru Copper Corporation opera un complejo minero metalurgico
en el extremo sur del Peru, localizado en una de las zonas mas aridas del mundo,
comprendiendo las minas y concentradoras de Toquepala y Cuajone, Fundicién y

Refineria de Ilo.

El proceso de extraccién se inicia con la perforacion, disparo, remocién y
fragmentacién de las rocas en la zona mineralizada de los mveles de la mina, luego
este mineral es liberado en tnturadoras y molinos para su posterior seleccion en las
celdas de flotacion, obteméndose como producto principal concentrado de sulfuros

de cobre y como subproducto concentrado de molibdenita.

Los concentrados de cobre producidos en Toquepala y Cuajone, ademas de
los concentrados comprados de otras empresas, son cargados a los hornos de fusién
tipo reverbero; los productos fundidos ricos en sulfuros de cobre pasan a la etapa de
conversion donde se separa el cobre de la escoria y finalmente son vertidos en
moldes, formando las barras de cobre ampolloso. Parte de éstas barras producidas
en la Fundicién son enviadas a la Refineria de Ilo, en donde se obtiene como
producto final los catodos electroliticos de cobre, siendo la parte restante

comercializada como cobre ampolloso.

La Fundici6n de Cobre de Ilo ha decidido realizar ciertas modificaciones en
el proceso actual de obtencion del cobre ampolloso. La implementacién del nuevo

reactor Convertidor Modificado Teniente (CMT) tendra funciones tanto de



fusiébn como de conversiéon y cambiard en forma sustancial las operaciones
actuales. Adema4s, la construccién de una planta de oxigeno y una planta de 4cido
sulfunico complementaran esta modernizacién, proporcionando el Acido necesano

para la matenalizacién de proyectos en el beneficio de matenales oxadados.



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacién esta referido a la implementacién de un
sistema de transporte de cobre liquido por medio de carros torpedo, tiene por
finalidad determinar la factibilidad técnica y econémica de la puesta en operacién

de este proyecto.

Actualmente el cobre liquido proveniente de los convertidores es moldeado
en forma de barras, siendo aproximadamente el 65 % de ésta produccién enviada a
la Refineria de Ho, en donde las barras son fundidas nuevamente para realizar el
proceso de refinaciéon ignea y obtener los 4nodos necesarios para su posterior
refinacién electrolitica. Esta operacién de fusion, significa un costo considerable
debido al elevado consumo de combustible, lo cual se evitaria con la
implementacién de un sistema de transporte directo del cobre a la planta de 4nodos

aprovechando la energia calorifica del cobre liquido.

El Capitulo I, comprende una sintesis de la produccién del cobre ampolloso
y electrolitico, y sus consecuencias en el medio ambiente. En la produccién se
presenta la perspectiva del mercado y los antecedentes hist6ricos de la Fundicion y
Refineria de llo. En el impacto ambiental, se especifica los proyectos a realizar con
la finalidad de reducir la emisién de gases contaminantes, ademas de modificar o

reemplazar ciertos procesos establecidos.

En el Capitulo II se presenta una descripcién completa del proceso actual de

produccién de cobre ampolloso y 4nodos en la Fundicién y Refineria de Ilo



respectivamente. Se 1nicia con la preparacién de las camas de matenales, las cuales
seran sometidos a los procesos de fusién y conversién para obtener el cobre
ampolloso, siendo posteriormente transportado a la Refineria para proceder a la

refinacién ignea y proporcionar los 4nodos requeridos por las celdas electroliticas.

En el Capitulo IIT se especifica los métodos alternativos para el incremento
de la capacidad de produccién de 4nodos, realizando para cada operacién, las
estimaciones de flujo de maternales, costos de inversién y de tratamiento que seran
necesarios para la produccién de d4nodos en las instalaciones de la Fundicién 6 a
través de la implementacién de un sistema de transporte de cobre liquido hasta la

planta de anodos actual.

En el Capitulo IV se presenta las caracteristicas mas importantes de la
tecnologia de transporte de cobre liquido, involucrando lo siguiente : disefio
mecdnico del carro torpedo, métodos de sistema de transporte, propiedades fisicas,
quimicas y estructurales de los refractanos (ladrillos y morteros), compartamiento

fisico-quimico en el cobre liquido, flujo de calor y balance de energia.

En el Capitulo V se muestran los calculos necesanos para la evaluacion
econémica-financiera del método propuesto para el incremento de la produccién de
aAnodos (transporte de cobre liquido), presentando rentabilidad, beneficios y anidlisis

de sensibilidad del proyecto en base a la vanacion del pardmetro precio del petréleo
residual.
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CAPITULO1

PRODUCCION DEL COBRE E IMPACTO AMBIENTAL

1.1 Perspectivas del Mercado del Cobre

Southerm Peru Copper Corporation (SPCC) sucursal de la ASARCO Inc., es
una de los principales empresas mineras exportadoras de cobre bruto y refinado en
el mundo. Actualmente su desarrollo productivo involucra principalmente la
explotacién y concentracién de sulfuros de cobre, las que posteriormente son
tratadas por fusién y refinacién, obteniéndose como productos finales las barras de
cobre ampolloso y los cdtodos de cobre electrolitico, siendo luego exportadas

desde el muelle del Puerto de Ilo a los distintos mercados del mundo.

Actualmente, el Pert es el octavo pais productor de cobre a nivel mundial,
produciendo cerca de medio millén de toneladas anuales, siendo Southerm Peru
productor del 67 % del cobre nacional y por tanto proveedor del 15 % de las
divisas que ingresan al pafs, muy necesarias para el desarrollo econémico. La
Fundicién y Refinerfa de Ilo, por tercer afio consecutivo produjeron mas de
270,000 toneladas métricas de cobre ampolloso y 176,000 toneladas métricas de

catodos de cobre electrolftico respectivamente.

Es asf en que en los momentos que el Peri se encuentra al inicio de un
proceso de transformacién industrial y econémica, es necesario incentivar el

consumo de cobre y difundir sus ventajas comparativas frente a otros elementos,
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descubriendo nuevas tecnologias que demanden cobre, asf como nuevas
aplicaciones en la industria. Principalmente debe existir una identificacién de
intereses comunes entre el segmento productivo y los sectores de transformacién,

tales como los productos planos, tuberias, cables y alambres.

Tabla 1.1 Comercializacién de Cobre ampolloso y electrolitico 1989-1993

Atfio Cobre ampolloso Csatodos de cobre

™ ™
1989 111,571 146,410
1990 83,840 120,701
1991 137,521 134,752
1992 93,761 176,998
1993 103,800 179,964

La Internacional Copper Association (ICA), conformada por las principales
empresas trangformadoras y productoras de cobre (integrada por Southem Peru),
que generan el 80 % de la produccién mundial de este metal, estan disefiando
acciones destinadas a promover la expansién de los mercados de cobre. Las
acciones a tomarse tienen como objetivo desarrollar los mercados de consumo de

cobre, pretendiendo aumentar el tamafio y fortalecer los mercados tradicionales.

Tabla 1.2 Mercados de comercializacién del cobre en 1992

Areas Cobre ampolloso C#todos de cobre Total

™ ™ ™

Norte de Europa 19,745 63,356 83,101
Italia 44,744 44,744
Resto de Europa 6,196 6,196
Asia 29,209 34,422 63,631
Estados Unidos 23,309 1,478 24,787
México 21,508 21,508

Latinoamérica 26,792 26,792
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1.2 Antecedentes de la Produccién del cobre

1.2.1 Fundicién de Ilo

La Fundicién de Cobre de Ilo, considerada como una de las més grandes en
el mundo, se encuentra ubicada en Punta Tablén a 18 Kilémetros al norte de la
ciudad de Ilo, en la costa del Océano Pacifico, operando un proceso convencional

de fusién y conversién de concentrados de sulfuros cobre.

Comienza sus actividades en 1961 con el proyecto Toquepala con dos
homos de reverbero de ladrillo dcido (el N° 2 se encuentra fuera de servicio desde
el proyecto Cuajone) y cuatro convertidores Peirce-Smith (CPS) de 3.96 m & x
9.14 m L (ubicado en el lado sur de la fundici6n), siendo su capacidad inicial de
fusién de 1,400 toneladas métricas de concentrado de cobre por dia. Después de
quince afios, con el proyecto Cuajone en 1976 se adicionaron dos hormos de
reverbero de ladrillo bésico (N° 3y 4 )y tres CPS de 3.96 m & x 10.67 m L (lado
norte de la fundicién), siendo la capacidad actual de fusién de 2,900 toneladas

métricas de concentrados de cobre por dfa.

Ademads se cuenta con una seccién de moldeo en donde se procesa todo el
cobre ampolloso producido en los convertidores Peirce-Smith, aproximadamente
740 toneladas métricas por dfia, siendo moldeados en dos plantas ubicadas al final
del corredor de convertidores, lado sur (proyecto Toquepala) y lado norte
(proyecto Cuajone), cada una con dos hormos de retencién y una rueda de moldeo,

de donde se obtienen barras de 650 Kilogramos.
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1.2.2 Refineria de Ilo

La Refinerfa de Cobre de Ilo, estd ubicada en Pampa Caliche a 09
Kilémetros al norte de la ciudad de llo, siendo la unidad mas reciente adquirida el
01 de Junio de 1994 en licitacién pablica a l1a Empresa Minera del PerG - Minero
Peri S.A., por Southern Peru Copper Corporation, realizando procesos de refino

fgneo y electrolitico del cobre ampolloso, proveniente de la Fundicién de Ilo.

Este complejo metalGrgico inicia sus actividades en 1975, cuenta para el
desarrollo de sus operaciones con una planta de 4nodos disefiada y construida por
Maerz Ofenbau AG., firma suiza, conformada por dos hormos basculantes con una
capacidad inicial de 330 toneladas métricas, donde se realiza el refino igneo del
cobre ampolloso; una rueda de moldeo donde se obtienen los dnodos regulares
requeridos por la planta electrolftica y un caldero Babcock conectado a uno de los
hormos, donde son recuperados 101,270 toneladas métricas de vapor por afio, para
ser usado en todas las dreas productivas de la Refinerfa. Actualmente la capacidad
de los hormos es de 370 toneladas métricas con una capacidad nominal de 237,000
toneladas métricas de anodos por afio.

La Planta Electrolitica, construida por el grupo japonés Mitsui-Furukawa,
estaba disefiada originalmente con 768 celdas comerciales, 44 celdas de l4dminas
de arranque y 40 celdas liberadoras para producir 150,000 toneladas métricas de
catodos de cobre electrolitico por afio. En 1989 se lleg6 a construir 8 secciones
adicionales (128 celdas), incrementando la capacidad de refinacién en un 17 %,
ademds se realiz6 modificaciones en las dimensiones de las celdas, adicionando un

par de electrodos, manteniendo la densidad de corriente e incrementando la
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produccién en 2 %, lo que permitié6 aumentar la capacidad a 190,000 toneladas
métricas de céatodos de cobre electrolitico por afio. Ademas, se cuenta con una
planta de tratamiento de lodos anddicos, que procesa desechos de las celdas

electrolfticas, y una planta de metales preciosos.

1.3 Impacto ambiental

1.3.1 Emisién de gases contaminantes

Los concentrados de cobre de las minas de Toquepala y Cuajone son
sometidos a altas temperaturas en los hornos y convertidores de la Fundicién, a fin
de separar el cobre de los otros minerales que lo acompafian y proceder finalmente
a la refinacién del cobre ampolloso. En estos procesos se originan diversos tipos
de gases que son descargados a través de ductos y chimeneas, dentro de estos se
encuentra el SO7 que es un componente menor de dicha mezcla de gases. La
Fundicién y Refinerfa, situadas al norte de Ilo, emiten los gases también en la
direcci6n norte por la accién del viento predominante, pero ocasionalmente en el
transcurso del afio cambia la direcci6n del mismo y pueden darse algunas molestias
en la salud de los habitantes de la zona y a la agricultura, por la destruccién de

plantaciones y sembrios.

Los conductos de humos o las chimeneas vienen a significar un conducto
vertical que sirve para descargar los gases de combustién y fusién al medio
ambiente. Las chimeneas de elevada altura, se utilizan con el propésito de conducir
los gases residuales que contienen sustancias toxicas o particulas de materia hasta

un punto suficientemente elevado sobre el nivel del suelo, para que, después de la
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dispersién normal que se produce en la caspide de la chimenea, la concentracién a
nivel del suelo de cualquiera de los contaminantes se encuentre muy por debajo del
nivel permitido. Las chimeneas que tienen una altura comprendida entre 91 m y 122
m (chimeneas de la fundici6n), estén disefiadas para descargar el humo y los gases
residuales por encima de la capa de inversién en un punto en el que no puedan ser

atrapados por aquélla, pudiéndose asf dispersar en la atmésfera.

El anhidrido sulfuroso (SO2), presente en los gases evacuados al medio
ambiente a través de las chimeneas y otros ductos, es uno de los elementos que
contribuyen en mayor medida a la contaminacién del aire. El SO, es producido por
la combustiéon y fusién de materiales que contienen azufre (31 % en los
concentrados de cobre, 230 ppm en el cobre ampolloso y 1 % en el petréleo
residual). El valor umbral permitido para el SO, es 5 ppm, y las concentraciones a

nivel del suelo debe mantenerse iguales o inferiores a 0.5 ppm.

1.3.2 Conservacion de la ecologia

Duramte los Gltimos afios la preocupacién por proteger el Medio Ambiente
ha ido aumentando en todo el planeta. La sensibilizacién por preservar el
ecosistema mundial ha provocado innumerables muestras de solidaridad con la
naturaleza afectada en demasia en todos los rincones del orbe. La conciencia
ambiental ha invadido nuestro diario vivir, se ha incorporado al mundo de los
negocios. ECO 1992 ahora es parte de la historia, asf como los acuerdos y
convenciones que originé. Esta conferencia internacional le dio un fuerte respaldo
al movimiento ambiental del mundo. Pero también afianzé el interés y la conciencia

ambiental en el sector industrial, tanto a nivel internacional como nacional.



15

En el Perti, las entidades que agrupan a la industria por sectores, ya cuentan
con comités ambientales, uno de cuyos fines es promover una nueva filosofia en la
forma de llevar a cabo la produccién en armonfa con la conservacién de recursos y
la proteccién del ambiente. Por otro lado, el Ministerio de Energia y Minas
establece reglas claras que ayudan a que los problemas ambientales y la proteccién
ambiental se vean desde una perspectiva técnica y realista. En otras palabras, el
sector debe utilizar su conocimiento y experiencia para identificar sus problemas y
poder proponer las soluciones apropiadas. Pero esto debe hacerse sin poner en

peligro la viabilidad econémica del sector.

Southern Peru desde que inici6 sus actividades ha tenido una preocupacién
constante por el Medio Ambiente, razén por la cual construy6é sus instalaciones y
campamentos afectando en lo posible el entorno. Permanentemente emprendié
investigaciones sobre los impactos ambientales que pudieran haber provocado sus
operaciones, lo que se demuestra con las investigaciones de cardcter cientifico
realizados. Reafirmando seriamente su posicién, en marzo de 1991 Southern Peru
crea el CIPA (Centro de Investigacién y Proteccién Ambiental) con sede en Ilo,
asignéndole el control de los impactos ambientales en el entorno de influencia

provocados por sus actividades productivas.

La contaminacién de uno de los recursos naturales mas importantes, como
es el aire que respiramos, se ha convertido en un tema de preocupacién regional.
La contaminacién del aire no respeta fronteras, porque las corrientes dominantes de
aire pueden transportar los contaminantes muy lejos de la fuente contaminante.
Grandes cantidades de contaminantes se pueden dispersar rapidamente en el aire o

acumularse en concentraciones mayores o menos, segin sea la topografia del area



16

geografica y las condiciones meteoroldgicas que existan en el momento de la
dispersién. Debido a que el problema de la contaminacion ambiental es regional, el
procedimiento mas efectivo para hacerle frente sera actuar también a escala

regional

1.3.3 Control de la contaminacién

Exasten algunos gases que en la actualidad contribuyen en gran medida a
hacer mas dificil la solucién del problema de la contaminacién, debido a que
ofrecen una gran resistencia en lo que a su tratamiento o destruccion se refiere.
Principalmente el anhidrido sulfuroso es uno de estos gases, y para mitigarlas,
Southern Peru construird una planta de dcido sulfinco en la Fundicién de Ilo, y
tendra como proposito capturar una significativa cantidad del azufre que origina el

proceso y disminuir la concentracion de SO en la atmosfera.

En reahdad, la planta de acido, se trata de un conjunto de proyectos que
modemiza parte de los procesos de la [Fundiciéon y disminuird la emision de
anhidndo sulfuroso. Se trata de una inversibn de gran envergadura, pues
demandar4 108 millones de délares, que constituyen el 30 % del total del programa
de inversiones de la compafiia entre 1994 y 1997. En la Figura 1.1 se muestra el

cronograma de los proyectos en Ilo durante este periodo.

Los proyectos que desarrollara Southem Peru comprende esfuerzos en cuatro
rubros :

1) Convertidor Modificado Teniente y Planta de Oxigeno

2) Planta de acido sulfunco
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3) Incremento de la Capacidad dc refinacién electrolitica

4) Modificacién del actual proceso de refinacién fgnea

1) Convertidor Modificado Tenlente y Planta de Oxigeno.-

A un costo de 20 millones de délares se esta efectuando la ingenierfa, supervisién
y construccién del Convertidor Modificado Teniente, sistema adquirido a Codelco
(Chile). Esto traeré consigo la modemizacién de los procesos de la Fundicién de
Ilo, poniéndose a tono con las Gltimas técnicas de las fundiciones en el mundo,
ademds de preparar una mejor materia prima para la produccién de dcido
sulfirico, objetivo principal del proyecto. El reactor Convertidor Modificado
Teniente (CMT) serda de 4.57 m & x 19.81 m L, con una capacidad de fusién de
745 toneladas métricas de concentrados de cobre por dfa. Después que la
modificacién sea completada, el horno de reverbero N° 1 y los convertidores
Peirce-Smith N° 1 y 2 serdn retirados, por lo cual la fundicién, tendrda una
capacidad de fusién aproximada de 2,900 toneladas métricas de concentrados de

cobre por dia

La Planta de Oxdgeno, considerada dentro del proyecto del CMT con un costo de
mas de 11 millones de délares, tendrd la funcién de proporcionar 31% de aire
enriquecido al Convertidor Modificado Teniente con el objeto de quemar el
combustible con el oxigeno puro y de esta manera obtener una alta eficiencia
técnica en los procesos de la fundicién. Su uso permitird un mejoramiento en los

costos de produccién de la Fundicién.
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2) Planta de Acido Sulfdrico.~

La planta de écido tratard los gases del reactor Convertidor Modificado Teniente
para la produccién de acido sulfirico. A un costo de 36 millones de délares, la
planta que se adquiere como paquete, producira 150,000 toneladas métricas por
afio de dcido sulfurico. La materia prima empleada para la produccién de écido
son los gases sulfurosos SO, o SO3, que son elementos excedentes del proceso en
la Fundicién, y que constituyen parte de las emisiones de gases en Ilo. La Planta no
producira efectos o desechos téxicos, ya que su sistema de produccién es de
"circuito cerrado”, es decir, recircula y reutiliza tanto el agua como el calor. El
mayor beneficio de la Planta de Acido sulfirico consistird en una mejora en la

calidad del ambiente en Ilo.

3) Incremento de la Capacidad de refinacion electrolitica.—-

Dentro de los proyectos a realizar por parte de Southern Peru estd integrar las
operaciones de la Refinerfa y la Fundicién, incrementando la capacidad de la
Refinerfa, siendo la meta inmediata aumentar la capacidad de la planta electrolitica
hasta 224,000 toneladas métricas de cdtodos de cobre electrolitico por afio. Esto se
conseguird con el reemplazo de todas las celdas electroliticas de concreto y PVC,
por celdas poliméricas de concreto que tienen un mayor volumen y permitira
adicionar 5 pares de electrodos. Para éste incremento de la capacidad serd
necesario que la provision de énodos sea 275,000 toneladas métricas por afio, lo

cual requiere que la actual planta de anodos aumente su produccién en un 17 %.
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1.4 Modificacién del proceso de refinacién fgnea

1.4.1 Condiciones actuales del proceso

La Refineria de Cobre de Ilo, ubicada a una distancia de 09 Kilémetros al
sur de la Fundicién, procesa el 65 % de la produccién de barras de cobre
ampolloso (490 toneladas métricas por dia), donde éstas son fundidas nuevamente
para realizar el refino igneo del cobre ampolloso y producir &nodos tipo comercial o

stripper, necesanos para la refinacién electrolitica.

Las barras de cobre ampolloso son recepcionadas por la planta de 4nodos
sobre plataformas del ferrocaml industnal, las cuales son ubicadas en la linea
férrea adyacente a ésta planta, donde las barras son descargadas en la zona de
almacenamiento de lotes de cobre ampolloso. Posteriormente, las barras son
cargadas sucesivamente dentro del homo de fusién basculante, junto con 4nodos
corroidos, desechos de celdas electroliticas y recirculante de moldeo, de acuerdo a
un programa establecido de carga. Esta etapa de operacién de carga y fusion dura
10 horas, lo que 1mplica un 42 % del tiempo necesario para realizar una colada,
lapso de tiempo en que el homo Maerz podria estar dispomible para el refino de

otra carga de cobre.

Desde el inicio de operacion hasta 1979, los costos de este proceso no era
tan significativo, debido al bajo costo de la energia, sobre todo de los combustibles,
principalmente el petroleo, ademas los costos de produccion del cobre era muy
inferior a su precio de comercializacién, no existiendo incentivo econémico para

desarrollar mejores procesos. La actual crisis energética del petroleo, ha provocado
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que la fusién de estas barras de cobre ampolloso incrementen considerablemente el

costo de produccion de anodos por el elevado costo del consumo de peréleo.

Esta etapa de carga y fusi6n de las barras de cobre ampolloso es una constante
preocupacién para la empresa, ya que actualmente esta alcanzando costo de 2
millones de doélares anuales, lo que es equivalente a 45 % del costo total del
petréleo en la produccién de anodos. Dentro de las perspectivas de mejorar el
refino a fuego de cobre, estaria como objetivo la eliminaciéon de ésta etapa,
considerando sus costos de produccion (petréleo, vida util de los equipos, mano de
obra), mejora de los procesos de refino (mejor disponibilidad de tiempo y aumento

de capacidad de produccion) y un mejor control ambiental.

