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Resumen

Este estudio es una propuesta orientada a mejorar la competitividad de las fundiciones
chilenas, donde existe un desafio perentorio de optimizar integralmente la cadena de fundicién y
refineria. La propuesta se basa en incorporar, con este fin, los conceptos de economia circular para
una industria sin residuos.

El proyecto tiene como objetivo definir las condiciones operacionales y la viabilidad técnica
para un proceso “Zero Waste”, en el cual se utilizaran escorias de cobre para producir arrabio
considerando la reduccién del FeO, vy la escorificacién del SiO,, principales componentes de las
escorias de descarte de la produccién primaria de cobre a partir de concentrados. La escoria
generada a partir de le escorificacion de la SiO, pasa a una etapa de ajuste quimico para formar un
residuo comercializable, en este caso cemento Portland o un aditivo del mismo.

Los resultados obtenidos son promisorios para avanzar en el analisis de este nuevo concepto
ecoldgico, disminuyendo indices de contaminacidn por emanacién de CO,, promoviendo el
desarrollo de un encadenamiento productivo y responder particularmente a la demanda creciente
a nivel nacional de cemento. Al mismo tiempo se identifican sinergias con las mismas acerias que
comprarian el arrabio, usando sus escorias como fundentes para la etapa de reduccién o

componentes del cemento Portland.



Abstract

This study is a proposal to improve the competitiveness of Chilean smelters that have a
peremptory challenge to fully optimize their operations. The proposal is based on this purpose by
the concepts of the circular economy for an industry without wastes.

The project aims to define the operational conditions and technical feasibility for a “Zero
Waste” process, in which copper slags will be used to produce pig iron considering the reduction of
FeO, and the slagging of SiO,, main components of waste slag of primary copper production from
concentrates. The slag generated from the slagging of the SiO, goes through a chemical adjustment
stage to form a marketable residue, in this case, Portland cement or an additive thereof.

The results obtained are promising to advance in the analysis of this new ecological
concept, reducing pollution rates due to the emission of CO,, promoting the development of a
production chain and particularly responding to the growing demand at the national level for
cement. At the same time, it identifies synergies with the same mini-mills that would buy the pig

iron, using its slags as fluxes for the reduction stage or as components of Portland cement.



1.

Indice
[0 oo [V o/l o o PRSP PPRPSP 1
O N CT=T o 1T =1 o F- o [T SRR 1
O O 1 1] 4 Yo 1RSSR 3
O B 0 o} 1= 4|V Zo Y CT=T o I=T = | SRR PPRSPR 3
1.2.2.  Objetivos ESPECITICOS ...uuuiiiiiiiiiie ettt e s e e e s e e e e e s sabaeeeeeans 3
Marco Teorico y revision bibliografiCa........ccueiiiiiiiiiie e 4
% N VF- | (o] g4 Toi o] o e (oI cY{olo ] - PR 4

2.2.  Procesos y fisico quimica de la reduccion de FeO, para la produccion de Fe y cinética de

[=To LU oloi o) g 1o LY N 210 15 7
2.3.  Normativa y reglamentacion nacional sobre escorias y residuos........ccccceevvvveeeeeeeercnnnneen. 10
P T R oo ] 4 - LU PP PP 10

D 70 A 1 151 = PR 12
P N 0= = ol o] =1 PSPPSR PPPPTPPR 14
2 90 R 1 | o 3 [ o o Vo DU PR 15
2.4.1.1. Partes de un alto hOrNO.......cuuiiieieee e e 15
2.4.2.  HOrno de ArcO EIECLIICO ...uuuiiieeeiieeeeeeee et e e e e e e aeaae s 16
2.4.2.1. Partes del horno €lECrCO c.ocuuiiiiiiie e e e e 16
2.4.3.  HOrnO tipo COREX oo, 17
2.4.3.1. Proceso COREX . .uuiuiiiiiiieiiiti ittt s e e e e e e e e s e s e e e eeeabaaaeeseaaaanns 18
Descripcion del proceso “Zero waste” en desarrollo ..........eeeeeeeveecciiiieeiee e 19
3.1. ComposiCiONn ESCOria @ CODIE.....uiiiiiiiei ittt e e et e e e e e e e e enr e e e e e e e e e eeanes 20
3.2.  ComposSiCiON ESCOIia 8 @CEIIA ..uuvuiiieeeeeieeicitiieeeee e e e e ettt e e e e e e e e setrer e e e e e e e sesesaareeeeeeeeeeennes 21
3.2.1. Composicidon de escorias de aceria de la empresa AZA ..........ccovveeeeeeeeeccciiiieeeee e, 21
3.3.  Cemento Portland y SU COMPOSICION ........eiiiiiiiieicciiee et e raaee s 22
3.4. Reductores Y FUNAENTES ..occi ittt e e e e e e e e e e e e nnnar e e e e e e e e eeanes 23
I R (=T o [ Tox oY =SSR 23
I ST VYo Vo [T o =S USPURN 23
3.5. Balance de Materia Y ENErZia ...cccccueeecciiiie it 28
T N - T | - T g Tol e [ 1V - 1Y TR USPRR 29
3.5.1.1. Balance de masa €SCoria de CODIre ......oomiiiiiriiii it ee e 29
3.5.1.2. Balance de masa, mezcla de escoria de cobre y hierro. ......ccoceccvvivveeeiiiicccciiieeeeenn, 30
3.5.2.  Balance de ENEIEIA ....uoeieciiieeeeieee ettt e e e e e e e e e e e e e e eanees 32
3.5.2.1. Caso A: Escoria de cobre con minima adicion de fundente.