De acuerdo a los calculos de consumo de petréleo residual en el proceso actual de
refinacién ignea en la planta de anodos de Refineria (Tabla 1.3), se obtiene el

consumo y costo unitano del petréleo residual N° 6 por tonelada métrica de anodo.

Tabla 1.4 Consumo y costo del petroleo residual N° 6 en la produccion de anodos

Refinacién ignea  Consumo (m3/TM anodos) Costo (US$/TM anodos)

Etapas Homos Caldero Homos Caldero
Espera 0.13 0.12 0.20 0.18
Carga y Fusi6n 4.54 0.53 6.99 0.82
Onadacién 0.89 0.11 1.37 0.17
Escanficacion 0.57 0.05 0.87 0.07
Reduccion 2.18 0.19 3.35 0.30
Moldeo 1.71 0.38 2.64 0.59
Total 10.02 1.38 15.43 2.13

(*) Consumo por 10 -2



1.4.2 Altermativas planteadas para la modificacién

Con el proposito de obtener una mayor productividad en la Refineria, se
considera necesario que la etapa de carga y fusién no sea una operacién restrictiva
dentro del flujo de produccién del cobre, y como el mercado actual requiere de
productos de alta calidad que deben cumplir con requenimientos de menor costo de
produccion, proteccién del medio ambiente, asi como con normas mas estrictas de
comercializacion; por lo tanto es necesario redefinir la practica operacional de

refino a fuego de cobre en la Refineria.

Los factores mencionados, son incentivos para modificar o reemplazar esta
operacién, debido a su naturaleza discontinua, baja capacidad unitana y poca
productividad, que se reflejan en los costos elevados de refinacién. Por este motivo,
Southern Peru, tiene como objetivo inmediato cambiar esta operaciéon de fusién de
las barras de cobre y producir anodos directamente del cobre ampolloso liquido. En
los nuevos procesos a desarrollar, se busca que sean continuos, de alta capacidad y
productividad, asi como de bajo consumo energético y conservando el medio

ecologico.

Considerando dichos aspectos Southem Peru, ha planteado analizar tres
posibles alternativas y determinar la mas apropiada y factible para reducir los

costos significativamente, las mismas que son las siguientes

1) Instalacién de una nueva Planta de Anodos en la Fundici6n
2) Modificacion de las condiciones actuales de la planta de moldeo norte de la

Fundicién
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3) Transporte de metal caliente de Fundicién a Refinerfa

1) Instalacién de una nueva Planta de Anodos en la Fundicién.—

Esta alternativa considera la instalacién de una nueva planta de dnodos en la
Fundicién, tomando en consideracién el lugar mds apropiado (lado norte de la
fimdicién o el espacio disponible del homo de reverbero N° 2), para facilitar las
operaciones de moldeo, mientras su actual planta de moldeo serfa mantenido con
una disponibilidad parcial en caso de emergencia para la produccién de barras de
cobre ampolloso. En la Refinerfa, la actual planta de dnodos serfa dejada filera de
operacién y el vapor serd solamente producido por fiiego directo en el caldero
Babcock. Ademds, serd considerada la instalacién de un nuevo equipo para lavar
los 4nodos corrofdos y desechos de las celdas electroliticas para obtener paquetes

que sean ficilmente transportables por el ferrocarril hasta la Fundicién.

2) Modificacion de las condiciones de moldeo en la Fundiciéon.-

Esta alternativa considera la modificacién de dos de los cuatro homos de retencién
existentes en la actual planta de moldeo de la Fundicién, debiendo considerarse el
lugar mas apropiado (lado norte, sur o ambos de la fundicién) para realizar la
modificacién y la instalacién de una nueva rueda de moldeo para producir los
d4nodos requeridos por la planta electrolitica. En este caso, la actual planta de
dnodos ubicada en la Refinerfa serfa dejada fuera de operacién y el vapor serd
solamente producido por fuego directo en el caldero Babcock. En la Fundicién, la
actual planta de moldeo serd mantenido con una disponibilidad parcial en caso de

emergencia para la produccién de barras de cobre ampolloso.
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3) Transporte de metal caliente de la Fundicién a la Refineria.—

La transferencia de metal caliente por carros torpedo de la Fundicién a la Refinerfa
de Ilo podrfa hacer posible el incremento de la capacidad actual de los hornos
Maerz, debido a que se procesarfa todo el cobre ampolloso liquido de la
Fundicién, asf como de los dnodos corrofdos, desechos de celdas electroliticas y
recirculante de moldeo de la Refinerfa, generando ahorro en los costos de
produccién.

Esta opcién requiere de modificaciones estructurales en la planta de dnodos de la
Refinerfa para la ubicacién de los carros torpedo. Ademds, serd necesario realizar
cambios en la lfnea férrea actual e instalacién de estaciones de calentamiento en la

Fundicién y Refinerfa para mantener el cobre findido.
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CAPITULO II

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE FUSION Y REFINACION IGNEA

2.1 Descripcion de Operaciones en la Fundicién

La Fundicién de Cobre de Ilo, es una planta convencional de fusién y
conversién de concentrados de cobre con una capacidad nominal de fusién de
952,550 toneladas métricas por afio de concentrado, produciendo 272,160

toneladas métricas por afio de cobre ampolloso.

El concentrado de cobre producido en las concentradoras de Toquepala y
Cuajone, mas el mineral de silice de baja ley, son enviados a la Fundicién de Ilo
por medio del ferrocarril industrial, haciendo un recorrido aproximado de 18S
kilémetros. Al llegar a la Fundicién, los carros cargados con concentrado, sflice y
conchuela (recibidos de la planta de Coquina) son pesados uno por uno en una
balanza plataforma de ferrocarril con capacidad para 150 toneladas métricas.
Luego pasan al volteador de carros donde el material es descargado y transportado

a los respectivos lechos de fusién (camas) por medio de fajas transportadoras.

Un sistema de fajas se encarga de distribuir el material a ambos lados y a lo largo
de la cama, formando capas sucesivas de concentrado, silice y conchuela. Todos

estos materiales son removidos por medio de un cargador frontal, el cual deja caer
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la mezcla a tolvas de recepcién ubicadas sobre una faja, que la transportara a las

tolvas de alimentaci6n de los homos de reverbero.

La fusién se realiza en tres homos de reverbero con carga himeda y
alimentado por las paredes. Un homo de reverbero, es de tipo arco radial
suspendido de ladrillo 4cido (silice-alGmina), con una capacidad nominal de fusi6én
de 680 toneladas métricas diarias de concentrado, obteniendo 480 toneladas
métricas de mata con 34 % de cobre y 556 toneladas métricas de escoria con 0.53
% de cobre. Los otros dos homos de reverbero, son de tipo techo plano panelizado
de ladrillo bésico (cromo-magnesita), con una capacidad nominal de fusién de
2,086 toneladas métricas diarias de concentrado, produciendo 1,796 toneladas
métricas de mata con 36 % de cobre y 1,930 toneladas métricas de escoria con

0.52 % de cobre.

La mata producida por los homnos es tratada en los convertidores Peirce-
Smith. Se procesa 2,276 toneladas métricas diarias de mata con 626 toneladas
métricas diarias de mineral de sflice (250 toneladas métricas de mineral de alta ley
y 376 toneladas métricas de mineral de baja ley). La produccién diaria es 740
toneladas métricas de cobre ampolloso con una ley de 99.2 % de cobre y 1,886
toneladas métricas de escoria con 2.83 % de cobre, que es retornada a los homos

de reverbero por medio de gruas puente y ollas de 6.37 m3 de capacidad.

Todo el cobre producido en los convertidores Peirce-Smith es transferido
mediante graas y ollas con una capacidad de 5.24 m3 a los hornos de retencién de
las plantas de moldeo, ubicadas al sur y norte del corredor de convertidores,

siendo transferidas aproximadamente 32 ollas diarias, obteniendo en el moldeo
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barras de 650 kilogramos de peso promedio, es decir 1140 barras de cobre

ampolloso diariamente.

Los gases producidos por la combustién y fusién del concentrado en los
homos son aprovechados para la generacién de energia eléctrica por medio de
calderos de calor residual ubicados a la salida de gases de cada uno de los homnos,
dichos gases que arrastran consigo algo de polvo, siendo limpiados en
precipitadores electrostiticos para posteriormente ser descargados al medio
ambiente mediante dos chimeneas. De igual manera los gases producidos en los
convertidores son evacuados a un ducto coman de gases y luego de ser limpiados
en precipitadores electrostdticos, son evacuados al medio ambiente via dos

chimeneas. La Figura 2.1 muestra el diagrama de flujo de la Fundicién de Ilo

2.1.1 P'reparacion de Minerales

2.1.1.1 Materias primas

En la Fundicién de Cobre de Ilo, la principal materia prima de los hornos
de reverbero, es el lecho de fusién, que tiene como constituyentes los concentrados
de Cuajone, Toquepala o comprados a otras empresas y los fundentes (sflice de
alta ley, conchuelay cal). Otros materiales tales como, cemento de cobre y polvos
recuperados de los precipitadores electrostiticos son también materiales de

alimentacién a los homos de reverbero.
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Tabla 2.1 Analisis Quimico de Concentrados de Southern Peru (base seca)

Material Toquepala Cuajone

% %
Cobre (Cu) 27.38 27.75
Fierro (Fe) 28.24 27.15
Aniafre (S) 31.88 31.24
Silice (S5107) 6.10 5.85
Alamina (Al203) 2.94 2.83
Ofros 3.46 5.18
Humedad (base himeda) 8.79 8.09

Tabla 2.2 Andlisis Quimico de los Fundentes (base seca)

Componente Silice altaley = Conchuela Cal
% % %

Oxido ferroso (FeO) 2.56

Silice (S107) 90.24 3.93

Alumina (Al 03) 241 0.49

Cal (CaO) 0.96 78.32

CaCO3 90.39 16.14

Oftros 3.83 5.19 5.54

Humedad (base himeda) 0.50 4.50

2.1.1.2 Preparacién de Lechos de fusién

Se denomina lecho de fusién o cama a la mezcla uniforme de concentrados
de cobre, findentes (sflice, conchuela y cal) y productos recirculantes (polvos
recuperados de los precipitadores electrostdticos y cementos de cobre) en las
proporciones més adecuadas para obtener las mejores propiedades y favorecer su
posterior fusién. En la preparacién de camas el punto mas importante es el cdlculo
de la relacién eutéctica, ya que nos proporcionara la menor temperatura de fusién

de la mezcla



Para este calculo se taman los siguientes criterios :

Peso total de S102 en la mezcla = Z Peso 8109
Peso total de CaO en la mezcla =% Peso CaO

Peso total de A19O3 enla mezcla = Z Peso Al»O3

Siendo "1" los componentes de la mezcla, es decir :

- Concentrado

- Stlice

- Conchuela

- Cal

2 Peso Mezcla = Z Peso Si107 ; + Z Peso AlO3 ; + Z Peso CaO
% S109 = ZPeso Si09 / 2 Peso Mezcla

% AlhO3 = Z Peso AlHO3 / Z Peso Mezcla

% CaO = ZPesoCaO; / Z Peso Mezcla

Tabla 2.3 Componentes de las camas

Concentrado Silice Conchuela Cal
Horno N°1, TM 680 35 36 7
HormmoN°3, TM 1,043 55 56 11
Homo N°4, TM 1,043 55 56 11
% Cu 26.46
% Fe 25.13 1.98 0.35
%S 30.85
% FeO 2.54 0.46
% S107 4.61 89.92 2.51
% Al,O3 2.47 2.40 0.56
% CaO 0.96 75.92
% CaCO3 0.54 90.11 16.81

28
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Tabla 2.4 Determinacion de la relacion eutéctica

Componente  TMS Relaciéon Calculada Relacién Teérica Diferencia

% % %
Homo N° 1
S109 64 59.93 62.00 -2.07
CaO 25 23.32 24.00 -0.68
AlyO3 18 16.75 14.00 2.75
Homo N° 3
Si0y 82 58.99 62.00 -3.01
CaO 38 27.72 24.00 3.72
Al»O3 18 13.29 14.00 -0.71
Homo N° 4
5102 82 58.99 62.00 -3.01
CaO 38 27.72 24.00 3.72
Al,O13 18 13.29 14.00 -0.71

2.1.2 Proceso de Fusion

2.1.2.1 Homos de Reverbero

El homo de reverbero es esencialmente un hormmo de crisol, donde se
alimenta una carga s6lida constituida de concentrados de sulfuros de cobre,
fundentes y materiales recirculantes y utiliza la combustién del petréleo como
medio de generacién de calor. Estos materiales son fundidos con el calor
transferido de los gases calientes que atraviesan toda la longitud del bafio del
homo, siendo los productos de esta fusi6on drenados separadamente, la escoria
fundida, que es descargada por la parte posterior del homo, y la mata fundida, que

es transferida a los convertidores para su posterior oxidacién a cobre ampolloso.

1) Hormo de Reverbero N° 1.—-
El hormo de reverbero N° 1 de 34.59 m de largo x 9.08 m de ancho, de tipo arco
radial suspendido con ladrillos 4cidos de silice-alimina, funde un promedio de
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680 toneladas métricas de concentrado por dia, con sflice de alta ley, conchuela y
cal como fundentes. Este hormo cuenta con siete quemadores frontales y un
quemador vertical marca Coen, con un flujo promedio de 4.09 m3/h de petréleo

residual N°6 y un flujo de aire de 57,766 m3/h.

Un sistema de fajas transportadoras recibe el concentrado descargado por
el cargador frontal y a su vez lo deposita dentro de las cuatro tolvas (cada una de
81.6 toneladas métricas de capacidad) con las que cuenta este homo; luego cada
tolva descarga sobre un alimentador de faja que sumumstra concentrado a los
cuatro "slinger” (alimentadores con impulsores), los cuales estén equipados con un
pistén neumdtico que permite acercarse a la ventana de alimentacién cuando se va
a inyectar el concentrado dentro del homo y retraerlo cuando se termina la

alimentacién.

En las paredes laterales del horno, a la altura de la linea del bafio se han colocado
chaquetas de enfriamiento construfdas de cobre y refrigeradas por agua tratada con
inhibidores de corrosién (hidréxido de potasio y dicromato de sodio). Estas
chaquetas de refrigeracién descansan sobre la parte plana del crisol,
proporcionando un excelente medio de proteccién de la parte inferior de las
paredes laterales, frontal y posterior del homo, contribuyendo el mismo a un

minimo de pérdida de calor.

La parte superior de las paredes y el arco del homo de reverbero son protegidos
con "slury” (mezcla de lodo de mineral de sflice molido con bentonita), siendo

para este fin transportadas desde los tanques de almacenamiento hasta el sitio
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conveniente por medio de tuberfas e inyectados a presién con aire a través de

pequefias ventanas distribuidas a lo largo de las paredes laterales del horno.

El fluyjo de material que es evacuado intermitentemente del horno de
reverbero N° 1 durante la produccién diaria es aproximadamente, 33 ollas de mata
(480 toneladas métricas) y 51 ollas de escoria (556 toneladas métricas), siendo el
material de retomo al horno, 32 ollas de escoria de convertidores (434 toneladas
métricas). Ademas este hormo cuenta con dos calderos de calor residual que
producen en conjunto un promedio de 31,746 Kg/h de vapor que son aprovechados
para la generacion de energfa eléctrica, y un precipitador electrostatico (Cottrell)

para la recuperacién de los polvos amrastrados por los gases del homo durante su

salida.

2) Homos de Reverbero N°3y 4 —

Los hornos de reverbero N° 3 y 4 de 36.33 m de largo x 9.85 m de ancho, de tipo
techo plano panelizado con ladrillos bésicos de cromo-magnesita, funden en
promedio 2,086 toneladas métricas de concentrado por dia, con sflice de alta ley,
conchuela y cal como fundentes. Cada horno cuenta con ocho quemadores frontales
y un quemador vertical marca Coen, con un flujo promedio de 7.04 m3/h de

petréleo residual N° 6 y un flujo de aire de 129,124 m3/h.

Un sistema de fajas transportadoras recibe el concentrado descargado por
el cargador frontal y a su vez lo deposita dentro de las dos tolvas (cada una de
453.6 toneladas métricas de capacidad) con las que cuenta cada hormo, luego cada
tolva descarga el concentrado a una faja mévil que se desplaza a lo largo de la

parte lateral del hormo, dejando caer el concentrado directamente al bafio a través
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de pequefias tolvas colocadas en la parte superior del mismo, forrndndose un talud

de concentrado junto a las paredes laterales.

En las paredes laterales (zona de evacuacién de mata y escoria), se tienen
chaquetas de enfriamiento construidas de cobre y refrigeradas por medio de agua
tratada Estas chaquetas de refrigeracién descansan verticalmente en algunas zonas
de las paredes, debido a que el talud formado por el concentrado brinda proteccién

a las paredes del hormo a lo largo de toda la zona de alimentacién.

El flujo de material que es evacuado intermitentemente de los hornos de
reverbero N° 3 y 4 durante la produccién diaria es aproximadamente, 124 ollas de
mata (1,796 toneladas métricas) y 177 ollas de escoria (1,930 toneladas métricas),
siendo el material de retomo al hormo, 107 ollas de escoria de convertidores
(1,452 toneladas métricas). Ambos homos cuentan con cuatro calderos de calor
residual que producen 24,944 Kg/h de vapor cada una, que son aprovechados para
la generacién de energfa eléctrica, y un precipitador electrostatico (Cottrell) para

la recuperacién de los polvos arrastrados por los gases del homo durante su salida.

2.1.2.2 Descripcién del Proceso

La fusién en los hornos de reverbero es un proceso continuo, es decir el
homo es calentado continuamente produciendo mata y escoria (la mata es un
compuesto de sulfuros de cobre y fierro, mientras que la escoria es una mezcla de
compuestos de silicatos de 6xido de fierro, 6xido de calcio, etc.). La carga s6lida

es alimentada al horno en forma intermitente, y de la misma manera son drenados
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parcialmente la mata y escoria, tratando de mantener los niveles constantes del

bafio dentro del homo.

Las dos funciones mds importantes del homo de reverbero son : (1) la
fusi6n, en la cual la carga s6lida es fundida formando mata y escoria, y (2) la
sedimentacién de la mata a través de la escoria. La mata es evacuada por ambos
lados del homo a través de agujeros y canales, siendo ésta recibida por ollas de
6.37 m3 de capacidad que las grias transportaran a los convertidores para su
posterior oxidaciéon a cobre ampolloso. La escoria (material descartado) es
también evacuada por ambos lados del homo, siendo ésta recibida por ollas de
5.09 m3 de capacidad que descansan en un carril inferior, las cuales son operadas
hidraglicamente y estdn acopladas a una locomotora, que las llevard a los
botaderos. La ubicacién del agujero y canal de escoriado se encuentra al lado
opuesto de la zona de fusi6n, esto permite que la mata producida tenga el tiempo
suficiente de sedimentacién y no sea arrastrado fuera del homo en el proceso de

escoriado.

La escoria producida en la etapa de conversién, es tratada en estos hormos para
poder recuperar las cantidades de cobre que se encuentran en este material. Esta
escoria de convertidor es vaciada al homo de reverbero por medio de ollas de
6.37 m3 de capacidad a través de canales (chutes) ubicadas en la parte frontal del

homo. En la Figura 2.2 se ilustra la Fundici6n de Ilo.
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Tabla 2.5 Andlisis Quimicos de Matay Escoria de Fusién

Compuesto (%) Mata Escoria
Cu 35.82 0.52
Fe 33.50 34.68
FeO 36.79
35109 0.36 33.87
Al»O3 8.74
Fe304 9.13 8.41
CaO 6.12
S 25.33 0.84

2.1.2.3 Fisico—Quimica de la Fusién a mata y escoria

Al considerar las reacciones es conveniente analizar la carga alimentada a
los hornos de reverbero, siendo la més importante los concentrados hiimedos que
tiene como mayores constituyentes los sulfuros y éxidos de fierro y cobre. La carga
también presenta otros éxidos tales como AlpO3, CaO, MgO vy principalmente el
SiO9, que estd presente en el concentrado y fundente. Asf, el fierro, cobre, azifre,
oxigeno y los respectivos éxidos son los que controlan la fisicoquimica del sistema

mata-escoria

A medida que se calienta la carga de los hornos de fisién ocurren una serie de
descomposiciones en las que destacan por su importancia las descomposiciones de
los sulfiros superiores simples o dobles. De acuerdo al diagrama de fases ternanio
Cu-Fe-S existen una gran variedad de sulfuros susceptibles de desdoblamiento y/o
descomposicién. En la prdctica, las principales reacciones de descomposicién
estdn dados por los minerales de cobre (Calcopirita CuFeSy, Bornita CusFeSy4 y
Calcosita CuyS) y fierro (Pirita FeS,), y estan dadas por las siguientes ecuaciones

quimicas :
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CuFeSy — CujS +FeS +FeS)
CusFeS4 — FeS + 5 CujS +FeSp
FeSp + 02 = FeS + S0

El principal propésito de la etapa de fusi6n es asegurar una sulfuracién de todo el
cobre presente en la carga para garantizar el paso de todo el cobre a la mata La
presencia del FeS en la mata asegura esta sulfuracion, ya que este compuesto tiende
virtualmente a sulfurar todo el cobre que no este en forma de sulfuro, mediante la

siguiente reaccion :

FeS(1) + CuzOescoria liq) = FeO(escoria liq) T Cu25(1)
AG®1200°C = -30,000 kcal (kg mol FeS)-1

La constante de equilibrio de esta reaccién es :

Kg=

-AG®
donde logKE =

4.576 T°K

donde Kf, a la temperatura de fusién, aproximadamente 1200 °C, es 1014, Este alto
valor muestra que el CupO es casi completamente sulfurado por el FeS a dicha

temperatura, lo cual es demostrado en la prictica.

Las escorias de fusién estdn formadas bdsicamente a partir de los 6xidos de la

carga al homo, y de los 6xidos formados durante la etapa de fusién. Las escorias
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de fusién contienen : Fe (en forma de FeO, Fe304), SiO, (fundentes y escoria de
retorno de convertidores), Alp03 y CaO. Las escorias deben : (1) ser inmisibles en
la mata, (2) tener una baja solubilidad para el CujS, y (3) ser suficientemente
fluidas para minimizar el atrapamiento de mata y concentrado. Durante esta etapa

ge presentan las reacciones siguientes

FeS+3 09 5 2FeO0 +2S0)
FeS +3 Fe304 — 10 FeO + 50

La magnetita reducida durante esta etapa es aquella que se forma en la etapa de
soplado a escoria en los convertidores, y que es retornada a los hormos para la

recuperacién del cobre.

Tabla 2.6 Propiedades Fisicas de 1a Mata, Escoriay otros Compuestos

Material Punto de Densidad Viscosidad
Fusién liquido @ 1200°C liquido a 1200°C
(°C) (gem-3) _(cP)
Cobre ampolloso 1,080 7.8 33
CusS 1,130 5.2
FeS 1,190 4.0
Mata (CupS-FeS)
30% Cu 1,050 4.1
50% Cu 1,000 4.6 10
80% Cu 1,130 5.2
FeO 1,377
Fe304 1,597 5.0-5.5 (s6lido)
5109 1,723 2.6 (sélido)
Escoria de fusién 1,150 3.0-3.7 500-2,000

Escoria de conversién 1,150 3.2-3.6
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2.1.3 Proceso de Conversion

2.1.3.1 Convertidor Peirce-Smith

El convertidor Peirce Smith, es de tipo horizontal y estd compuesta de una
coraza 6 camisa cilindrica de acero, revestida interiormente con ladrillo
refractario basico de cromo-magnesita. El cilindro del convertidor se apoya con
dos sélidos aros de refuerzo sobre cuatro pares de rodillos que se colocan en los
extremos del convertidor, y uno de los lados posee una rueda dentada que sirve
como medio de transmisién a manera de cremallera. Ademds posee un motor

eléctrico que le permite garar alrededor del eje longitudinal en cualquier sentido.

El convertidor posee una abertura que funciona como boca, por donde se alimenta
la mata, metal blanco o materiales frios y se descarga la escoria, metal blanco o
cobre ampolloso, asf también se utiliza para evacuar los gases. Alrededor de la
boca posee una sobre tapa conocida como mandil que protege al convertidory a
los flexibles contra golpes ocasionados por la cafda de acresiones de la chimenea.
Para el suministro de aire comprimido al bafio liquido de la mata, el convertidor
esta provisto de toberas, las cuales estan ubicadas en onficios a lo largo de la

camisa del convertidor.

2.1.3.2 Conversion de los sulfuros de cobre

Los Convertidores han sido ubicados transversalmente al eje de los hornos

de reverbero con el objeto de conseguir el transporte mas corto de materiales entre

estos y las plantas de moldeo. Se cuenta con siete convertidores Peirce-Smith,
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cuatro pequefios (3.96 m @ x 9.14 m L) y tres grandes (3.96 m @ x 10.67 m L) de
los cuales seis estdn en operacién normal y uno en mantenimiento. Los
convertidores pequefios cuentan cada uno con 44 toberas y los grandes cuentan con
48 toberas cada uno; todos ellos revestidos con ladrillos refractarios basicos
(Nucon 60). Ademsds, cada convertidor tiene una maquina de punzar de motor

neurndtico necesario para la limpieza de sus toberas.

El aire requerido para las reacciones de oxidacién es suministrado por
medio de sopladores. Se cuenta con 7 umdades, 4 Oerlikon cada uno con
capacidad de 50,970 m3/h con dos etapas y una presién de descarga de 103 kpa,
estos suministran aire a los convertidores pequefios; los convertidores grandes
reciben el aire de 3 sopladores Allis Chalmers, cada uno con capacidad de 56,407
m3/h, teniendo una sola etapa y una presi6n de descarga de 103 kpa.

En la parte lateral y superior de cada convertidor existen tolvas para el silice
(material necesario para la formacién de la escoria del convertidor), la cual es

alimentada al convertidor por medio de un sistema de vibrador y faja.
2.1.3.3 Materias primas

La conversién del cobre consiste en la oxidacién de la mata liquida
proveniente del horno de reverbero, removiendo el fierro y owras impurezas, para
obtener el cobre ampolloso. Por esta raz6n las materias primas fundamentales del
convertidor son la mata generada en los hornos reverberos y la sflice. La mata es el
producto valioso de los hormos de reverbero, y estd constituido principalmente por
sulfuros de cobre y fierro. La sflice ésta fonnada por una mezcla de mineral de
sflice de baja ley (64 % SiO3) y de alta ley (90 % S103), dando un material

denominado "Sflica Flux" con un contenido promedio de 74 % SiO,.
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También son considerados como materia prima el material frio formado por ciertos
materiales recirculantes tales como escoria de honos con alto contenido de cobre,

polvo de chimeneas de convertidores y polvo de calderos.

Tabla 2.7 Andlisis Quimico de Sflica y Material Frfo de Convertidores

Compuesto Sflica Flux Material Frio
(%)
Cu 0.47 24.50
5102 74.28 14.90
Fe 32.90
FeO 3.90 21.47
Fe304 2241
CaO 0.92 1.31
Al»O3 10.38 3.16
S 6.18

2.1.3.4 Descripcion del Proceso

El propésito del proceso de conversién es remover el fierro, azufre y
demds impurezas de la mata, produciendo cobre ampolloso. Esto se consigue
mediante la oxidacién a altas temperaturas de la mata producida en los hornos de
reverbero, la cual es transportada mediante ollas hasta los convertidores, siendo
alimentada por la boca de éste y posteriormente se inyecta el aire necesario para

las reacciones de oxidacién.

La conversién de mata a cobre ampolloso es un proceso por lotes, asf

durante este proceso se presentan dos etapas bien definidas :

(1) Oxidacién de los sulfuros de cobre y fierro, mediante el cual se logra la

eliminacién de gran parte del fierro como escoria del convertidor, mientras el
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cobre debido a una reaccién de intercambio, vuelve a transformarse en sulfuro. En
esta etapa el fierro es removido del convertidor en forma de silicatos (la silica es
agregada al convertidor en esta etapa del soplado) y también parte del azufre de la
carga es removido en forma de anhidrido sulfuroso; la escoria formada (con un
contenido promedio de 2.75 % de cobre) es retornada a los hornos reverberos para

la recuperacién de cobre.

(2) Oxidacién de los sulfuros de cobre o metal blanco (70-75 % de cobre),
proceso en el que se obtiene el cobre ampolloso, siendo también el azufre
removido en forma de anhfdrido sulfuroso. Después de terminar el proceso el
cobre ampolloso por inclinacién del convertidor se vierte en ollas que las
transportaran hasta los homos de retencién para su posterior moldeo. En las
Figuras 2.3 y 2.4 se muestran el flujo actual y futuro de material para el proceso de

conversién respectivamente.

Tabla 2.8 Andlisis Qufmico de Escoria de Convertidor y Cobre ampolloso

Compuesto Escoria Cobre

(%) Convertidor Ampolloso

Cu 2.83 99.20

Fe 46.07 0.01
FeO 38.35
5107 25.63
AlyO3 6.35
Fe304 22.48

S 0.41 0.03
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Fig 2.4 Fluyjo futuro de carga de matenal para el proceso de conversién (2 Reverberos y 4 Convertidores)
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Tabla 2.9 Operacién Normal de un Convertidor Peirce-Smith

Convertidor Ollas Ollas Tiempo Ollas Tiempo Tiempo  Ollas
mata frlo soplado cscoria cscona soplado  cobre
carga _ carga  cscoma __ prod. carga cobre prod.

3.96m x 9.14m 4 1 90 2.5 30
2 1 75 2 25
2 70 2 20
2 70 2 20
2 70 2 20

1 145 2.5
50
3.96m x 10.67m 5 1 80 3 35
3 1 75 2.5 25
3 75 2 20
2 70 2 20
2 70 2 20

1 155 3

55

2.1.3.5 Fisico—Quimica de la Conversién

El proceso de conversién se lleva a cabo en dos etapas fisicoquimica,

ambas incluyen el soplado con aire de los materiales a transformar :

(1) La formacién de escoria, en la cual FeS es oxidado a FeO, Fe304 y a SO».
Durante esta etapa de soplado, Si0) es agregada la cual se combina con FeO y
parte del Fe304 en la formacién de escoria de convertidor. La etapa de soplado a
escoria finaliza cuando el FeS de la mata ha sido casi totalmente oxidado (mata con
un contenido menor de 1 % de FeS). La escoria (2Fe0.S510,) saturada con

magnetita es evacuada del convertidor en esta etapa; el principal producto formado

es el metal blanco, CuyS impuro.



42

(2) La etapa de formaci6n de cobre, en la cual, los sulfuros remanentes de la etapa
de soplado a escoria son oxidados a SO5. El principal producto de esta etapa de
soplado es el cobre ampolloso.

Las reacciones llevadas a cabo en las dos etapas de conversién son exotérmicas,
siendo el exceso de calor generado en el convertidor aprovechado para la fusién
de materiales frios (materiales ricos en cobre) lograndose un equilibrio térmico en
el convertidor, y permitiendo la recuperacién de cobre a partir de estos matenales.
La etapa de soplado de los sulfuros de cobre y fierro, CuS,.FeS, tiene una accién
preferencial en la oxidaci6n del FeS a FeO y Fe304. Cualquier fraccién de CuyO

formado es resulfirado a CujS mediante la siguiente reaccion:

FeS(1) + Cu20(escoria liq) = FeO(escoria lig) T Cu25(1)
AG®1200 °C = -30,000 kcal (kg mol FeS)-1

siendo la constante de equilibrio de esta reaccién :

igual a 1074 a 1200 °C, lo cual muestra que el FeS sulfurard casi completamente al
CuyS. Consecuentemente se demuestra que al finalizar la etapa de soplado a
escoria, la baja en la concentracién del FeS implica un decrecimiento en su

actividad lo cual origina una tendencia a la formacién de CujO.

Es posible la formacién de cobre metalico durante la etapa de soplado a escoria,

pero éste también es resulfurado de acuerdo a la siguiente reaccién :
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FeS(1) + 2Cu()) + 202 - CuaS(1) + FeO(escoria liq)
AG®1200 °C = - 43,000 kcal (kg mol FeS)-!

Una de las reacciones mas importantes durante esta etapa, es la formacién de
magnetita. A pesar que la magnetita es un compuesto deseado durante la etapa de
soplado en un convertidor ya que forma capas en las paredes protegiendo de esta
manera el ladnllo refractario, una excesiva formacién de ésta genera escorias muy
viscosas las cuales tienden al atrapamiento de mata, aumentando la cantidad de
cobre retornado a los hormos. La tendencia de formacién o reduccién de magnetita

dentro del convertidor esta representada mediante la siguiente reaccién :

3 Fe304(s) + FeS(mata liq) = 10 FeO(escoria liq) T SO2

(are0)1?. psO2
cuya constante de equilibrioes: K=

(2Fe304)3 - aFeS

y es igual a 104 a 1200 °C. La formacién de magnetita es controlada con la
adicién Si04 en esta etapa, disminuyendo la actividad del FeO la reaccién tiende a
desplazarse a la derecha.. La formacién de magnetita es favorecida al final de esta

etapa, la baja concentracién de FeS y su consecuente disminucién de actividad

favorecen el desplazamiento de la reaccién hacia la izquierda.

Durante la etapa de soplado a cobre, cobre metdlico es formado mediante la

combinacién de las siguientes reacciones :
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AG®°1200 °C = -54,500 kcal (kg mol SO3)-1
CuzS(1) +2 CupO(g) = 6 Cu(1y*+ SO
AG®1200 °Cc =-11,500 kcal (kg mol SO3)-1
CupS(1) + 02 = 2 Cu()) +SO2
AG®°1200 °C = -40,200 kcal (kg mol SO3)-1

El proceso de conversién es llevado a cabo hasta que aparecen trazas de CupO
aparecen, en dicho momento el metal liquido puede contener hasta 1.8 % de

oxigeno.
2.1.4 Moldeo del cobre ampolloso

En la seccién moldeo es donde se procesa el cobre producido en los
convertidores, obteniendose barras de cobre ampolloso como producto final de la
Fundici6n; con un contenido promedio de 99.2 % de cobre. Esta seccién de moldeo
esta compuesta por dos plantas ubicadas al sur y norte del corredor de
convertidores. Normalmente se transfiere un promedio de 32 ollas de cobre
ampolloso de los convertidores a las plantas de moldeo, moldeandose en los turnos
"B" (15:00 a 23:00 horas) y "C" (23:00 a 07:00 horas) un promedio de 1,210
barras por dia, cada una con un peso promedio de 650 kilogramos, lo cual indica

una produccién de 740 toneladas métricas de cobre ampolloso por dia.

Cada planta cuenta con dos hormos de retencién de 3.96 m & x 10.97 m L
calentados con petr6leo residual N° 6; una rueda de moldeo con 21 moldes de 0.3
revoluciones por minuto y un sistema de enfriamiento que utiliza agua de mar,

primero en los moldes y después en los dos tanques de enfriamiento. Las barras son
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sacadas de larueda con una gria tenaza de doble pistén. Se usa como desmoldante
los finos del proceso de cola de las concentradoras de Toquepala y Cuajone
("Sflica”). Estas barras son sacadas del tanque de enfriamiento por una gria puente
de 7.5 toneladas métricas de capacidad y puestas sobre la plataforma de concreto
para su limpieza y codificacién. Después son enviadas a la Refinerfa de Cobre de
Ilo para su posterior tratamiento o directamente al Puerto para su respectivo

embarque.

2.1.4.1 Descripcion de la planta

En la seccién moldeo se cuenta con el siguiente equipo

(1) Hornos de retencién, por cada planta, se tienen dos hormos de 3.96 m & x 11 m
L. Los de la planta Sur son Treadwell y los de la planta Norte Allis Chalmers. Un
horno esta en operacién y el otro permanece en espera o en reparacién. Son
calentados con petréleo residual N° 2, consumiendo 0.45 m3/hora; tienen una
capacidad promedio de 276 toneladas métricas, que equivale a 9 ollas de cobre
(ollas de 5.24 m3). Usan como revestimiento interior ladrillo basico (cromo-
magnesita) del tipo nucon 60.

(2) Ruedas de moldeo, existen dos ruedas de moldeo marca Fuller Company, de
0.3 revoluciones por minuto, originalmente el disefio estaba para 25 moldes, pero
actualmente trabajan solamente con 21 moldes, dejando un espacio para la limpieza
de las rebabas de la cuchara, asf como para solucionar los problemas de las gatas
en el momento de la operacién.

(3) Graas para levantar barras y Sistema de enfriamiento, se cuenta con dos grias

para levantar barras del tipo tenaza con doble pistén, marca Parker Hannilin; y un
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Sistema de enfriamiento para enfriar las barras, donde se usa agua de mar en los

dos tanques de enfriamiento y en el rociado tipo spray sobre las barras.

2.1.4.2 Operacion de moldeo

El cobre producido en los convertidores es transportado mediante ollas de
5.24 m3, a cualquiera de los cuatro hornos de retencién (dos para cada rueda de
moldeo). Los homos estdn instalados en las partes laterales de los convertidores
N° 1y N° 7,y en medio de ellos se encuentra instalada una rueda de moldear que
tiene capacidad para 21 moldes matrices, ambas producen barras tipo dnodos de
650 kilogramos de peso promedio. La rueda estd disefiada para rotar en las dos
direcciones. Las barmas moldeadas tenen una composicién aproximada de 99.2 %
de cobre y las dimensiones : 78.7 cm de altura, 65.4 cm de ancho y 16.5 cm de
espesor. Se moldea un promedio de 1,210 barras por dfa, aproximadamente 32

ollas de 5.24 m3 con una produccién promedio de 740 toneladas métricas por dia.

El procedimiento de moldeo estd manejado desde un musmo panel de
control, existiendo dos paneles de control por cada rueda de moldear. Al rotar el
homno hacia la rueda de moldear, este deja caer cobre dentro de la cuchara y de allf
al molde hasta el llenado del mismo, la cuchara es levantada ligeramente y la mesa
gira hasta colocar un nuevo molde vacfo debajo de la misma, procediendo a

llenarlo repitiendo la operacién descrita.

Es asf como los moldes llenados con cobre reciben un enfriamiento
progresivamente mayor conforme gira la mesa de moldear hasta llegar frente a uno

de los dos tanques de enfriamiento que estén llenos de agua de mar de constante
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circulacién y es donde son sumergidas las barras con la ayuda de una gria de
tenazas que recorre horizontalmente accionada por un pistén, luego son retiradas de
los tanques por medio de una gria y alineadas en una plataforma de cemento donde
se les quita las rebabas, se numeran y pintan con el color correspondiente al lote

producido.

2.2 Descripcion de operaciones en la Planta de Anodos

La Refinerfa de Cobre localizada a 09 kilémetros al norte del puerto de Ilo,
tiene por finalidad realizar el refino igneo y electrolitico del cobre ampolloso
proveniente de la Fundicién; allf opera una planta de é4nodos con una capacidad
nominal de fusién de 175,200 toneladas métricas de cobre ampolloso por afio,
proporcionando dnodos tipo comercial o stripper, de acuerdo a las necesidades de
las celdas electrolfticas, y obteniendo como producto final los citodos de cobre

electrolftico.

En la Planta de Anodos se efectia un proceso de refino al fiego para
transformar el cobre ampolloso (99.2 % de cobre) en 4nodos (99.7 % de cobre)
que tengan ciertas caracterfsticas fisicas y quimicas, ademas de tamafio, forma,
superficie lisa para que puedan ser refinados en la Planta Electrolitica. La actual
planta tiene capacidad nominal de produccién de 233,700 toneladas métricas de
dnodos de cobre por afio. En la Planta Electrolftica, se realiza la Gltima etapa de
purificacién del cobre para su posterior utilizacién industrial, para lo cual efectha
el proceso de refinado electrolftico del danodo (99.2 % de cobre), obteniendo como
producto final c4todos (99.99 % de cobre). La actual planta tiene una capacidad de

produccién de 190,000 toneladas métricas de catodos de cobre por afio.
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Adicionalmente, existen instalaciones para la remocién de niquel, lixiviacién de
lodos anédicos y produccién de oro, plata y selenio. En la Figura 2.5 se muestra el

diagrama de flujo de la planta de dnodos.

2.2.1 Descripcion del proceso actual

La refinacién a fuego se realiza en hornos de fusién tipo basculante, donde
se alimenta una carga s6lida constituida de barras de cobre ampolloso, anodos
corrofdos, desechos de celdas electroliticas y recirculante de moldeo y utilizando
la combustién del petr6leo como medio de generacién de calor. Estos materiales
son fundidos por el calor transferido de los gases calientes que atraviesan toda la

longitud del bafio del horno.

Durante la refinacién, el cobre ampolloso fundido es sometido a un proceso de
oxidacién mediante la inyeccién de aire al bafio, con el propésito de remover las
impurezas; y posteriormente un proceso de reduccién utilizando un quemador con
petr6leo-vapor e introduciendo palos de madera en el bafio, con la finalidad de
regular el contenido de oxigeno. Los productos del homo son drenados
separadamente mediante el basculamiento del hormo, la escoria fundida, que es
descargada por la parte lateral superior del horno, y el cobre liquido que a través
de canales, son evacuados a una rueda de moldeo, obteniendose como producto
final del refino fgneo las barras de 4nodos de cobre. En la Figura 2.6 se ilustra la
Planta de Anodos.
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2.2.2 Materias primas

En la Refinerfa de Cobre, la principal materia prima de la planta de d4nodos
es el cobre ampolloso proveniente de la Fundicién de Ilo y que tiene la forma de
barras con orejas, presentando la superficie de una de las caras protuberancia 6
ampollas, producto de la presencia de azufre, oxigeno y otras impurezas, que

durante la solidificacién quedan atrapadas en el metal.

Las barmas de cobre ampolloso tienen un peso promedio de 650 kilogramos y
presenta como principales impurezas los siguientes elementos : azufre, oxigeno,
plomo, fierro, nfquel, arsénico, antimonio, selenio, teluro y otros constituyentes en
cantidades despreciables. Los desechos de la planta electrolitica, recirculante de
moldeo, cdtodos de primera y segunda liberadora también constituyen parte de la

materia prima, usada en la obtencién de 4nodos de cobre.

2.2.3 Homnos de fusién y refinacién

La Planta de Anodos cuenta con dos homos de fusién tipo basculante
Maerz, cada una de 370 toneladas métricas de capacidad con profundidad del bafio
de 850 mm y superficie de 59.5 m2. La infraestructura de los dos hornos est4
constitufda con planchas de acero, revestidos interiormente con ladrillos
refractarios de diferentes tipos segin la funcién que realiza, tienen dos puertas de
alimentacién, una puerta para introducir los troncos de eucalipto y otra para la

escorificacion contando para esto con su canal respectivo.
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Cada homo tiene dos quemadores de petréleo de alta presién, atomizados
por aire suministrado por sus ventiladores respectivos y colocados en la parte
superior del homo. Los quemadores utilizan como combustible, el petréleo
residual N° 6, con un flujo aproximado de 1.48 m3 por tonelada métrica de carga y
junto con el aire son regulados por un instrumento de control automético y manual,
pudiendo ademds regularse el combustible a través de vdlvulas manuales
colocadas en la red respectiva de distribucién. La temperatura inferior y presién

del horno son medidas y registradas por instrumentos de control automatico.

Se considera una disponibilidad de 4nodos para la refinacién electrolitica
aproximadamente del 81 % de la produccién de cdtodos y una generacién de
desechos de 4nodos de las celdas electroliticas del 17 % de los anodos requeridos
para la refinacién. Cada hormo de fusién tienen los siguientes pardmetros de
operacién por colada : (1) La carga total de materiales es 363.93 TM, siendo
258.98 TM de cobre ampolloso, 49.73 TM de 4nodos (corroidos y remanente) y
55.22 TM de cétodos de cobre, (2) El consumo de petréleo residual N° 6 es 35.47
m3, siendo utilizado para la etapa de reduccién 2 m3 de este combustible, y 2.4
TM de palos de eucalipto, (3) Los productos de la refinacién fgnea son 356.79 TM
de dnodos y 7.14 TM de escoria.

2.2.4 Proceso de refinacién ignea
El ciclo de refinacién a fuego del cobre ampolloso en la Planta de Anodos

dura aproximadamente 24 horas, realizando las siguientes etapas de operacién

carga, fusi6n, oxidacién, escorificacién, reduccién, y moldeo.



2.2.4.1 Carga del cobre ampolloso

La Planta de Anodos recepciona las barras de cobre producidas por la
Fundici6n de Ilo, las cuales llegan cargadas sobre plataformas del ferrocarril
industnal con un peso global aproximado de 460 toneladas métricas de cobre
ampolloso. Una vez ubicadas las plataformas en la linea férrea adyacente a la
planta de 4nodos, las barras son descargadas mediante una graa telescépica de 10
toneladas métricas de capacidad, la cual se desplaza a lo largo de la zona de
recepcién realizando la rotaci6n necesaria para descargar las barras de cobre en la
zona de almacenamiento. Posteriormente estas barras de cobre ampolloso son
cargadas al homo de fusién basculante Maerz junto con dnodos corroidos,
desechos, recirculante de moldeo, de acuerdo a la elaboracién de un programa de

carga

La operaci6n de carga a los hornos se realiza con tres maquinas : (1) la maquina
autocargadora que tiene una horquilla receptora de material y evacia a través de
una chapa de empuje por accionamiento totalmente hidréulico con una capacidad
neta de carga de 1.6 toneladas métricas, (2) un montacarga toyota de 4 toneladas
métricas de capacidad, y (3) cuando se trata de material pesado (moldes) el

montacarga de 10 toneladas métricas de capacidad.

Para cargar los homos de fusién, se tiene en cuenta, que el material mas liviano,
consignado en el programa de carga es el mds adecuado para introducirlo y
colocarlo en la solera, la que se encuentra con parte de cobre fundido y que es el
remanente de la colada anterior, por consiguiente se carga primero a los dnodos

corrofdos después el recirculante de moldeo, desecho de celdas electroliticas,
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cdtodos de primera y segunda liberadora, y al cabo de una hora aproximadamente,
ge procede con la carga de las barras de cobre ampolloso, sobre el cobre fundido.
Terminada la primera carga pasa a una fusién parcial para luego realizar la
segunda carga debido a que el volumen ocupado por el cobre ampolloso sélido se

desocupa al fundirse; del mismo modo se procede con las siguientes cargas.

Tabla 2.10 Andlisis Quimico de la carga de los hornos

Elemento Cobre Cobre Cobre

Ampolloso Anodico Catodico
Cu, % 99.265 99.730 99.995
03, % 0.190 0.150 0.003
S, ppm 230 30 6
Se, ppm 110 130 <l
Fe, ppm 30 10 <1
Ni, ppm 160 100 <1
Pb, ppm 30 20 <1
Zn, ppm <1 <1 <1
As, ppm 70 200 <1
Sb, ppm 50 60 <1
Bi, ppm 10 10 <1
Te, ppm 150 10 <1
2.2.4.2 Fusi6n

En esta etapa del proceso de refino igneo del cobre ampolloso, la carga
g6lida del homo de fusién se transforma en liquido, alcanzando el homo una
temperatura promedio de 1200 a 1300 °C, siendo la cantidad de calor requerida de
23 Mcal/h La fusién de la carga se realiza con llama tipo oxidante, para lo cual se
requiere de una presién en el homo aproximada de 49 Pa y un exceso de 10 % de
aire. La etapa de fusién total de la carga s6lida del homo dura 4 horas, lo cual da

un acumulado entre carga y fusién aproximadamente de 10 horas.
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Tabla 2.11 Andlisis Quimico y Propiedades Fisicas del Petroleo

Elemento %
Carbono 85.90
Hidrogeno 10.70
Oxigeno 0.70
Nitrégeno 1.64
Azufre 1.06
Grav. especifica (gr/cm?) 0.98
Poder calorifico (Kcal) 10,631.94

2.2.4.3 Oxidaciéon

La etapa de oxidacién se realiza con el objetivo de eliminar las impurezas
presentes con el cobre en forma de gases o compuestos escorificables, para lo cual
se inyecta aire comprimido al bafio a través de 4 tubos de acero de 3 cm @, a una
presion de 2 Kpa y una composicién aproximada de 21 % de oxigeno y 79 % de
Nitrégeno. Se insufla aire al bafio, con la finalidad de que las impurezas se oxiden,
aprovechando 1a poca afinidad que existe entre el cobre y el oxigeno, en contraste
con la gran afinidad que existe entre éste y las impurezas. La accién oxidante del
6xido de cobre en el homo hace que algunas impurezas traten de formar las
escorias, y otras de formar gases (anhidrido sulfuroso) y algunas se resisten a la

accién del fuego y son eliminadas en la electrélisis.

2.2.4.4 Escorificaciéon

En la etapa de escorificacién, se procede con la evacuacién de la escoria
formada por las impurezas del homo, compuestas principalmente por 6xidos. Para
escorificar se bascula el homo de fusién hacia el lado de la compuerta de

escorificacién situada en forma opuesta a los quemadores y se procede a evacuar



54

la escoria en forma manual mediante cucharas de fierro especiales debido a su
viscosidad. Esta escoria estd compuesta por 6xidos basicos y algunos compuestos
dcidos formados durante el proceso del horno, tales como : FeO, SiOj, Fe03,

CaO que se eliminan fécilmente y SnO, Ni1O, ZnO que se eliminan dificilmente.

Tabla2.12 Anélisis Quimico de la Escona

Elemento %
Cu 36.835
S 0.077
Se 0.021
Fe 1.265
Ni 0.039
Pb 0.057
Zn 0.010
As 0.053
Sb 0.020
Bi 0.002
Te 0.010
CaO 0.062
S102 26.220

Al203 9.930

2.2.4.5 Reduccion

El objetivo de este proceso es bajar la cantidad de oxigeno existente en el
bafio a un rango de 1,500 ppm permisible en el dnodo. El oxigeno es eliminado en
forma de CO,, de acuerdo a dos etapas, la primera utilizando una mezcla de
petréleo-vapor, mediante un quemador que se introduce a través del bafio y
ocasiona la descomposicién del petr6leo en sus hidrocarburos y compuestos

debido a la alta temperatura.
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En la segunda etapa, la reduccién se realiza utilizando palos de eucalipto, que son
introducidos al bafio mediante un elevador y produce la destilacién de la madera,
ocasionando la descomposicién de hidrocarburos, liberaciéon de Hy y formacién de

mondxido de carbono.

Tabla 2.13 Anélisis Quimico del reductor (Eucalipto)

Elemento %
Carbono 49.50
Hidrégeno 6.30
Oxigeno 43.10
Nitr6geno 1.10

2.2.4.6 Moldeo del cobre

Es la etapa final del proceso de refinacion fgnea en la cual se moldea la
carga del homo en forma de barras con un dispositivo completamente antomaético,
ge realiza anualmente aproximadamente 655 coladas (330 dias de operacién) y su
produccién es de 233,700 toneladas métricas de dnodos de cobre.

La seccién moldeo cuenta con una maquina de moldear horizontal tipo
carrusel de la firma Demag, con un sistema de vaciado antomdtico Outokumpo de
doble cuchara de colada y una rueda de 26 moldes. Tiene una capacidad de 80
toneladas métricas por hora, moldeando simulténeamente 2 4nodos en 35 segundos.
Ademas, tiene un sistema de rociado de solucién desmoldante, y un sistema de
refrigeracién, donde diez secciones de éstos moldes estdn destinados para el
enfriamiento con agua por la parte superior, siendo a partir del tercer molde

respecto a la cuchara de moldeo.
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El moldeo consiste en bascular el homo, accionando los mandos desde la cabina
de la rueda de moldeo, de modo que el cobre liquido salga del homo por la
piquera o agujero de colada y a través de los canales, llegue a las cucharas de
moldeo, desde las cuales el cobre serd vaciado sobre los moldes para darle la
forma de 4nodos y en forma continuada son refrigerados con agua y colocados
directamente en dos tanques de enfriamiento, donde son removidos periédicamente.
Finalmente, los anodos se ubican en una prensa, donde se endereza el cuerpo y las
orejas del d4nodo, ddndole una buena verticalidad y no produzca cortos circuitos en
la planta electrolftica. El basculamiento del homo tiene su limite en 25°, punto en

el cual el homo debe quedar con 10 toneladas métricas de cobre remanente.

Se moldea 4nodos comerciales de 384 kilogramos de peso y énodos stripper de
410 kilogramos de peso, siendo los primeros utilizados directamente para la
produccién en las celdas comerciales, mientras que los Gltimos se destinan a la
obtencién de l4éminas de arranque, las que debidamente acondicionadas sirven de

catodos 1niciales en las celdas comerciales en la planta electrolftica.

2.2.5 Fisico—Quimica de la refinacién ignea

Las reacciones quimicas que se desarrollan durante la refinacién {gnea son
de acuerdo a los objetivos del proceso, es decir la disminucién de impurezas
presentes en el cobre ampolloso, principalmente el azufre, oxigeno y fierro, y la
eliminaci6n del oxigeno disuelto en el cobre durante la conversién y refinacion.

La oxadacién se desarrolla en la superficie de las burbujas de aire, por cuanto la
velocidad de oxidacién es proporcional a la concentracién de los metales en el

bafio, siendo el cobre, el de mayor rapidez de oxidacién.
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El propésito primario de esta oxidacién es la eliminacién del azufre contenido en
el cobre ampolloso en forma de anhidrido sulfuroso, mediante la adiciéon de
oxigeno, y al mismo tiempo la disoluci6n del oxigeno en el cobre, desarrollando de

acuerdo a la siguiente reaccién :

Larelaci6n de equilibrio de esta reaccién es ;

[S1cut2[O0]cu—SOz2(g) esdecir Kg=
[%S] .[%0]2

donde KE a la temperatura de fusién (1100 °C) es 90. Este valor muestra que la

presion del SO a la salida de los gases del hormo es aproximadamente 3 Kpa.

El 6xido de cobre, debido a su proceso de reaccién con el aire insuflado, se
difunde réapidamente por todo el volumen del bafio, provocando la oxidaciéon de

las impurezas y desarrollando las siguientes reacciones :

Cup0+N1 -2 Cu+NiO
CuyO +Fe — 2 Cu+FeO
CupO+Pb 5 2 Cu+PbO
CuyO+Zn— 2 Cu+ZnO
3Cup0+2 As = 6 Cu+ Asp03
3 Cup0+2Sb 5 6 Cu+Sby0O3
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3 Cup0+2Bi— 6 Cu+Biy03

Durante el proceso de conversién y oxidacién, una parte del oxigeno presente en el
bafio precipita como CujO, siendo aproximadamente el 0.6 %. La raz6n para esta

precipitacién es la baja solubilidad del oxigeno en el cobre (0.005 % a 1000 °C,
0.003 % a 900 °C y 0.002 % a 800 °C).

El proceso de reduccién tiene como objetivo bajar el contenido de oxigeno
exastente en el bafio de cobre, utilizando como desoxidantes los hidrocarburos que

ge introducen a través del bafio. En esta etapa se producen las siguientes reacciones

C+%09>CO
Cup0+CO 5 2Cu+COy
CO+0 - COy
S+02 5 S07
CuyO+2H > 2 Cu+ HpO

El hidrogeno es bastante soluble en el cobre liquido, y su concentracién de

equilibrio esta dado por :

Kg=

[%H]2.[%O0]

donde K tiene los valores de S x 10t9 a1150°Cy 15 x 109 a 1083 °C. Al final
del proceso de refino igneo, el contenido de oxigeno e hidrogeno en el cobre

4nodico es 0.15 %y 2 x 10~ % respectivamente.
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CAPITULO IIT

ALTERNATIVAS DE INCREMENTO DE LA PRODUCCION DE ANODOS

3.1 Introduccién

Dentro de la etapa de modemnizacién y mejoramiento de los procesos de
produccién que realiza Southern Peru Copper Corporation, uno de los principales
proyectos inmediatos es el mejoramiento de las operaciones para la obtencién de
barras de 4nodos, lo cual involucra principalmente la eliminacién de la actual
operaci6n de fusion de las barras de cobre ampolloso que se realiza en la planta de
4nodos de la Refinerfa y llegar a la produccién de barras de 4nodos directamente
del cobre ampolloso liquido. En las Figuras 3.1 y 3.2 se muestra la distribucion
actual y futura de la Fundicién de Ilo.

Para este proyecto se ha estimado tres alternativas que se presentan como
las mas apropiadas para reducir significativamente los costos de produccién de
4nodos : mediante la produccién de anodos en la Fundici6n, es decir, la instalacion
de una nueva planta de 4nodos contando con todas las facilidades operativas
(Alternativa A) 6 la modificacién de la actual planta de moldeo norte de la
Fundicién (Alternativa B); y el transporte de cobre ampolloso liquido de la

Fundici6n a la Refinerfa por medio de carros torpedo (Alternativa C).



Fig. 3.1 Distribucién octual de la Fundicién
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Fig. 3.2 Distribucién futura de la Fundicién
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3.2 Produccion de anodos en la Fundicién

De acuerdo a las alternativas que involucran la instalacién de una planta de
dnodos y la modificacién de la planta de moldeo norte de la Fundicién, los
cambios necesarios en el fluyjo de la produccién de dnodos serfan los siguientes
La actual planta de 4nodos de la Refineria serfa dejada fuera de operacién, siendo
el vapor producido solamente por fuego directo en el caldero Babcock mientras en
la Fundicién, la actual planta de moldeo sur serfa mantenido con una
disponibilidad parcial en caso de emergencia para la produccién de barras de
cobre ampolloso. En cada caso los anodos moldeados serfan prensados y alineados
en la actual maquina, que se encuentra localizada en la planta de 4nodos de la

Refineria

Estas alternativas incluyen la recepcion y tratamiento de los desechos de
d4nodos producidos en la planta electrolitica de la Refinerfa. Para este propésito
gerd considerada una nueva maquina para el lavado de desechos de dnodos y para
su posterior descarga en forma de paquetes que serdn ficilmente transportadas por
ferrocarril desde la Refinerfa hasta la Fundicién. Estos desechos de 4nodos serén
tratados en la Fundicién, el 50 % como material frio para los convertidores Peirce-

Smith y el otro 50 % para el reactor Convertidor Modificado Teniente (CMT).

Realizar la produccién de énodos en la Fundicién ha considerado dos
capacidades de refinacién electrolitica : la actual capacidad de 190,000 toneladas
métricas de catodos de cobre por afio, y una futura capacidad de 224,000 toneladas
métricas de céatodos de cobre por afio. Para el primer caso se tiene dos

posibilidades : Instalacién de una nueva planta de 4nodos en el lado norte de la
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Fundicién 6 la modificacién de la actual planta de moldeo norte de la Fundicién,
mientras el segundo caso, contempla la instalacién una planta de dnodos con mayor
capacidad de produccién. Para ambas capacidades de produccién de cétodos se
considera una disponibilidad de dnodos para la refinacién electrolitica
aproximadamente del 81 % de la produccién de catodos y una generacién de
desechos de 4nodos de las celdas electroliticas del 17 % de los 4nodos requeridos

para la refinaci6n.

Tabla 3.1 Requerimientos y recirculacién de 4nodos para 190,000 TM cétodos

Descripcién Instalaci6n de una planta de
dnodos y Modificacién de la
planta de moldeo

Producci6n de Cobre ampolloso 272,160
Anodos requeridos por la Refineria 233,700
(123 % de la produccién de catodos)

Recirculacién de danodos para la Fundicién 9,348
(4 % de la produccién de danodos)

Desechos de Refineria para Fundicién 32,300
(17 % de la produccién de catodos)

Cobre ampolloso para comercializacién 80,108

En este andlisis, la transferencia de los equipos existentes de la Refineria a
la Fundicién no son considerados, por las siguientes razones técnicas : (1) Los
homos basculantes de la Refineria, tienen la funcién de fundir y refinar el cobre
ampolloso y es por tanto es considerado innecesario y complejo su uso en la
Fundicién. Su utilizacién incrementara los costos de instalacion y de operacién, (2)
La Rueda de moldeo de la planta de 4nodos de la Refineria requiere cominmente
de extensas campafias de reparaciones y (3) La nueva localizacion del equipo

existente producird en algunos casos perdida de produccién de la Refineria
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3.2.1 Instalacién de una planta de finodos

Esta alternativa considera la instalacién de una planta de 4nodos en el lado
norte del corredor de convertidores de la Fundici6n, con una capacidad de 316,816
toneladas métricas por afio, necesaria para poder abastecer los futuros incrementos
de capacidad de refinacién de la planta electrolitica (224,000 TM por afio de
cdtodos). Se contempla la instalaci6n de dos hormos de refino igneo de 4.57 m @ x
13.72 m L y un nuevo sistema de rueda de moldeo de 32 moldes (100 toneladas
métricas por hora). Se considera una disponibilidad de 4nodos para la refinaci6n
electrolitica aproximadamente del 81 % de la produccién de catodos y una
generaci6n de desechos de 4nodos de las celdas electroliticas del 17 % de los
4nodos requeridos para la refinacién. En la Figura 3.3 se muestra la ubicacién de

la instalaci6n de una nueva planta de 4nodos.

Tabla 3.2 Produccién de la nueva planta de anodos

Descripcién ™
Produccién de Cobre ampolloso 272,160
Produccién de catodos 224,000
Produccién de anodos 316,816
Anodos requeridos por la Refineria 275,520
(123 % de la produccién de catodos)

Recirculacion de la planta de 4anodos para la Fundicién 6,336
(2% de la producci6n de 4nodos)

Desechos de Refinerfa para Fundicién 38,080
(17 % de la produccién de anodos)

Anodos de cobre para comercializacién 41,296
Carga a los hornos de Refinacioén (gnea 323,152
(102 % de los 4nodos requeridos)

Anodos por colada 327
Coladas por afio 988

Coladas por semana 19




Fig. 3.3 Instalacién de planta de &nodos en la Fundicién
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Tabla 3.3 Caracteristicas del proceso de la nueva planta de 4nodos

Etapa del Proceso Tiempo, horas
Carga 8.0
Oxidac16n (simultaneamente con la carga) 2.0
Reduccié6n (30seg/TM cobre ampolloso) 3.0
Moldeo de dnodos de cobre (Capacidad de 100 TM/h) 3.3
Limpieza 1.0
Total 17.3

En la Figura 3.4 se muestra las etapas del proceso de refinacion con la nueva

planta de 4nodos.

3.2.2 Modificacion de la planta de moldeo

Esta alternativa considera el cambio de las condiciones actuales de la
planta de moldeo norte para la produccién de anodos requeridos por la planta
electrolitica de la Refinerfa y comprende principalmente la modificacién de los
actuales hormos de retencién (3.96 m @ x 10.67 m L) de la planta de moldeo norte,
la rueda de moldeo norte (22 moldes); y la instalacién de equipos auxiliares. La
produccién de dnodos sera 233,700 toneladas métricas por afio, necesario para la
actual capacidad de refinacién de planta electrolitica (190,000 TM por aiio). En la
Figura 3.5 se muestra la ubicacién de la modificacién de la actual planta de moldeo

norte.

Tabla 3.4 Produccién de la planta de moldeo modificada para refinar

Descripcion ™
Anodos requeridos por la Refineria 233,700
(123 % de la produccién de citodos)

Carga a los homos de refinacién 238,374
Anodos por colada 235
Coladas por afio 1036

Coladas por semana 20




Fig 3.4 Etapas del proceso de refinacién con la nueva plants de énodos
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Tabla 3.5 Caracterfsticas del proceso de la planta de moldeo modificada

Etapa del Proceso Tiempo, horas
Carga (9 ollas) 6.5
Oxidac16n (simultdneamente con la carga) 2.0
Reducci6n (30seg/TM cobre ampolloso) 1.9
Moldeo de anodos de cobre (Capacidad SO TM/h) 4.7
Limpieza 1.0
Total 16.1

En la Figura 3.6 se muestra las etapas del proceso de refinaci6n para la planta de

moldeo modificada.

3.2.3 Costo de inversion

Los costos de la infraestructura y equipos (costo capital fijo) requerido por
las altermativas que involucran el uso de una planta convencional de refinacién a
fuego y un sistema de moldeo necesario para la produccién de anodos en la

Fundici6n, son los siguientes :

Alternativa A.~

Esta altermativa, requerirad de la instalacién de 2 homos de refinacién ignea de 4.57
m @ x 13.72 m L, un nuevo sistema de rueda de moldeo de 32 moldes (100
toneladas métricas por hora), modificacién y/o extension de la linea (35 metros) de
la gria de convertidores (lado norte del corredor), extensién de la planta de
moldeo norte (35 metros), instalacién de equipos adicionales y servicios

auxiliares.



Fig. 3.6 Etapas del proceso de refinacion para la planta de moldeo modificada
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Tabla 3.6 Costo de la infraestructura principal para la instalacién

Descripcién Costo (US$)
2 hornos de refinacién ignea (c/u 4.57m @ x 13.72m L) 9'592 700
Infraestructuras de soporte para los hornos

Sistema de control del giro de los hornos

Sistema de lineas de tuberfas para la oxidaci6n y reduccién

Mecanismo neumsatico de emergencia para la rotacién

Instrumentacién para el control de los hornos

Quemador de petréleo-vapor

Revestimiento de ladrillos refractarios

1 Sistema de Moldeo con capacidad de 100 TM por hora 5'473,000
Rueda de moldeo de 32 moldes de operaci6n hidraulica

Cuchara de doble sistema de colada

Sistema de moldeo y enfriamiento progresivo

Tanques de enfriamiento de dnodos

Sistema hidrdulico

Sistema de control electrénico

Tabla 3.7 Costo de los equipos adicionales para la instalaci6n

Descripcién Costo (US$)
2 Montacargas c/u de 10 TM de capacidad 210,000
1 Gria puente, de 10 TM de capacidad para el movimiento de 300,000
4nodos y servicios auxiliares

1 Blower para la oxidaci6n, de 20 Kpa de capacidad 200,000
1 Bomba para aprovisionamiento de agua potable, 6.5 m3/h 2,000
2 Bombas para reemplazar el agua industrial, ¢/u 30 m3/h 18,000
2 Bombas para provisién de agua de enfriamiento, c/u 300 m3/h 250,000
2 Bombas para retorno de agua caliente, c/u 280 m3/h 235,000
Intercambiador de calor (35 °C - 50 °C), 300 m3/h 500,000
Sistema de enfriamiento de agua industnal 100,000
Sistema de provisioén de aire, accesorios, valvulas, manometros. 50,000
Sistema de linea de petréleo, accesorios 50,000
(valvulas, medidores de flujo, etc.)

Sistema eléctrico 100,000

(medidores de potencia, voltimetros, etc.)

Total 2'015,000
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Tabla 3.8 Costo capital fijo para la instalacién de una planta de 4nodos

Descripcién Costo (US$)
Homos de refinaci6n igneo 9'592,700
Sistema de moldeo 5'473,000
Equipos adicionales 2'015,000
Modificacién y/o extensién de la linea de grias puente 2'040,780
(lado norte del corredor de convertidores)

Extensién de la planta de moldeo norte 590,135
Instalaci6n de equipos adicionales 302,250
(15 % del costo de los equipos adicionales)

Planta awaliar y servicios auxiliares 1'506,570
(10 % del costo de infraestructura principal)

Costo de equipos, modificacién e instalacién 21'520,435
Supervisién e Ingenierfa 2'152,044
(10 % del costo de equipos, modificacién e instalacién)

Subtotal 23'672,479
Contingencia (20 % del subtotal) 4'734,496
Total 28'406,975
Altemativa B.-

Esta alternativa, requerira de modificaciones en la planta de moldeo norte de la
Fundici6n, lo cual consta principalmente de la modificacién y reubicacién de los 2
homos de retencién de 3.96m @ x 10.67m L, conversién de la rueda de moldeo de
26 moldes, extensién de la planta de moldeo norte en 10 metros, instalaciéon de
equipos adicionales y servicios auxiliares.

El cobre ampolloso producido durante las modificaciones sera moldeado en la
planta de moldeo sur. La pérdida de produccién de cobre ampolloso ocasionada
por esta modificacién se ha estimado en aproximadamente el 3 % de la produccién
diaria (740 toneladas métricas), lo que es decir 22.2 TMPD. Durante el tiempo
necesario (seis meses) para la ejecucion de las modificaciones en la planta de
moldeo norte, la pérdida de produccién sera de 3,996 toneladas métricas, lo que a

un costo de 2.2 US$/Kg, sera de US$ 8'791,200.
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Tabla 3.9 Costo de infraestructura y equipos adicionales para la modificacién

Descripcién Costo (US$)
Modificacién de la planta de moldeo norte

2 Homos de retencién (3.96 m @ x 10.67 m L) 1'040,000
1 Rueda de moldeo (26 moldes) 2'500,000
Equipos awaliares 2'015,000

Sistema de lineas de tuberfas para la oxidacién y reduccién
Sistema de camara de moldeo y control electrénico
Tanques de enfriamiento de anodos

4 Bombas de provisién de agua de enfriamiento, 180 m3/h
1 Grua puente de 10 TM de capacidad

Intercambiador de calor

Tabla 3.10 Costo capital fijo para la modificaci6n de la planta de moldeo norte

Descripcién Costo (US$)
Modificaci6n de los hornos de retencién y rueda de moldeo 3'540,000
Reubicaci6n de los dos hormos de retenci6n 260,000
Equipos adicionales 2'015,000
Extensi6n de la planta de moldeo norte 168,610
Instalaci6n de equipos adicionales 302,250
(15 % del costo de los equipos adicionales)

Planta auxiliar y servicios auxiliares 380,000
(10 % del costo de infraestructura principal)

Costo de equipos, modificacién e instalacion 7'665,860
Supervisién e Ingenierfa 1'333,172
(10 % del costo de equipos, modificacién e instalacién)

Subtotal 7'999,032
Contingencia 1'599,806

(20 % del subtotal)

Total 9'598,838
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3.2.4 Costos de tratamiento

Los costos de tratamiento de las alternativas que involucran la produccién
de 4nodos en las instalaciones de la Fundici6n, serd de acuerdo a los costos de
materiales, y de operaciones (personal requerido para realizar las operaciones y

mantenimiento), teniendo en cuenta un trabajo en tres guardias a tiempo completo

Para la estimacién de estos costos, se ha tenido en cuenta los siguientes costos

unitarios :

» Petr6leo residual N° 6 154.03 US$/m3

* Petréleo residual N° 2 258.81 US$/m3

* Energia eléctrica 0.07 US$/Kwh
» Agua potable 2.10 US$/m3

* Aire 15.10 US$/TM
* Vapor de agua 7.07 US$/TM

e Supervisién y labor de operaciones 5.60 US$/horas-hombre
e Mat. de operacién y reparacién 2.06 US$/TM de moldeo

En la tabla 3.11 se muestran los calculos de los costos de tratamiento para ambas

alternativas.

3.3 Transporte de Cobre liquido

La posibilidad de transportar cobre liquido desde las instalaciones de la

Fundici6n hasta la Refineria de Ilo es la alternativa mas viable para solucionar el

problema de los altos costos de refinacion debido al elevado consumo de



Tabla3.11 Costos del tratamiento para la produccién de énodos en la Fundicién

Unidades Alternativa A Alternauiva B
Produccién
Anodos Tm 316,816 275,520
Consumo de materiales
Petréleo residual N° 6 m3 10,792 13,490
Petréleo residual N° 2 m3 1,462 995
Encrefa cléctrica Kwh 3,946,679 1,670,260
Apua m3 107,890 73,485
Aire Tm 4,538 5,673
Vapor Tm 28,911 19,692
Personal
Homos y Moldeo hombres 36 46
Horas totales hombre operacién hh/afto 102,168 130,548
Horas totales hombre rep. MVE hh/afio 42,192 53,912
Costo anual de operacién US$
Materiales de operacién
Petréleo residual N°6 1,662,292 2,077,865
Petréleo residual N°2 378,380 257,516
Energia eléctrica 276,268 116,918
Agua 226,569 154,319
Aire 68,524 85,655
Vapor 204,401 139,222
Sub-Total 2,816,433 2,831,495
Labores de operacién
Supervisién y Labor de operacién 572,141 731,069
Reparacién mecénica/cléctrica 236,275 301,907
Materiales de operacién y reparacién 652,641 567,571
Sub-total 1,461,057 1,600,547
Total directo 4,277,490 4,432,042
Labor indirecta 641,624 664,806
Total US$ 4,919,114 5,096,848
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combustible tanto en Fundicién como en la Refinerfa e igualmente importante en la
reduccion de los costos de mano de obra y mantenimiento de las ruedas de moldeo

de la Fundicién.

3.3.1 Altemativas para el transporte del cobre

La Fundicién de Ilo, con una capacidad actual de produccién de 273,000
toneladas métricas de cobre ampolloso por afio, con el transporte del cobre liquido
a la Refineria, la cantidad de cobre serfa de 316,000 toneladas métricas por afio,
siendo este incremento debido al cobre recirculante proveniente de la planta
electrolitica. La capacidad actual de refinacién es 233,700 toneladas métricas de
d4nodos por afio, obteniéndose una produccién de 190,000 toneladas métricas de
catodos de cobre por afio. Sin embargo la Refinerfa tiene proyectado incrementar

su capacidad de refinacién, en un 20 % de la actual.

Se ha analizado dos alternativas siendo la primera, (C1) el de refinar
parcialmente el cobre en Fundicién para ajustar el set de colada en la Refinerfa;
esta alternativa permite usar un solo homo de refinacién tipo basculante de la
Refiner{a, sin embargo involucra, hacer cambios sustanciales en la Fundicién para
poder refinar el cobre. El segundo, es el de usar los dos hormos de refinacién en la
Refinerfa para tratar completamente el cobre. Esta lltima alternativa, resulta ser la
mads atractiva dado que no requiere de una mayor inversién; ha sido desdoblada en
tres alternativas, siendo estas : (C2) cubrir las necesidades actuales de la
Refinerfa, (C3) cubrir las necesidades de la Refinerfa cuando se amplfe, y (C4)

moldear todo el cobre producido en la Fundicién como dnodos.
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Tabla 3.12 Produccién en la planta de dnodos en el transporte de cobre liquido

Descripcién C2 C3 C4
Produccién de danodos 233,700 275,520 316,816
Produccién de catodos 190,000 224,000 224,000
Anodos requeridos por la Refinerfa 233,700 275,520 275,520
Recirculacién de la planta de anodos 9,348 11,021 6,336
para la Fundici6n

Desechos de Refinerfa para Fundici6n 32,300 38,080 38,080
(17 % de la produccién de catodos)

Carga a los homos de refinacién 243,048 286,541 323,152
Anodos por colada 365 340 365
Coladas por aflo 665 843 885
Coladas por semana 13 16 17

3.3.1.1 Operacién de un hormo de refinacién

Esta alternativa C1 considera refinar al fuego parcialmente en la Fundicién
y ajustar el set de colada en la Refinerfa para lo cual se tendrfa que modificar las
instalaciones en la Fundicién, adecuando dos de los homos de retencién para
refinar el cobre ampolloso; ademas serfa necesario trasladar todo el cobre
recirculante de la Refinerfa a la Fundicién para poder ser procesado en los
convertidores; s1 consideramos que el recirculante es 17 %; se tendria que
procesar en la Fundicién alrededor de 90 toneladas msétricas de cobre, lo que

llegado el momento puede dar problemas por la generacién de excesivo material

frio.

La principal ventaja de esta alternativa es la utilizacién al 100 % de un hormo de
refinaci6n Maerz, lo que reducirfa significativamente el consumo de combustible.
Dentro de las desventajas serfa la necesaria realizacién de inversiones adicionales
en la Fundici6n con la finalidad de acondicionar dos de los homos de retencién

actuales para hacer el refino al fuego; asf mismo se requiere de mayor cantidad de
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personal, as{ como mayor consumo de materiales. Para tiempos muy estrechos en la
Refinerfa, serfa necesario transportar todo el cobre recirculante a la Fundicién
para procurar dar mayor capacidad a los hornos basculantes Muerz, asf mismo, no
tendria capacidad para abastecer de énodos a la planta electrolitica de la Refinerfa

luego que sea ampliada.

3.3.1.2 Operacion de los dos hornos de refinacién

Esta altermativa considera enviar el cobre liquido a la Refinerfa para su
tratamiento total, para lo cual se requiere operar los dos hormos basculantes Maerz.
Esta alternativa se ha desdoblado en tres, siendo estas : considerar la produccién
actual (alternativa C2), la produccién proyectada con la ampliacién de la
capacidad de refinaci6n (alternativa C3) y por Gltimo moldear toda la produccién

de cobre como 4nodos (alternativa C4).

Las alternativas C2 y C3, consideran enviar el cobre liquido a la Refiner{a para su
total tratamiento, para lo cual se requiere de los dos hornos basculantes Maerz. La
ventaja de estas alternativas seria el no requerir realizar ninguna inversién
adicional en la Fundicién para modificar los equipos actuales, asf mismo no
requiere personal para refinar el cobre ampolloso; el cobre recirculante puede ser
alimentado a los hormos basculantes Maerz durante las etapas de espera, durante la
cual pueden calentarse sin ninguna premura, retornando a la Fundicién solo una
parte de este recirculante para ser tratado en los Convertidores y ademés permite
tener suficiente capacidad como para abastecer la ampliacién de las celdas
electroliticas. Como desventaja seria tiempos de espera demasiados largos en la

Refinerfa sobre todo para la alternativaC1l.
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La alternativa C4 considera moldear toda la produccién de cobre en la
Refinerfa parando la planta de moldeo en la Fundicién, pero manteniéndola
operativa mientras se ajustan los parametros de operacién en la Refinerfa; asf
como para tener la capacidad necesaria para moldear cobre ampolloso cuando uno

de los homos basculantes Maerz se encuentre en mantenimiento.

Las ventajas que presenta esta alternativa serfa la disminucién total de los tiempos
de espera en la Refinerfa, asf como reduce los costos de moldeo en la Fundicién,
debido a que esta operacién ya no se realizarfa. En las desventajas se tiene la
necesidad de acondicionar un viaje de transporte al dfa, al igual que la alternativa
Cl, no ofrece mayor flexibilidad, dado que los horarios son muy estrechos.
Ademas cualquier problema en la rueda de moldeo o los hormos basculantes Maerz

traerfa consigo pérdida de produccién

3.3.2 Costo de inversién

El costo de la inversién necesaria para la implementacién del sistema de
transporte de cobre liquido por carros torpedo, tiene como objetivo determinar las
ventajas tentativas que se tendria con la implementacién de estd alternativa. Dentro
de las inversiones necesarias tenemos : (1) Utilizacién de carros torpedo (tres en
operacién y 1 en stand-by) con la capacidad necesaria para poder satisfacer la
demanda de la Refinerfa, (2) Modificaciones de infraestructura en la Refinerfa y
Fundicién para la ubicacién de los carros torpedo, (3) Instalacién de equipos de

combustién en ambas plantas para mantener el cobre liquido.
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Dentro de las modificaciones de infraestructura e instalaciones de equipos a

realizar en ambas plantas de produccioén, se tiene los siguientes

(1) Fundici6n (Planta de moldeo Sur)

 Una estaci6n de calentamiento con quemadores de petréleo Bunker.

* Instalacién de un ventwlador y lfneas de tuberfas para alimentar aire a la estacién
de calentamiento.

* Empalme e Instalacion de lineas de tuberfas a lineas existentes de petréleo.

e Un cambio en la linea férrea cerca de la zona de la planta de cal.

* Linea férrea nueva para la zona de calentamiento.

e Ampliacién de la linea férrea dentro de la nave de la fundicién (zona de carga de

los carros torpedos).

(2) Refinerfa (Planta de anodos)

 Una estacién de calentamiento con quemadores de petréleo Bunker.

« Cimentacién pararieles de los carros torpedos dentro de la planta de danodos.

* Losa de concreto de 0.15 m a 1.5 m aproximadamente sobre la losa existente
(dado la altura de la ventana de alimentacién de los homos, es necesario elevar el
nivel para poder alimentar el cobre liquido a través de canales a los homos).

¢ Un muro de aproximacién a la entrada de la planta de énodos (lado norte).

e Canaletas y Cucharas de colada de cobre liquido (3 % de pendiente cada una).

* Linea férrea nueva con un "switch"” a 1 Km aproximadamente de la planta de
énodos. Esta lfnea tendra adicionalmente un cambio y una espuela a 0.5 Km y 0.3

Km respectivamente; a partir de la planta de d4nodos.
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Tabla 3.13 Costo de implementacién de los carros torpedo

Inversion Costo (US$)
Ollas torpedo 2'400,000
Infraestructura 701,250
Refractarios 300,000
Total 3'401,250

Tabla 3.14 Costo de la modificacién de infraestructuras y servicios auxihares

Descripcion Costo (US$)
Obras Civiles en Refineria (Planta de 4nodos)

Trabajos preliminares 28,615
Cimientos para rieles de carro torpedo 266,633
Losa de concreto 129,879
Muro de aproximacion 75,879
Fabricacion y montaje de cuchara y canal 63,618
Estaciones de Calentamiento (Fundicién y Refineria)

Estaci6n de combustién y red de tuberias 54,129
Servicios awaliares

Equipos mecanicos (cimientos y montaje de equipos) 13,142
Instalaciones eléctricas 20,692
Equipos 40,000
Total 694,587

Para un wansporte seguro de la carga de cobre liquido en los carros
torpedos, es necesario realizar cambios en la linea férrea actual, dado que la
capacidad de soporte de algunos sectores de la misma no estin disefiadas para
soportar la carga requenda; y por lo tanto es necesario las siguientes

consideraciones

(1) Teniendo en cuenta el peso de los carros torpedos cargados (208 toneladas
métricas), el tipo de carga (cobre liquido), la frecuencia de transporte y la
segunidad con que se debe dingir estas operaciones; es necesario la sustitucion del

tipo de nel actual de 44.64 Kg/m por el de 57.04 Kg/m; que ofrece la resistencia y
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fortaleza proporcionando la seguridad necesaria; minimizando cualquier riesgo

durante el transporte.

(2) En el tramo del recorrido de los carros torpedos de Fundicién a Refinerfa,
existe aproximadamente 09 Km, los cuales en un 80 % estin conformados por
rieles de buen peso (linea de 59.02 Kg/m y 64.97 Kg/m); que no requerird ser
sustituida y/o fortificada. El 20 % restante sera necesario sustituir y/o fortificar;
para lo cual se esta presentando dos propuestas. Propuesta ajustada, donde
gsolamente se prevee la sustitucién de linea en los sectores necesarios, y
reforzamiento de los cambios. La otra propuesta mejorada, se considera el
mejoramiento total de la linea de ese tramo; para darle una mejor estabilidad,

resistencia y seguridad a este tipo de operaciones.

(3) En la Fundicién serd necesario construir un desvio con dos cambios para poder
cambiar de posicién las maquinas de tal modo que venga de la Refinerfa jalando
los carros torpedos y en la zona de la Fundicién cerca a los hormos de reverberos,
entre empujando. En el Km 7.5 hacia la Refinerfa se requiere de cuatro cambios

uno para el desvio principal a la Refinerfa, dos para el bolsillo necesario para
cambiar la posiciéon de la locomotora, y un Gltimo cambio para la espuela de

estacionamiento.
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Tabla 3.15 Costos de las propuestas de acondicionamiento de las lineas férreas

Propuestas Costo (US$)
Ajustada

Materiales 709,373
Equipos 32,943
Labor 19,756
Total 782,073
Mejorada

Materiales 835,445
Equipos 32,943
Labor 19,756
Total 888,144

Tabla 3.16 Costo capital fijo del sistema de transporte

Descripcion Costo (US$)
Implementaci6n de los carros torpedos 3'401,250
Modificacién de infraestructura y 694,587

servicios auxiliares
Instalaci6n de nuevas lineas férreas

Subtotal 4'983,981
Contingencias 996,796
(20 % del subtotal)

Total 5'980,777

3.3.3 Costos de tratamiento

Costo de operacion y mantenimiento de los carros torpedo.—

Los costos de transporte de cobre liquido mediante los carros torpedo involucran
el consumo de petréleo residual N° 6, refractarios y costo de operacién y
mantenimiento. El costo operativo es calculado de acuerdo al personal requerido
para realizar la operacién, teniendo en cuenta un trabajo de en tres guardias a

tiempo completo.
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Para la estimacién de estos costos, se ha tenido en cuenta los siguientes costos
unitarios :

e Combustible de petréleo residual N°6  154.03 US$/m3

 Refractarios 0.06 US$/TM de cobre transportado
e Labor de operacién 5.80 US$/horas-hombre (empleados)
» Mat. de operaci6n y reparacién 0.18 US$/TM de cobre transportado

El célculo del consumo y costo del petréleo residual N° 6 necesario para el
transporte del cobre ampolloso en los carros torpedo, de acuerdo a las alternativas
C2 (192,052 toneladas métricas), C3 (226,419 toneladas métricus), y C4 (272,162

toneladas métricas), son mostrados en las Tablas 3.17 y 3.18

El personal requerido para realizar la operacién serd de 9 empleados, 3 por cada
turno (maquinista y 2 brequeros). En la tabla 3.19 se muestran los calculos del

costo total de operaci6n del transporte de cobre lfquido por carros torpedo.

Costo de tratamiento en la planta de anodos.—

Los costos de tratamiento de esta alternativa involucran el consumo de materiales
(petr6leo residual, agua, vapor, aire, energfa eléctrica, etc.), personal requerido
para realizar las operaciones y de reparacién, teniendo en cuenta que el trabajo

gerd en tres guardias a tiempo completo

Para la estimacién de estos costos, se ha tenido en cuenta los siguientes costos
unitarios :

» Petréleo residual N° 6 154.03 US$/m3

 Petréleo residual N° 2 258.81 US$/m3



Tabla 3.17 Consumo del Petréleo residual N° 6 en los Carros torpedo
AlteruativasC2 y C3 : Treasporte de Cobre ampolloso liquido (192,052 TM y 226,419 TM respectivamente)

Hora Etapa Carros torpedo h'etapa m3/h m3/etapa  USS$/etapa
Homos Operacién Calentando
01:00 04:00 Carga Descarga
02:00 05:00 y enla 2 372 0.27 1.01 156.15
03:00 06:00 Calentamniento Refineria
04:00 07:00
05:00 08:00 Reduccién final, Espera en Ref 3 1.00 0.41 041 62.96
06:00 09:00 Escorificaciény  Tremsp. & Fundicién 0 1.00 0.00 0.00 0.00
07:00 10:00 Set de moldeo Espers en Fund. 3 1.00 041 0.41 62.96
08:00 11:00 Carga 0.00
09:00 12:00 enla 2 3.28 0.27 0.89 137.68
10:00 13:00 Moldeo Fundicién 0.00
11:00 14:00 Transp. a Refineria 0 1.00 0.00 0.00 0.00
12:00 15:00 Espera en Ref 3 1.00 0.41 0.41 62.96
13:00 16:00 Cargando Descarga
14:00 17:00 y enla 2 3.72 0.27 1.01 156.15
15:00 18:00 Calentamiento Refineria
16:00 19:00
17:00 20:00 Reduccién final, Espera en Ref 3 1.00 0.41 0.41 62.96
18:00 21:00 Escorificaciény  Trensp. a Fundicién 0 1.00 0.00 0.00 0.00
19:00 22:00 Set de moldeo Espera en Fond. 3 1.00 0.41 0.41 62.96
20:00 23:00 Carga
21:00 00:00 enla 2 328 0.27 0.89 137.68
22:00 01:00 Moldeo Fundicién
23:00 02:00 Transp. a Refineria 0 100 0.00 0.00 0.00
00:00 03:00 Espera en Ref 3 1.00 0.41 041 62.96
Total Por dia 3.54 6.27 965.45
Por afio (330 dias) 116911 206843 3183597.84




Tabla 3.18 Costo del Consumo de Petréleo residual N° 6 en los Carros torpedos
Altemativa C4 : Transporte de Cobre ampolloso liquido (272,162 TM)

Horas Etapa Carros torpedo h'etapa m3/hr m3/etapa  USS/etapa
Homos Operacién Calentando
05:00 13:00 Carga Descarga
06:00 14:00 y enla 2 3.00 0.14 0.41 62.96
07:00 15:00  Calentamiento Refineria
08:00 16:00 Oxadacién Transp. 2 Fundicion 0 1.00 0.00 0.00 0.00
09:00 17:00 Carga o
10:00 18:00 enla 2 3.00 0.14 041 62.96
1100 19:00  Escorificacién Fundicién
12:00 20:00 y Transp. a Refineria 0 1.00 0.00 0.00 0.00
13:00 21:00 Reduccidn Descarga
14:00 22:00 enla 2 3.00 0.14 0.41 62.96
15:00 23:00 Refineria
16:00 00:00 Transp. a Fundicion 0 1.00 0.00 0.00 0.00
17:00 01:00 Carga
18:00 02:00 Moldeo en la 2 3.00 0.14 041 62.96
19:00 03:00 Fundicién
20:00 04:00 Transp. a Refineria 1 1.00 0.00 0.00 0.00
Total Por colada 0.55 1.64 251.86
Cada 2 dias (6 coladac) 3.27 9.81 1,511.14
Por afio (320 dias) 523.24 1,569.72 241,781.76




Tabla 3.19 Costos del transporte de cobre liquido por carros torpedo

) Unidades  Altemativa C2 Alternativa C3 Altemativa C4

Produccidén -
Transporte de cobre liquido Tm 192,052 226,419 272,160
Consumo del petrdleo residual N° 6 m3 2,068 2,068 1,570
Personal hombres 9 9 9
Horas totales hombre operacién hh/afio 25,542 25,542 25,542
Hores totales hombre rep. M/E hh/afio 10,548 10,548 10,548
Costo anual de operacién USS$

Petrdleo residual N° 6 318,534 318,534 241,827
Refractarios 11,523 13,585 16,330
Labor de transporte 148,144 148,144 148,144
Reparacidén mecénica’eléctrica 61,178 61,178 61,178
Materiales de operacidn y reparacién 34,569 40,755 48,989
Total US$ 573,949 582,197 516,468
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* Energfa eléctrica 0.07 US$/KWH
» Agua potable 2.10 US$/m3

* Aire 15.10 US$/TM

* Vapor de agua 7.07 US$/TM

* Supervision y labor de operaciones 5.60 US$/horas-hombre
» Mat. de operacién y reparacién 2.06 US$/ TM de moldeo

El célculo del consumo y costo del petr6leo residual N° 6 necesario para la
refinacién ignea en la planta de anodos, de acuerdo a las alternativas C2 (233,700
TM de anodos), C3 (275,520 TM de anodos) y C4 (316,816 TM de 4nodos) son
mostrados en las Tablas 3.20, 3.21 y 3.22

En la tabla 3.23 se muestran los céalculos de los costos de tratamiento para estas

alternativas.

3.4 Comparacion de los costos de inversion y de tratamiento

Considerando las alternativas que involucran la produccién de 4nodos en la
Fundicién, el costo capital que se requiere para poder realizar los cambios
necesarios en la infraestructura de la Fundicién, asf como, la instalacién de nuevos
equipos, seran de acuerdo a la magnitud de los cambios y a la capacidad de

produccién de la nueva planta de 4nodos.

La alternativa A que tendra una capacidad de produccién de 316,816 toneladas
métricas de dnodos requerird de mayores modificaciones en la Fundicién y la

instalacién de nuevos equipos (2 homos de refino igneo y una rueda de moldeo), lo



Tabla3.20 Costo de Consumo de Petréleo residual N° 6 en la plantz de énodos

Altemativa C2 : Transporte de Cobre ampolloso lequido (Produccién de 233,700 TM de &nodos)
Horas Etapa Consumo de los homos Consumo dd caldero
h'etapa m3h  m3/etapa US$/ctapa m3/h  m3/etapa US$/etapa
2100 0400 Carga
2200 0500 y 372 0.81 300 46195 038 141 216.88
2300 0600 Calentammento
0000 07:00
- 0100 0800 Ondacién 1.95 1.62 315 48543 0.40 0.77 119.37
02:00 0900
0300 1000
0400 1100 Escorficacidn 5.61 0.3 2.00 307.4
05:00 1200 y 137 11 1,187.24
06:00 1300 Reducaidén 1.73 9.70 1,494.68 0.30 1.70 261.65
07:00 1400
08:00 1500
09:00 1600
10:00 1700
1100 1800 Moldeo 5.28 115 6.08 93578 0.51 270 415.56
1200 1900
1300 2000
1400 2100
15:00 2200
16:00 2300
17:00 0000 Espera 7.44 0.26 197 303.63 0.87 6.48 997.63
18:00 0100
19:00 02:00
2000 0300
Total Por colada 7.30 2390 368147
Por dia (2 coladas) 14.59 47.80 736294 2.08 11.65 1,794.21

Por afio (330 dias) 481634 15774.75 2429,770.27 686.98  3,844.01 592,089.84




Tabla321 Costo del Consumo de Petréleo residual N°6 en la planta de &nodos

Altrmativa C3 Transporte de Cobre ampolloso Hquido (Produccién de 275,520 TM de dnodos)
Hora Etapa Consunio del homoN° | Etapa Consumo del hono N° 2
h/etapa m3/h  m3/ctapa US$/etapa h/etapa m3/h  m3/etapa US$/ctapa
05.00 Carga Esconficacién
06:00 vy 3.60 081 290 44704 y 560 173 9.69 1,492.01
07:00 Calertamiento Reduccidn
08:00 Omdacién 1.60 1.62 2.59 39831
09:00
10:00 Moldeo 520 1.15 598 921.61
11:00 Esconficacidn
12:00 y 5.60 173 9.69 1,492.01
13:00 Reduccién
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00 Moldeo 520 1.15 598 921.61
19:00
20.00 Espera 16.00 026 424 65296
21:00 Curga
22:00 y 3.60 081 290 447.04
23:.00 Calentamiento
00:00 Omdacidn 1.60 162 2.59 39831
01:00
02:00
03:00 Esconficacién
0400 y 5.60 1.73 9.69 1,492.01
05:00 Reduccién Cuarga
06:00 y 360 081 290 447.04
07:00 C alentamiento
08:00 Ondacién 1.60 162 259 39831
09:00
10:00 Moldeo 520 1.15 598 921.61
11:00 Esconficacién
12:00 y 5.60 173 9.69 1,49201
13.00 Carga Reducadn
1400 y 3.60 0.81 290 447.04
1500 Cualentanuento
16:00 Omdacién 1.60 1.62 259 39831
17:00
18:00 Moldeo 520 1.15 598 921 61
19:00 Esconficacién
20:00 y 5.60 173 9.69 1,49201
21.00 Reduccién Carga
22:00 y 3.60 0.81 290 447.04
23.00 C alentamuento
00:00 Oxdacién  1.60 1.62 2.59 398.31
01:00
02:00 Moldeo 520 115 598 92161 Esconficacidn
03:00
04:.00 Reduccién
Total Por2 dfas (6 colada 1591 63.47 9,776 91 1087 46 56 7,170.90
Por afio (320 dias) 254534 1015591 1,564,305 60 173928 744388 114734400




Tabla 3.22 Costo del Consumo de Petréleo residual N° 6 en la planta de anodos
Altenativa CA : Transporte de Cobre ampolloso liquido (Produccién de 316,816 TM de dnodos)

Horas Etapa Consumo de los homos Consumo del caldero
h/etapa m3/h  m3/etapa US$/etapa m3/h m3/etapa  US$/etapa
05:00 13:00 Carga
06:00 14:00 y 3.60 0.81 2.90 447.04 0.38 1.36 209.88
07:00 15:00 Calentamiento
08:00 16:00 Oxadacién 1.60 1.62 2.59 398.31 0.40 0.64 97.94
09:00 17.00
10:00 18:00
11:00 19:00  Escorificacién
12:00 20:00 y 5.60 1.73 9.69 1,492.01 0.30 1.70 261.18
13:00 21:00 Reduccién
14:00 22:00
15:00 23:00
16:00 00:00
17:00 01:00
18:00 02:00 Moldeo 5.20 1.15 5.98 921.61 0.51 2.66 409.27
19:00 03:00
20:00 04:00
Total Por colada 5.30 21.16 3,258.97 1.59 6.35 978.27
Cada 2 dias (6 coladas) 31.82 126.95 19,553.82 4.77 19.05 2,934.82

Por afio (320 dias) 5,090.67 20,311.82 3,128611.20 763.06  3,048.59 469.371.52



Tabla 3.23 Costos de tratamiento en 12 planta de snodos de 12 Refineria parz el asterna de transporte

Umdades Actual  Aheruatva C2 Aklernatrva C3 Alternativa C4
Producaén
Anodos Tm 233,700 233,700 275,520 316,816
Consumo de matenales -
Petréleo residual N* 6 m3 26,624 19,619 20,653 23,360
Petréleo residual N° 2 m3 3,607 2,658 2,798 3,165
Energia eléctnca Kwh 3,403,000 3,319,000 3,624,000 3,924 000
Agna m3 93,600 93,600 110,349 126,889
Are Tm 11,195 8250 8,685 9,823
Vapor Tm 18 280 11 965 12 339 14,188
Personal
Eomos y Moldeo hombres 43 37 48 48
Eoras totales hombre operacién hh/afio 98,777 105,006 136,224 136224
Horas totales hombre rep. M/E hh/afio 25,198 43 364 $6.256 $6.256
Costo anual de operacién USs$
Matenales de operacién
Petréleo residual N° 6 4,100,895 3,021915 3,181,182 3,598,141
Petréleo residual N° 2 933,469 687,865 724,118 819,029
Energia eléctnca 238,210 232330 253,680 274,630
Apia 196,560 196,560 231,734 266,467
Armre 169,049 124571 131,136 148 324
Vapor 129240 4,593 87,237 100,309
Sub-Total 5,767,422 4347833 4,605,087 5,206 950
Labores de operacién
Supervicién y Labor de operacién 553,151 S®8.034 762,854 762,854
Reparacién mecimica’eléctnca 141,109 242 838 315,034 315,034
Materiales de operacién y reparacién 481,422 481 422 567,571 652,641
Sub-total 1,175,682 1312294 1,645 459 1,730,529
Total directo 6,943,104 $.660,127 6,254,546 6937479
Labor mdirecta 1,041,466 849,019 938,182 1,040,622
Total USS$ 7,984,570 6.509.146 7,192,728 7978101
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que junto a otras consideraciones de servicio hacen una inversién de US$

28'406,975

La alternativa B que bésicamente la inversién esta dada por la modificacién de los
dos homos de retencién y la rueda de moldeo de la planta norte de la Fundicién
(US$ 9'598,838), ocasionara una pérdida de produccién de cobre ampolloso en la
planta de moldeo norte, equivalente a US$ 8'791,200, por lo que la4 inversién total
gera de USS 18'390,038

La alternativa C que establece un sistema de transporte de cobre liquido mediante
carros torpedo, requerira de menores inversiones, realizandose en las siguientes
partes : US$ 3'401,250 para los tres carros torpedos (ollas, infraestructura y
refractarios), US$ 694,587 para las modificaciones en la Fundicién y Refinerfa
(plataformas de soporte para los carros torpedo, cimientos y equipos para la
combusti6n para las estaciones de calentamiento), y US$ 888,144 para los cambios
en la linea férrea actual (propuesta mejorada), que sumados a las contingencias (20

%) resulta una inversién de US$ 5'980,777 para esta alternativa.

El costo de tratamiento estdn de acuerdo al costo de los materiales
(petr6leo residual, agua potable, vapor, energfa eléctrica, repuestos, etc.) y de las
labores de operacién y reparacién a realizar en los procesos de refinacién, la cual
en el caso de la altermativa C involucrara las labores de transporte del cobre
liquido y operacién en la planta de dnodos. El costo de operaciones en la actual

planta de 4nodos es US$ 7'984,570 por afio.
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Los costos anuales de tratamiento en la planta de énodos para las posibilidades que
involucran la produccién de anodos en la Fundici6n sera : US$ 4'919,114 para la
alternativa A y US$ 5'096,848 para la alternativa B. La alternativa C, presentara
costos de operaci6n para el transporte de cobre lfquido y planta de dnodos en cada
una de sus tres posibilidades que incluyen la operacién de los dos hormos de
refinacién, siendo los totales : US$ 7'083,095 para la alternativa C2, TUSS$
7'774,925 para la alternativa C3 y US$ 8'494,569 para la alternativa C4.
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CAPITULO 1V

INGENIERIA DEL TRANSPORTE DE COBRE LIQUIDO

4.1 Sistema del transporte de cobre liquido

El transporte de metal liquido mediante carros torpedos, es una operacién
cominmente realizada en las plantas siderirgicas para el transporte de arrabio
procedente del alto hormo hacia la planta donde operan los convertidores. El
transporte de cobre liquido desde la Fundicién hasta la Refineria de Ilo, se
realizaria a través de un sistema compuesto de carros torpedo, siendo desplazados
por la locomotora a través de la linea férrea actual, en aproximadamente una hora
El recorrido a considerar serfa desde los homos de retencién de moldeo sur de la
Fundicién (donde se realizaria la carga de cobre liquido) y la seccién homos de
refino igneo de la Refineria (operacién de descarga del cobre liquido hacia los

homos basculantes).

Para cualquier capacidad de refinacién electrolitica, se ha considerado
disponer de tres carros torpedos (mayor eficiencia), las cuales transportaran el
cobre liquido de la Fundicién a la Refinerfa en dos viajes. Las horas del transporte
para el transporte seran las 04 horas y las 21 horas. Se ha estimado que los
torpedos demoraran S horas desde que salen de 1a Fundicién hasta que regresan por
lo que estarfan de vuelta a las 09 horas quedando en las instalaciones de la
Fundicién hasta las 21 horas. En la Figura 4.1 se muestra la disposicién de los

carros torpedo en la planta de 4nodos.



Fig. 4.1 Disposicion de los Carros torpedo en la Refineria
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4.2 Especificaciones del Carro torpedo

Las principales variables que se deben tener en cuenta para realizar esta
operacién estan vinculadas directamente con el carro torpedo, que es basicamente
un recipiente térmico de gran dimensién que permnite mantener la temperatura del
metal liquido durante su desplazamiento entre plantas de procesos continuos. El
carro torpedo estd compuesto por una depésito (olla) de estructura metilica
(planchas de acero) con revestimiemto interior de ladrillos refractarios, en donde
permanecerd el metal en estado liquido y presenta como las principales zonas de
contacto con el metal caliente : cilindro, cono y cabezal. En las Figuras 4.2 y 4.3

se 1lustra el carro torpedo.
4.2.1 Disefio del carro torpedo

(1) Calculo del volumen total del carro torpedo
Volumen del cilindro =7 re2?
Volumen del cono truncado = (& #3) (Re2 +ro2 + R 1)
Donde :
- Longitud del cilindro, m
Re =Radio exterior de la base mayor del cono, m
re =Radio exterior de la base menor del cono, m

Volumen exterior del carro = volumen del cilindro + volumen de cono truncado

(2) Célculo de volumen interior del carro torpedo
Volumen del cilindro =7 riz !

Volumen del cono truncado =(n f73) (Ri2 + l'i2 +Rirp)
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Donde :
b= Longitud del cilindro, m
R; =Radio interior de la base mayor del cono, m
r; =Radio interior de l1a base menor del cono, m

Volumen interior del carro = volumen cilindro + 2 (volumen de cono truncado)
(3) Volumen y Peso de refractarios
Volumen, m3 = volumen exterior carro — volumen interior carro

Peso, TM. = (Volumen) (Peso especifico del refractario)

(4) Capacidad del carro torpedo

Capacidad, TM = (volumen interior carro)(Peso especifico del cobre)

Tabla4.1 Dimensiones del Carro torpedo

Disetios de Carros torpedo A B C D
Dimensiones de la estructura, m

Altura de fondo 1.60 1.60 1.60 1.60
Altura de casco 1.23 1.23 1.23 1.23
Altura de eje 2.78 2.78 2.83 2.83
Diametro exterior 2.99 2.99 3.09 3.09
Casco metilico 0.03 0.03 0.03 0.03
Altura total 4.22 4.22 4.32 4.32
Longitud total 1545 15.45 15.45 15.45
Dimensiones del carro torpedo, m

Radlio interior (cilindro y base mayor cono) 1.18 1.18 1.23 1.23
Radio interior (base menor cono) 0.54 0.54 0.59 0.59
Longitud cilindro 3.81 3.81 3.81 3.81
Longitud cono 1.83 1.83 1.83 1.83
Refractario de la solera 0.34 0.34 0.34 0.34
Refractario de la béveda 0.23 0.23 0.23 0.23
Diametro exterior del cilindro 2.93 2.93 3.03 3.03

Diametro exterior de la base menor del cono 1.64 1.64 1.74 1.74




Tabla4.2 Capacidades de Carros torpedo
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Digefios de Carros torpedo A B C D
Volumen exterior del carro torpedo, m>

Cilindro 25.69 25.69 2747 2747
Cono 7.70 7.70 8.37 8.37
Total 41.10 41.10 4422 44722
Volumen interior del carro torpedo, m3

Cilindro 16.67 16.67 18.11 18.11
Cono 4.43 4.43 4.93 4.93
Total 25.52 25.52 27.98 27.98
Carga de cobre

Altura, % 50.00 55.00 50.00 55.00
Altura en el cilindro, m 1.18 1.30 1.23 1.35
Altura en el cono, m 0.54 0.59 0.59 0.64
Angulo (cilindro y cono), grados 180.00 191.49 180.00 191.49
Volumen de cobre liquido, m3

Cilindro 8.33 8.86 9.05 9.63
Cono 2.21 235 2.47 2.62
Total 12.76  13.57 13.99 14.88
Volumen de refractarios, m3 15.58 1558 16.25  16.25
Peso especifico de los materiales, TM/m?3

Cobre 8.94 8.94 8.94 8.94
Refractario 2.90 2.90 2.90 2.90
Peso de los materiales , TM

Cobre 114.07 121.35 125.06 133.04
Refractario 45.17 45.17 47.11 47.11

4.2.2 Refractarios del carro torpedo

En la actualidad para la industria metalirgica que realiza operaciones de

transporte de metal caliente mediante recipientes térmicos (ollas y carros torpedo),

la empresa Harbison Walker Refractories ofrece una amplia linea de refractarios,

de las cuales se debe seleccionar los tipos de ladrillos de acuerdo a las

necesidades propuestas en el diseflo del Carro torpedo. Adem#s los refractarios a

ser seleccionados deben tener ciertas caracteristicas de tal

manera que
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proporcionen una alta resistencia en caliente, baja porosidad, positiva expansién
durante el recalentamiento y resistencia quimica al ataque del metal caliente.

El mayor beneficio que provocard una adecuada seleccién de refractarios sera la
reduccién del costo de refractario por tonelada métrica de metal producido, ya que
largos periodos de mantenimiento en los Carros torpedo incrementara el costo de

mantenimiento y desfavorecera la productividad.

4.2.2.1 Ladrillos refractarios

Harbison Walker Refractories, provee una adecuada designaciéon de los
ladrillos refractarios a utilizar en el Carro torpedo. Es asf, que para obtener un alto
grado de calidad en la seleccién de los ladrillos refractarios, es necesario una
combinacién optima de sus propiedades {Isicas y quimicas, las cuales son muy
importantes para afrontar con los requerimientos de servicio que requiere cada

zona del carro torpedo.

1) Implicancias corrosivas a los Refractarios.—

El cobre liquido no reacciona con el refractario debido a su composicién quimica
y caracterfsticas del mismo, sino por efecto de la tensién superficial logra penetrar
a través de las porosidades de los refractarios impregnidndose por infiltracién.
Comanmente se presenta los desgastes : (1) "spalling”, que es debido a tensiones
causadas por enfriamientos diferenciales entre el cobre que es muy buen conductor
y el refractario; y (2) cambio volumétrico, originado al oxidarse el cobre infiltrado

en los poros a CupO y CuO, lo cual produce tensiones internas en el refractario.
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Las caracteristicas de servicio que realizan los ladrillos refractarios es distinta
para cada zona del carro torpedo, y por tanto llegan a presentar diferentes formas

de desgaste, entre las cuales se tienen las siguientes :

(1) Area de impacto, en la cual cominmente se presenta excesiva erosion y por lo
tanto es necesario que los refractarios presenten ciertas propiedades requeridas
para afrontar esfuerzos a alta temperaturas, alta resistencia al ataque quimico
corrosivo y al choque térmico. (2) Boca, ésta zona mayormente presenta problemas
que estdn asociados con la instalacién de los ladrillos refractarios y con la
resistencia a los mecanismos destructivos durante el servicio. (3) Cilindro y conos,
las cuales estdn sujetas a distintos ataques mecanicos provocados por el metal
caliente, especialmente cuando el metal es mantenido en el carro por largos

periodos de tiempo.

En la Figura 4.4 se 1lustra las dreas de corrosion y de impacto de los refractarios

del carro torpedo.

Tabla 4.3 Mecanismos de uso del ladrillo refractario

Area del Carro torpedo  Tipo de desgaste

Impacto Impacto del metal
Erosién del metal
Alta temperatura de fusién y carga

Carga Choque térmico
Vaciado Impacto del metal
Erosién por metal

Alta temperatura de fusion

Contacto con el bafio Alta temperatura de fusién y carga
Corrosién por metal




Fla. 4.4 Area de Corrosién e Impacto en el Carro torpedo

Area de Carga vy
vaclado
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2) Seleccién de Refractarios.—

Para las zonas de contacto con el metal caliente (cilindro y conos), el uso de los
refractarios bésicos de liga directa son los mas apropiados para el fin que se
persigue. Estos refractarios bésicos presentan las mas notables caracteristicas de
resistencia mecanica en caliente, resistencia al ataque de escorias y estabilidad
dimensional a temperaturas cercanas a 1800 °C. Para este grupo se presenta la
gerie Nucon de ladrillos de Magnesita y Cromo, las cuales presentan contenidos de
50, 60, 70 y 80 % MgO. En el disefio de estos refractarios se limita la umoén de
particulas mediante silicatos, y en cambio se promueve la unién directa de
periclasa y espinel, lo que garantiza su desempefio aiin bajo las condiciones mas
geveras. Dentro de este tipo de ladrillos refractarios bésicos se ha seleccionado el

HW-21/74 y Novus VL.

Tabla4.4 Caracteristicas de los ladrillos refractarios de contacto

Caracter(sticas HW- 21/74 Novus VL
Propiedades Fisicas
Densidad global, kg/m3 3,100 3,252
Porosidad aparente, % 17 18
Resistencia a la compresi6on, KPa 17,283 15,509
Modulos de Rotura, KPa
21°C 5,102
) 1482 °C 5,998
Composicién Quimica, %
Si0, 1.8 0.6
Al,0O3 8.5 9.9
Ti09y 0.2
Fey03 5.9 12.9
CaO 0.4 0.6
MgO 62.8 47.8

CryO3 20.4 28.0
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Para las partes de las zona cilindricay cénica que no est4n en contacto con el metal
caliente, el ladrillo mas indicado es el tipo de refractario aislante por tener baja
conductividad térmica y por consiguiente mantener la temperatura del metal
liquido. Estos refractarios son productos livianos, porosos con una capacidad
calorffica y conductividad térmica mucho menor que los refractarios comunes. La
A.S.T.M. clasifica los refractarios aislantes en los grupos 16, 20, 23, 26 y 28; y
este nGmero de grupo representa la temperatura maxima nominal a la cual el
refractario puede ser expuesto en servicio en su cara caliente. El ladrillo

refractario seleccionado es el tipo HW-28.

Tabla 4.5 Caracteristicas del ladrillo refractario aislante HW-28

Caracteristicas HW-28
Propiedades Fisicas
Densidad global, kg/m3 770
Resistencia a la compresién, KPa 1,618
Modulo de Rotura, KPa 1,520
Conductividad térmica, Kcal/h m2 °C
200°C 0.248
400 °C 0.248
600 °C 0.324
800 °C 0.372
‘Composicién Quimica, %
Si0, 51.5
Al,03 45.5
TiOy 1.7
FeyO3 0.6
CaO 0.2

MgO 0.2
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4.2.2.2 Morteros

La erosién en las juntas es un problema comin en los Carros torpedo,
haciéndose la seleccién del correcto mortero como una decisién critica como el
caso de escoger el correcto ladrillo. El mortero realiza més que la funcién de un
lazo individual en la uni6n de ladrillos refractarios (juntas), sino también como un
medio de proteccién de la juntas contra el ataque de metales calientes. El uso de
este mortero también se extiende como ladrillo refractario, ubicandose por encima
del revestimiento interior (forro) del carro torpedo, y presentando la misma

velocidad de desgaste que sufre como mortero refractario.

De acuerdo a los problemas de desgaste (erosién) que se presentan en las juntas, en
la seleccién de un mortero que sea compatible con el ladrillo refractario en uso se
debe tener en cuenta lo siguiente : Los morteros presentan una composicién mas o
menos igual al ladrillo refractario, pero cuando la erosién en las juntas es severa,
un mortero de alta calidad es requerido para resistir el ataque del metal caliente.

Existen varios tipos de morteros refractarios entre las cuales tenemos : (1)
Coralbond (80 % de alumina), mortero de alta resistencia mecanica. (2) HW 16-73
(65 % de alumina), mortero altamente refractario, volumen estable, adecuada
trabajabilidad y adherencia. (3) Ankorite (65 % de alumina), mortero de la versién
seca de HW 16-73. (4) Harmix (alta alumina), mortero de excelente estabilidad

volimetrica a altas temperaturas.
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Tabla 4.6 Caracteristicas del Mortero refractario Harmix

Caracter(sticas Hanmnix (alta alumina)
Propiedades Fisicas
Densidad global, kg/m3 2,771
Porosidad aparente, % 17
Resistencia a la compresién, KPa
110°C 24,177
1,260°C 62,283
Modulo de Rotura, KPa
110 °C 4,119
1260 °C 13,830
Composicién Quimica, %
Si0, 11.4
Al»O3 84.6
FeyO3 1.1
P>0s 0.1

4.3 Transferencia de Calor

La condicién fundamental para que exista transferencia de calor entre dos
puntos, es que uno de ellos se encuentra a mayor temperatura. La energfa calorifica
se transferira del punto de mayor temperatura al de menor y esto puede efectuarse
directamente de una particula de la materia a otra, por mezcla de materia, o por el
transporte de energia radiante en forma de ondas electromagnéticas (si entre los

puntos materiales existe el vacio).

4.3.1 Mecanismos de Transferencia

El flujo de calor no estd regido por una sola relacién, sino mds bien por una
combinacién de vanas leyes independendientes. Existe tres modelos mateméticos
distintos de mecanismos de transmisién de calor : (1) Conduccién, (2) Conveccién

y (3) Radiaci6n.
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4.3.1.1 Conduccién

La conducci6n es proceso mediante el cual fluye el calor desde una regién
de temperatura alta a una regi6n de temperatura baja dentro de un medio (s86lido,
liquido o gaseoso). En el flujo de calor por conduccién, la energfa se transmite por
comunicacién molecular directa sin desplazamiento apreciable de las moléculas.
Cuando existe una gradiente de temperatura en un cuerpo (entre dos regiones), se ha
demostrado que existe una transferencia de energfa por conduccién y que la razén
de la transferencia de calor por unidad de #drea es proporcional a la gradiente
normal de temperatura.

q dt

I

A dx

Cuando la constante K (conductividad térmica del material) de proporcionalidad es
introducida, q = - K A dt /dx . Esta ecuacién (Ley de Fourier de conduccién de
calor), donde q es la razén de transferencia de calor y dt / dx es la gradiente de

temperatura en la direcci6n del flujo de calor.

La conduccién térmica se puede dar por intermedio de una pared simple 6 mualtiple,
plana o cilfndrica (para el caso del carro torpedo se tomara el sistema cilindrico),
para lo cual se debera considerar un cilindro largo de radio interior R;, radio
exterior Re y longitud L, la cual se expondra a una diferencial de temperaturas
(interior T y exterior Tg). El flujo de calor sera en la direccién radial, asf que la
Gnica coordenada en el espacio necesaria para especificar el sistema es r. El flujo

de calor para una pared cilindrica de una capa serfa :
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27 (T; - Te)

q =
In (re / 1j)

Para el caso de una pared cilindrica de dos capas de ladrillos refractarios y de una

capa metdalica que recubre a estas segiin la Figura 4.5

Aplicando la ley de Fourier tenemos que la pérdida de calor estaria dada por :

q =
In(rp/r1) In(r3/rp) In (rq / r3)
+ S e ——
ka kb ke
Donde :

q = Flyjo calorifico, Kcal/h
L = Longitud del cilindro, m

T1 = Temperatura interior en el cilindro,®° C

T4 = Temperatura exterior de la placa metdlica, ° C
r],rp,r3, r4 = Radios de las capas interiores, m

Kg, Kp, Ko = Constantes de conductividad térmica, Kcal/h m2 °C/cm

4.3.1.2 Conveccién

La Conveccién es un proceso de transporte de energia por la accién
combinada de conduccién de calor, almacenamiento de energfa y movimiento de
mezcla. La transferencia de calor por conveccién ocurre siempre que un cuerpo se
coloca en un fluido cuya temperatura es mayor o menor que la del cuerpo. Como
resultado resultado de la diferencia de temperaturas, fluye calor entre el fluido y el

cuerpo y ocasiona un cambio de densidad de las capas de fluido en la vecindad de



rig. 4.5 Diagrama de conduccidn de calor en el carro tcrpedao
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la superficie. La diferencia de densidades provoca un flujo descendente del fluido

mas pesado y un flujo ascendente del fluido mas ligero.

Cuando el movimiento del fluido es ocasionado solamente por las diferencias de
densidad resultantes de los gradientes de temperatura, el mecanismo de
transferencia de calor asociado se conoce como conveccién libre o natural.
Considerando una placa caliente con una temperatura en la pared exterior Tg
expuesta a un fluido exterior con una temperatura T, la rapidez de la transferencia
de calor por conveccién en la frontera entre la placa y el fluido es por medio de la
ecuacién :

q=he A (Te - Ty)

Donde transferencia de calor q esta relacionada con la diferencia de temperatura
total entre la pared y el fluido, el drea de la superficie A y el coeficiente de la

transferencia de calor por conveccién hg.

Conveccién libre 6 natural he =C AT1/3

Convecci6n forzada (aire) he = 1.674 (AT)1/4 (0.975V +1)1/2
AT=Tg-Ty

Donde :

he — Coeficiente de Conveccién para el fluido exterior (aire), Kcal/h m2 °C
Tg — Temperatura de la superficie radiante, °C
T, = Temperatura del medio ambiente, °C
C — Constante que depende de la forma y posicién de la superficie de transferencia

V — Velocidad del fluido (aire), Km/h
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4.3.1.3 Radiacién

La radiacién térmica es la radiacién emitida por los cuerpos debido a su
temperatura. La cantidad total de radiacién emitida por un cuerpo por unidad de
drea y de tiempo, se denomina poder de emisién total (coeficiente de emisividad),
que depende de la temperatura y de las caracteristicas de la superficie del cuerpo.
En este mecanismo, la transferencia de calor ocurre entre un cuerpo radiador y un
cuerpo absorbente, propagandose el calor desde el cuerpo radiador en forma de
ondas electromagnéticas a través del espacio hasta que chocan con el cuerpo
absorbente, donde una parte de su energia es absorbida y convertida en energia

interna

Las consideraciones termodinamicas muestran que un radiador ideal o cuerpo
negro emitird energfa a una razén proporcional con una temperatura absoluta del
cuerpo elevada a la cuarta potencia Cuando dos cuerpos intercambian calor por
radiacién, el intercambio neto de calor es entonces proporcional a la diferencia de
temperaturas.
Q=0 AE ((Tg+273)4 - (Tg +273)%)
Donde :
o — Constante de Stefan-Boltzmann
A — Area de la superficie radiante, m2
E = Factor de emisividad de la superficie
Tg — Temperatura de la superficie radiante, °C

Tq = Temperatura del cuerpo absorbente, °C
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El factor que rige la transferencia de calor por radiacién de una pared caliente al
medio ambiente, es la diferencia de temperatwas. Generalmente lu transferencia de
calor por radiaci6n del fluido interior a la pared interna es un factor muy pequefio
para tenerlo presente en el cdlculo. En cambio la temperatura de la transferencia de
calor por radiacién de la pared externa al medio ambiente si es un término muy
importante. El coeficiente de pelicula por radiacién es funcién de la temperatura
exterior del s6lido que radia el calor, y de la temperatura del medio ambiente, y

del tipo de la superficie (estado) que radia calor y estd dada por la ecuacién

hy = 4.925 E (((Tg + 273)/100)4 - ((Tg + 273)/100)4) / (T - Ty)

hy = Coeficiente de pelicula por radiacion, Kcal/h m2 °C
Tg — Temperatura de la superficie radiante, °C
Tgq = Temperatura del ambiente (aire), °C

L — Factor de emisividad de la superficie

El flujo de calor en el carro torpedo estaré sujeta un tipo de mecanismo que
involucrara los mecanismos de transferencia de calor por conduccién, conveccién
y radiacién de acuerdo a las condiciones de transferencia de calor de un cuerpo
gélido a un fluido en movimiento. Dentro de los pardmetros a tomar en
consideraci6n en el flujo de calor, es necesario indicar la apreciable diferencia de
temperaturas que existe entre el cuerpo sélido y el fluido y la necesidad de tomar
en cuenta la resistencia que presentard el aire en el lado exterior de la pared del

carro torpedo.
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El flujo de calor en funci6n de la longitud del carro torpedo ser4 :

q —
In(dp/dy) In(d3/dp) In(dgq/d3) 1
+ + +

2k, 2k 2ke

L = Longitud del carro torpedo, m
K, = Conductividad térmica del ladrillo refractario de contacto,Kcal/h m2 °C/m
Kp = Conductividad térmica del ladrillo refractario aislante, Kcal/h m2 °C/m
K¢ = Conductividad térmica del forro de acero (100 °C), Kcal/h m2 °C/m
d; = Didmetro del ladrillo refractario de contacto, m
d2 = Diametro al inicio del ladrillo refractario aislante, m
d3 = Didmetro al fin del ladrillo refractario aislante, m
d4 = Didmetro al fin del forro de acero, m
To = Temperatura del cobre liquido, °C

Ts = Temperatura del medio ambiente, °C

4.3.2 Flujo de Calor en el carro torpedo

Larelaci6n para determinar el flujo de calor en el carro torpedo sera :

q —
In(dy/dj) In(d3/dy) In(dg/d3) 1
+ + +

2k, 2kp, 2k¢ (he +he) dg
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De acuerdo a especificaciones técnicas del disefio del carro torpedo vy
caracteristicas de los ladrillos refractarios a ser considerados en el carro torpedo
con una capacidad de carga de 120 toneladas métricas de cobre liquido, se tendra

los siguientes datos para la relacién del flujo de calor :

L= 747m

Kq = 14.88 Kcal/hm2 °C/m
Kp = 0.372 Kcal/hm? °C/m
K = 372Kcal/hm?2 °C/m

dp = 236m
dy = 2.74m
d3 = 2.93m
dg = 2.99m
Ty = 1,450°C
Ts = 27 °C

Célculo de Coeficiente por Conveccion: he =1.674 (AT)I/4 (0.975V +1)1/2
AT=Tg-Ty
Donde :
Tg = 60°C
Tq = 27°C
V = 24.135 Km/h

Reemplazando los datos se tiene :

he = 18.026 Kcal/h m2 °C/m
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Calculo del Coeficiente por radiacién :

e =4.925 E (((Tg + 273)/100)4 - (T + 273)/100)4) / (Tg - Tg)

Donde :
E = 0.75
Tg = 60°C
Tq = 27°C

Reemplazando los datos se tiene :

he =4.697 Kcal/h m2 °C/m

Calculo del flujo de Calor en el carro torpedo :

(7)(7.47)(1450 — 27)
Q =

In(2.74/2.36)  In(2.93/2.74)  In (2.99/2.93) 1
+ + -

(2)(14.88) (2)(0.372) (2)(372) (18.026 + 4.697)(2.99)

Q =303,929 Kcal/h

4.4 Fisico-Quimica en el transporte del cobre liquido

Durante el transporte de cobre liquido en el carro torpedo se inyectara un
quemador al bafio para mantener la temperatura del bafio y asf poder contrarrestar
las pérdidas de energfa que se originen durante el traslado. Principalmente las
reacciones que se producirdan seran debidos a la oxidacién de las impurezas
presentes en el cobre liquido y reduccién de los hidrocarburos presentes en el

petréleo residual.
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Para el proceso de oxidacién se dispone de un bafio de cobre liquido
impuro que se encuentra como una solucién metdlica en la cual se encontrarén
disueltas una gran variedad de solutos metdlicos en concentraciones muy diversas.
El proceso qufimico propiamente comenzard cuando se introduce el oxigeno en el

bafio liquido y tendré como principal reaccién

2202 = O (Culiq)

Esta reaccién corresponde a la disolucién quimica del oxigeno gaseoso en la fase

liquida del cobre y presentard como energfa libre de Gibbs la siguiente relacién

AG % 09 =—20,710 +4.575 log [0] + 10.87 T

La expresioén es vdlida para un rango de temperatura entre 1,100 °C y 1,500 °C, y
se ha tomado al O(g) con una temperatura T y una presion de 100 Kpa como estado
estandar tanto para el oxigeno diatémico como para el oxigeno disuelto. Cuando la

concentracion del oxigeno en el bafio es 1% atémico ([O]= 0.01), la expresioén para

AG'207es:

AG Y2 09=-20,710+1.72T

Estareaccién de atomizacién y disolucién es exotérmica y espontanea, es decir que
la inyecci6n de oxigeno en el bafio de cobre favorecerd la liberacion de calor y su

cinética dependerd de la transferencia de masa que ocurra entre la fase gaseosa y

liquida.
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El pardmetro de interaccién del oxigeno (solubilidad del oxfgeno en el cobre
liquido) es negativa, por lo cual existe una tendencia por el agrupamiento entre
dtomos de cobre y oxigeno dentro de la solucién lfquida a medida que se
incrementa la concentracién de oxigeno. Este efecto se debe a la diferencia de
electronegatividad entre el cobre y el oxigeno, y es asf que a medida que aumenta
la concentracién de oxigeno, los grupos O-Cu-O, se convertiran cada vez en
polares, es decir 0-2-Cut-0-2, las cuales estaran sometidas constantemente a la
uni6én de otros 4tomos de oxigeno a medida que el porcentaje de oxigeno aumente.
De esta manera se explica la tendencia que tiene el oxfgeno disuelto hacia la

formaci6n del compuesto CuyO.

Si el cobre liquido tiende a oxidarse hasta alcanzar el estado de oxidacién (grado
de saturacién), aparecerd una fase liquida que es inmiscible en el cobre oxidado y

se separa de acuerdo a la siguiente reaccién de equilibrio

2 Cu (1) + O (Cu liq) = Cu20 (Culiq)

En la expresion el Cu (1), €8 el cobre liquido que contiene atomos de oxfigeno en
golucién, y la fase CujO, es el é6xido cuproso liquido que contiene cobre disuelto,
la cual por ser de menor densidad que el cobre (aprox. 5.7 gr/cm3) se encontrara
en suspension sobre el cobre lfquido. La formacién del oxido cuproso presentara

las siguientes relaciones para la energfa libre de Gibbs

AG Cup0O =-45,373 +21.7 T, paraunrango entre 1356 °Cy 1515 °C
AG CupO=-35,611-8.77InT +42.56 T, para un rango entre 1515 °Cy 1800 °C
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El propésito principal de la inyecci6n de un quemador en el bafio de cobre liquido
es aprovechar simultineamente la reaccién exotérmica y la eliminacién de
impurezas contenidas en el bafio, por tal motivo las reacciones de las impurezas
seran fundamentales en el proceso de oxidacién. Para este efecto se tiene tres
mecanismos de oxidacién para cualquier tipo de impureza (Me) disuelta en el

cobre liquido, las cuales tienen las siguientes reacciones de equilibrio .

(1) En el seno del liquido :xMe (Culiq) ¥ O (Cu liq) 2> MexOy
(2) En la interfase gas-liquido : x Me (Cu liq) T ¥/2 02 — MexOy
(3) En la interfase metal-escoria : xMe(Cu liq) + yCuyO — 2yCu (1) + MexOy,

donde : x,y son parametros estequiométricos

La constante de equilibrio de estas reacciones es :

Kg=

Los dos primeros mecanismos se ilustran esquemditicamente en la Figura 4.6, que
representa un modelo esférico ideal de burbuja de aire que se desplaza en el seno
de la masa del cobre liquido. La termodinamica indica que el primer mecanismo es
el mas favorecido, pero es controlada por la difusién del oxigeno en el baiio de

cobre liquido con el fin de concentrar atomos de las respectivas impurezas.

Para la formaci6n de MexOy existe tres posibilidades para el estado de agregacion
de este compuesto, es decir s6lido, liquido 6 gaseoso, lo cual a su vez produce tres

vias para la eliminacién de las impurezas
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(1) Eliminacién parcial en la escoria y fase gaseosa, como son el Pb, Sn y B

(2) Eliminacién casi total en la escoria, que ocurre con los 6xidos condensados no
volétiles, tales como las impurezas (Fe, N1, Mn) y metales reactivos.

(3) Eliminacién total en la fase gaseosa, la cual ocurre con los 6xidos volitiles,

tales como el S, Se y Te.

La introduccién de petr6leo residual N° 6 en el bafio de cobre liquido
originarfa una reaccién de reduccién en el bafio. Una vez craqueados los
hidrocarburos y liberados los elementos que participaran directamente en la

reduccién pueden plantearse las siguientes reacciones

C+0-5CO
CO+0 - COy

4.5 Balance de Energia en el Carro torpedo

4.5.1 Calores de entrada

(1) Calor sensible de los materiales de entrada
Calor sensible del cobre liquido e impurezas a 1450 °C

Calor sensible del cobre: Qs=Wcy.Lcy. T

Donde :
Qg = Calor sensible del cobre liquido, Kcal
Wceu = Peso de cobre liquido, Kg
Loy = Calor especifico del cobre liquido, Kcal/Kg °C
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T = Calor del cobre liquido, °C

Reemplazando datos :
Qs = (121,350 Kg)(0.992)(0.112 Kcal/Kg °C)(1450 °C)
Qg =19'549,582 Kcal

Calor sensible de las impurezas: Q's= Wimp-Limp-T

Donde :
Q's = Calor sensible de las impurezas, Kcal
Wimp = Peso de las impurezas, Kg
Limp = Calor especifico de las impurezas, Kcal/Kg °C
T = Temperatura de las impurezas, °C
Reemplazando datos :
Qs =(121,350Kg)(0.08)(0.3 Kcal/Kg°C)(1450 °C)
Qg =422,298 Kcal

Calor sensible del cobre Qcu=Qs+Q's
QCu =19971,880 Kcal

Calor sensible del petréleo residual N° 6

De acuerdo al flujo (pérdidas) de calor por conduccién, conveccién y radiacién,

estas serfan contrarrestadas con el uso de petréleo residual N° 6.

Calor sensible del petréleo : Qp =(Q/P¢p). t. Lp.T
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Donde :
Qp = Calor sensible del petréleo, Kcal
Q = Fluyjo de calor en el Carro torpedo, Kcal/h
P.p = Poder calorifico del petréleo, Kcal/Kg
t = Tiempo de traslado de Fundici6n a Refineria, h
L, = Calor especifico del petréleo, Kcal/Kg °C

T = Temperatura del petréleo

Reemplazando datos :

Qp = (303,929 Kcal/h /10,632 Kcal/Kg)(1 h)(0.5 Kcal/Kg °C)(28 °C)
Qp =400.21 Kcal

Calor sensible del aire

Distribucién del petréleo residual N° 6 en base a su composicién quimica :

C = (28.59Kg)(0.859) = 24.56Kg
H = (28.59Kg)(0.107) = 3.06 Kg
O = (28.59Kg)(0.007) = 0.20Kg
N = (28.59Kg)(0.0164) = 0.47Kg
S = (28.59Kg)(0.0106) = 0.30Kg

Total = 2859Kg

Calculo del Oxigeno teérico para la combustién del petréleo residual N° 6 de

acuerdo a las siguientes reacciones de combustién :



Hj +% 03 -5 HpO
S+072 =5 SOy

Oxfgeno requerido para cada reaccion :

02 (C)= (24.56Kg)(32/12) = 65.49
Oy (H)= (3.06 Kg)(16/2) = 2448
O, (S)= (0.3 kg)(32/32) = 0.30
Total = 90.25

Oy (petréleoresidual) =  0.20

O3 (aire a sumninistrar) = 90.07

Volumen de oxigeno a condiciones normales

Vg =(90.07 Kg)(22.4 m3/mol kg)/(32 kg/mol kg) = 63.05 m3

Volumen del aire requerido a condiciones normales

Vo =63.05m3 /0.21 = 300.23 m3

Volumen del aire requerido a condiciones reales

Vo = (300.23 m3)((273 + 28 )/273)(760/756) = 332.77 m3

Calor sensible del aire

Qq = (332.77 m3)((0.303 + 0.000022(28))Kcal/m3 °C)(28 °C) = 2,828.96 Kcal

Calor sensible total : Qt=QcCyu+Qp +Qa
Q; = 19'975,109 Kcal

Kg
Kg
Kg
Kg
Kg
Kg
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(2) Calor suministrado por la combustién del petréleo residual N° 6
Q'p =(28.59 Kg)(10,632 Kcal/Kg) = 303,969

(3) Calores producidos por las reacciones exotérmicas
La introduccién de petréleo residual N° 6 en el bafio de cobre liquido originaré la

reduccién del CuyO en el bafio.

Cantidad de Cu)O reducido por el petréleo residual
CuyO+CO =32 Cu+COy

Carbono en el petréleo = (28.59 Kg)(0.859) = 24.56 Kg
Considerando que el 70 % de C est4 en forma de CO

(24.56 Kg C)(0.70)(28 Kg CO)/12 Kg C=40.11 Kg CO
(40.11 Kg CO)(143 Kg Cuy0)/28 Kg CO =204.84 Kg CuyO

Calor producido por la reduccién del CuyO :
QCuje = (204.84 Kg Cu20)(37,692 Kcal/mol Kg)(1 mol kg/143 Kg Cu20)
QCur0 = 53,992 Kcal

4.5.2 Calores de Salida
(1) Calores sensibles de los materiales de entrada
Calor sensible del cobre liquido a 1250 °C

Qg = (121,350 Kg)(0.992)(0.112 Kcal/Kg °C)(1250 °C)
Qg = 16'853,088 Kcal



107

Calor sensible de las impurezas del cobre a 1250 °C

Q's = (121,350 Kg)(0.008)(0.3 Kcal/Kg °C)(1250 °C)
Qg = 364,050 Kcal

Calor sensible del cobre Qcu=Qs+Q's
Qcu=17217,138 Kcal

Calor sensible de los gases de Combustién

Calculo del peso de los productos de combustién

CO» = (24.56Kg C)(44KgC09/12KgC) = 90.05 KgCO,

SOy = (0.3 KgS)(64 KgS0,/32 Kg S) = 0.60 KgSO0,

H,O = (3.06 Kg H)(18 Kg Hy0/2 Kg H) = 27.54 KgH,0
Ny = (332.77 m3)(0.79) — 262.89 m3 N,
0Oy = (332.77m3)(0.21) =  69.88 m? 0y

Calor llevado por el CO, y SO2

Q =(90.05 + 0.60)((0.406 + 0.00009(1150°C))Kcal/Kg°C)(1150 — 28)°C
Q=151,821Kcal

Calor llevado por el HO

Q' =(27.54 Kg)(1 Kcal/Kg>C)(100-288) °C + (27.54 Kg)((0.406 + 0.00005(1150
°C))Kcal/Kg °C)(1150 - 28)°C

Q'=16,305 Kcal

Calor llevado por el N2 y Oy
Q" =1(262.89 + 69.88)((0.302 + 0.000022(1150))Kcal/m3)(1150 — 28) °C



"=122,203 Kcal

Calor sensible de los gases : Qgages =Q + Q'+ Q"

Qgases = 190,329 Kcal

Calor sensible de salida:  Q=QcCy * Qgases

Q=17'407,467 Kcal

(2) Calor de pérdida por conduccién, conveccién y radiacién

Q = 303,969 Kcal

(3) Calor absorbido por los refractarios
Q =12'621,634 Kcal

Tabla 4.7 Balance de energia en el Carro torpedo

Calores de entrada

Calores sensibles de los materiales
Calor de combustién del petréleo
Calor de reaccién de reduccién
Total

Calores de salida

Calores sensibles de los materiales
Calor de pérdida en los entornos
Total

Kcal

19'975,109
303,969
53,992
20'333,070

17'407,467
2'925,603
20'333,070
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CAPITULO V

EVALUACION ECONOMICA

5.1 Introducciéon

Teniendo en cuenta los andlisis de costos de inversion (costo fijo de capital
y costos de tratamiento) de cada una de las alternativas de incremento de la
capacidad de produccién de dnodos (Capitulo II), es necesario evaluar las
inversiones con el objetivo de establecer hasta que punto tiene justificacion
econémica la implementacién de un sistema de transporte de cobre liquido por
medio de carros torpedo desde la Fundicién hasta la Refineria En base a esta
evaluacién econémica, y de acuerdo a una produccién de 233,700 toneladas
métricas de danodos (Alternativa C2), se calculara la rentabilidad de esta inversién
comparado al actual proceso de refinacién fgnea, tiempo de recuperacién de la
inversioén, relacién econémica costo-beneficio (indice de rentabilidad), an4lisis de

sensibilidad y determinacién del punto de equilibrio de la inversion.

5.2 Evaluacion econémica de las alternativas de incremento

Esta evaluacién econémica tiene por finalidad comparar las inversiones
(costo fijos de capital) y el costo de tratamiento (materiales y operacion) de las
alternativas A y B, que involucran producir dnodos en la instalaciones de la
Fundicién con las alternativas C3 y C4, que consideran el transporte de cobre

liquido desde la Fundicién hasta la planta de 4nodos de la Refineria, de acuerdo a
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las proyectadas capacidades de produccién de énodos de 275,520 y 316,816

toneladas métricas.

Tabla 5.1 Costos fijos de capital y de tratamiento de las alternativas de incremento

Produccién de dnodos Costo fijos de capital Costos de tratamiento
US$ US$

275,520 TM

Altermativa B 18'390,038 5'096,848

Alternativa C3 5'980,777 7'774,925

316,816 TM

Alternativa A 28'406,975 4'919,114

Alternativa C4 5'980,777 8'494,569

Las alternativas que consideran el transporte de cobre liquido por medio de
carros torpedo, es indudable que son las de menor inversién y no dependen de la
capacidad de produccién de dnodos. Sin embargo, de acuerdo a los costos de
tratamiento, llegara el momento en donde los costos anuales (costos fijos de capital
y costos de tratamiento) de las alternativas que involucran producir dnodos en la
Fundici6n seran menores que los costos anuales de las alternativas de transporte de
cobre liquido. Por lo tanto es necesario determinar el tiempo a partir del cual sera

mas rentable la produccién de 4nodos en la Fundicién.

La forma de realizacién de los proyectos es variable, es decir la inversién
se realizarfa de acuerdo a dos posibles modos : (1) Propios recursos econémicos
de la empresa y (2) Financiamiento (préstamo) de una entidad bancaria o
corporativa (pago del 10% de interés anual). En el caso de financiamiento el
procedimiento del calculo sera de acuerdo al método del costo anual, la cual
consiste en comparar los costos anuales actualizados en que incurre cada

alternativa. Con la finalidad de simplificar los célculos, se considerara constante el
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costo de tratamiento. El costo anual actualizado esta dado por la siguiente

expresion :
Donde :
Ca = Costo anual actualizado
Ce = Costo equivalente de inversion (interés)
Ct = Costo de tratamiento

El costo equivalente de la inversién se obtiene de la expresién :

Ca=[PQA+D)D]/[((1+1)=1)/1]

Donde :
C, = Costo actualizado de la inversi6n (interés)
P = Costo de la inversién
1 = Tasade interés
n = Afios de operacién del proyecto

En las Tablas 5.2 y 5.3 se resume los costos anuales obtenidos para las
capacidades de produccién de 275,520 y 316,816 TM de finodos respectivamente.
En las Figuras 5.1 y 5.2 se muestra esta variacién de los costos anuales con el

transcurrir del tiempo de operacién.
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Tabla 5.2 Costo anuales para una produccién de 275,520 TM de 4nodos

Aflos de operacién Alternativa B Alternativa C3
US$ US$
Para1=0%
1 23'486,886 13'755,702
2 28'583,182 21'530,627
3 33'680,582 29'305,552
4 38'777,430 37'080,477
5 43'874,278 44'855,402
Para1=10%
1 43'715,928 20'334,557
2 39'179,899 24'976,694
3 41'075,489 31'710,511
4 44'578,950 38'967,238
S 48'725,524 46'433,116
6 53'193,614 54'003,558

Tabla 5.3 Costo anuales para una produccién de 316,816 TM de 4nodos

Aiflos de operacién Alternativa A Alternativa C4
US$ US$
Para1= 0%
1 33'326,089 14'475,346
3 43'164,317 31'464,484
S 53'002,545 48'453,622
6 57'921,659 56'948,191
7 62'840,773 65'442,760
Para1=10%
1 64'573,761 21'054,201
3 54'587,182 33'869,443
S 60'496,233 50'031,336
6 64'444,110 58'321,336
7 68'675,722 66'671,244
8 73'084,605 75'058,390

en la Fundici6n seran menores a partir
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De acuerdo a la tablas 5.2 y 5.3, los costos anuales para la produccién de 4nodos



113

(1) Recursos propios : 4.6 y 6.2 afios para la alternativa B y A respectivamente.

(2) Financiamiento : 5.6 y 7.5 afios para la alternativa B y A respectivamente.

S.3 Costos de tratamiento en la planta de moldeo de la Fundicién

Los costos de tratamiento en la planta de moldeo de la Fundici6n involucra
el consuno de materiales (petréleo residual N°6, energia eléctrica, refractarios,
aire, agua, vapor) y costo operativo. El costo operativo es calculado de acuerdo al
personal requerido para realizar la operacion, teniendo en cuenta un trabajo en tres

guardias a tiempo completo.

Para la estimacién de estos costos, se ha tenido en cuenta los siguientes costos

unitarios :

* Petr6leo residual N° 6 154.03 US$/m3

» Refractarios 0.63 US$/TM de moldeo
_» Energfa eléctrica 0.07 US$/Kwh

* Agua potable 2.10 US$/m3

» Aire 15.10 US$/TM

» Vapor de agua 7.07 US$/TM

* Supervisién y labor de operaciones 5.60 US$/horas-hombre
» Materiales de operacién y reparacién  0.56 US$/ TM de moldeo

El requerimiento de personal de operacién por cada tumo de trabajo es de 9

operarios (1 en relevo) por cada rueda de moldeo.



Tabla 5.4 Costos de tratamiento en la planta de moldeo de la Fundicién para el sistema de transporte

Unidades Actual  Alternativa C2 Alternativa C3  Alternativa C4
Produccion
Moldeo de Cobre ampolloso Tm 272,160 80,108 45,741
Consumo de materiales
Petrdleo residual N° 6 m3 8,288 4,644 4,644 4,644
Energia eléctrica Kwh 1,180,443 590,229 590,223 295,114
Agua m3 42,589 21,366 12,200
Aire Tm 3,485 1,953 1,953 1,953
Vapor Tm 12,098 6,778 6,778 6,778
Personal
Hornos y Moldeo hombres 46 11 11
Hores totales hembre operacién  hh/afio 130,548 31,218 31,218
Hores totales hembre rep. MVE bh’ado 53,912 26,961 26,961 13,481
Costo amal de operacién Uss
Materiales ds operacién
Petrdleo regidual N° 6 1,276,601 715,238 715,238 715,238
Energia eléctrica 82,631 41,316 41,316 20,658
Agua 89,437 44,868 25,619
Aire 52,625 29,484 29,484 29,484
Vepor 85,536 47,923 47923 47,923
Refractarios 171,461 50,468 28,817 8,573
Subtotal 1,758,290 929,298 888,397 821,876
Labores de operacién
Supervisidn y Labor de operacidén 731,069 174,821 174,821
Reparacién mecénica’eléctrica 301,907 150,982 150,982 75,491
Matzriales d= operacidn y reparacidn 155,131 45,662 26.072 25,855
Sub-total 1,188.107 371,464 371,464 101,346
Total US$ 2,946.397 1,300,762 1.259.861 923007
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En latabla 5.4 se presenta los célculos de los costos de tratamiento en la planta de
moldeo de la Fundici6n para diferentes capacidades de produccién. En la Tabla
5.5 se muestra los costos totales de tratamiento para producir 4nodos en la

Refineria

Tabla 5.5 Costo total de tratamiento para producir 4nodos en la Refinerfa

Alternativas Actual C2 C3 C4
Produccién de anodos, TM 233,700 233,700 275,520 316,816
Costos

Planta de 4nodos 7'984,570  6'509,146  7'192,728  7'978,101
(Refineria)

Planta de moldeo 2'946,397 °1'300,762 1'259,861 923,222
(Fundici6n)

Carros torpedo 573,949 582,197 516,468
Costo total, US$ 10'930,967  8'383,857 9'034,786  9'417,791
Costo unitario, US$/TM 46.77 35.87 32.79 29.73

En la Figura 5.3 se muestra la variacién del costo de tratamiento por tonelada

métrica de anodo.

S.4 Anailisis econémico del transporte de cobre liquido

5.4.1 Base de Estimaciéon

Se tomara como indicador econémico el valor presente neto (VPN)
calculado en funci16n de la capacidad de produccién de dnodos, teniendo en cuenta
que se trata de un mismo proyecto. El costo de inversién estd dividido en costos
fijos de capital y costos de tratamiento (materiales, labores de operacién y

mantenimiento).
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Los ingresos corresponderd a la economfa que se tendrfa en la planta de 4nodos de
la Refinerfa y en la planta de moldeo de la Fundicién, con la implementaci6n del
sistema de transporte de cobre liquido comparado con el actual sistema de
refinaci6n, es decir el ahorro en el consumo de materiales de operacién (petréleo
residual N° 6 y N° 2, energia eléctrica, agua, aire, vapor) y de reparacién
(mecénica y eléctrico), y en las labores de operacién y mantenimiento, mientras los
egresos corresponderan a todos los costos de operacién del transporte de cobre
liquido por los carros torpedo, tanto en materiales (petréleo residual N° 6,

refractarios y reparacién) y las labores de operacién y mantenimiento.

5.4.2 Anilisis de Rentabilidad

Teniendo en cuenta los flujos netos de acuerdo a los ingresos y egresos para
el sistemna de transporte de cobre liquido para producir 233,700 toneladas métricas
de 4nodos (Alternativa C2), se calculara el valor presente neto (VPN) para
diferentes tasas de actualizacién. Los ingresos corresponderdn al ahorro en los
costos de tratamiento en la planta de anodos de la Refinerfa y en la planta de
moldeo de la Fundicién, y los egresos corresponden a los costos de transporte de

los carros torpedo.

VPN=-I,+ 2 [FN/(1+i)n]

Donde :

Inversi6n neta inicia

—
(=
i

FN = Fluyjos netos = (ingresos — egresos) durante la operacién

1 = Tasa de actualizacién
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n = Afios de operacién del proyecto

La inversi6n del proyecto sera de US$ 5'980,777 y el flujo neto corresponderi a la
diferencia entre los ingresos y egresos durante los afios de operacién. Para una
produccién de 233,700 toneladas métricas de 4nodos, se tiene el siguiente flujo

neto constante :

Ingresos = US$ 3'121,059
Egresos =US$ 573,949
FN =1USS$ 2'547,110

Parai=10%

VPN (10 %) =—5'980,777 +(2'547,110 / (1+0.10)) + (2'547,110 / (1+0.10)2) +...
De la misma manera se proceds para una tasa de actualizaciéon de 15 % y 20 %. En
la tabla 5.6 se muestra la rentabilidad del proyecto para las tasas de actualizaci6n

de 10 %, 15 % y 20 %.

Tabla 5.6 Rentabilidad del transporte para producir 233,700 TM de 4anodos

Afios de operacién VPN
10% 15 % 20%
1 (3'665,222) (3'765,898) (3'858,185)
2 (1'560,172) (1'839,917) (2'089,358)
3 353,509 (165,151) (615,336)
4 2'093,220 1'291,168 613,016
S 3'674,775 2'557,532 1'636,642
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5.4.3 Tiempo de retorno de la inversiéon

Se determinara el tiempo de recuperacién de la inversién, es decir el
niamero de afios al cabo de los cuales se lograra recuperar la inversién inicial y
remunerar los costos fijos de capital a una tasa correspondiente a la tasa de

actualizacién (oportunidad).

Tabla 5.7 Flujos netos actualizados para cada tasa de actualizacién

Afios de operacion Flujos netos actualizados (US$)

10 % 15% 20%
1 2'315,555 2'214,879 2'122,592
2 4'420,605 4'140,860 3'891,419
3 6'334,286 5'815,626 5'365,441
4 8'073,997 7'271,945 6'593,793
5 9'655,552 8'538,309 7'617,419

De acuerdo a las tablas 5.6 y 5.7 se calculara el tiempo de recuperacién de la

inversién del proyecto.

Para la tasa de actualizacién de 10 %
(1'560,172 / 6'334,286) (12) = 2.9, la inversi6n se recuperarfa al cabo de dos afios

y tres meses.

Para la tasa de actualizacién de 15 %

(165,151 /7'271,945) (12) = 0.27, la inversi6n se recuperarfa en el cuarto afio.

Para la tasa de actualizacién de 20 %

(615,336 / 6'593,793) (12) = 1.1, la inversién se recuperarfa al cabo de tres afios y

1 mes.
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5.4.4 Relacion Beneficio—Costo

El fndice de rentabilidad es otro criterio de evaluacién econémica de un
mismo proyecto para diferentes tasas de actualizacién, y esta dado por la cantidad
de excedente (ganancia) generada por unidad de inversién, después de haber

cubierto los costos fijos de capital y de tratamiento.

BC=(VPN+1,) /],
Donde :
B/C = Relaci6n Costo—Beneficio
VPN = Valor presente neto
= Inversién inicial

Io

Tabla 5.8 Indice de rentabilidad para el transporte de cobre liquido

Afios de operacién B/C
10 % 15% 20 %
1 0.39 0.37 0.36
2 0.74 0.69 0.65
3 1.06 0.97 0.90
4 1.35 1.22 1.10
S 1.61 1.43 1.27

La Figura 5.4 se muestra la variacién las curvas del {ndice de rentabilidad de

acuerdo a las tasa de actualizacién.
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5.4.5 Analisis de Sensibilidad

Se determinara los efectos de las variaciones de los ingresos y egresos
sobre la rentabilidad (pardametro de decisién de la ejecucién del proyecto). El
analisis de sensibilidad se realizara de acuerdo a la variacién del parametro del
precio del petr6leo residual N° 6. Otros pardmetros han sido considerados fijos

para propésitos de este anélisis.
El cdlculo se ha realizado hasta un periodo de cinco afios, tiempo minimo en la
cual puede ser recuperado la inversién. En la Tabla 5.9 se presenta un resumen de

la variaci6n del indice de rentabilidad para cada de tasa de actualizacién.

Tabla 5.9 Indice de rentabilidad con variacién del precio del petréleo

Precio del petréleo Tasas de actualizacién (i)
US$/BBL 10 % 15 % 20 %
Paran=3
20 0.95 0.87 0.80
22 1.00 0.91 0.84
26 1.10 1.07 1.07
28 1.15 1.05 0.97
Paran=4
20 1.21 1.09 0.98
22 1.27 1.14 1.04
26 1.40 1.26 1.14
28 1.46 1.32 1.19
Paran=35
20 1.44 1.28 1.14
22 1.52 1.34 1.20
26 1.67 1.48 1.32

28 1.75 1.55 1.38




Fig. 5.4 Indice de rentabilidad del transporte

Relaciébn Beneficio—Costo

2.6 : -
i . ]
1.5 | _ R = R _ R 'II ----- i 2 _ [} =_,-"
i Area de
K gxeeaer
RN ¥ B
: T N .
1.0 I / "//
i r o '
§ :
|
r- L]
5~ e e e . ........
N .
8.0 5 | i
1 2 3 4 2]

Tiempo de operocién (ofics)




120

5.4.6 Punto de equilibrio

Teniendo en cuenta los ingresos y egresos para el sistema de transporte de
cobre liquido para producir 233,700 toneladas métricas de dnodos (Alternativa
C2), se calculard el punto de equilibrio para el proyecto. Los egresos
corresponderan a los costos de transporte de cobre liquido por los carros torpedo,

siendo clasificados como costos fijos y costos variables.

Tabla 5.10 Costos fijos y Costos variables del transporte de cobre liquido

Descripcién Costos tijos Costos variables

US$ US$

Petréleo residual N° 6 318,534

Refractarios 11,523
Labores de transporte 148,144
Reparacién mecanica/eléctrica 61,178

‘Materiales de operacion y reparacién 34,569

Total 209,322 364,626

Pe =[Cg¢/ (I- Cy)] (100)

Donde :
Pe = Punto de equilibrio
Cs = Costos fijos
I = Ingresos

Cy = Costos variables

Pe =[209,322 / (3'121,059 — 364,626)] (100)
Pe=17.59%



Fig. 5.5 Punto de Equilibrio del Proyecto
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CONCLUSIONES

La eliminacién de la actual etapa de fusién de las barras de cobre ampolloso
proporcionara una mayor capacidad de tratamiento de los hormos de refinacién
de la planta de 4nodos, temiendo en cuenta los futuros incrementos de la

refinacién electrolftica.

El costo de inversién necesario para la implementacién del transporte de cobre
liquido es bajo con relacién a las otras altermativas, debido a que involucra
menor compra de equipos y el aprovechamiento de la infraestructura de la

actual planta de dnodos.

El disefio de carro torpedo estd de acuerdo a las condiciones operacionales
que se tendra durante el transporte, es decir, capacidad de carga de cobre
lfquido, namero de ejes del carro, resistencia necesaria de la linea férrea para

soportar el peso del carro torpedo cargado, etc.

El sistema de transporte ha considerado disponer de tres carros torpedos de
120 toneladas métricas cada una, las cuales transportaran el cobre liquido de
los homos de retencién de la planta de moldeo sur de la Fundicién hasta los

homos de refinacién de la planta de dnodos de la Refinerfa.

La caracteristicas qufmicas del cobre liquido no afectara, ni causara reacciones
fisico-quimicas en los refractarios del carro torpedo dado que estos materiales
son los adecuados para brindar servicio a las condiciones de operacién

establecidas.
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La pérdida de calor en el carro torpedo de acuerdo a las caracterfsticas de los
refractarios a utilizarse es alrededor de 300 Mcal/h, la cual sera compensada
con la instalacién de un quemador en el bafio para el mantenimiento del cobre
en estado liquido, dado que el tiempo necesario para el transporte y descarga

en los homos de refinacién es aproximadamente tres horas.

Durante el transporte del cobre liquido no se tendria ningin problema en cuanto
a posibles accidentes ocasionados por el traslado del ferrocarril, dado que el
terreno entre las plantas metalGrgicas es relativamente plano y ademads
considerando que el carro torpedo sera cargado en un 50 % de su volumen util

interior.

Con la implementacién del sistema de transporte de cobre liquido se rebajara
los costos de produccién tanto en la Fundici6n y Refinerfa, ademds se tendrd un
ahorro de US$ 10.90 por tonelada métrica de d4nodo producido,

proporcionando mayor utilidad que la actual operacién de refinaci6n ignea.

El transporte de cobre liquido reducird dristicamente el consumo de petréleo
residual en la planta de 4nodos, lo que significard un ahorro considerable en
los costos de tratamiento, dado el combustible es susceptible a sufrir futuros

incrementos del precio.
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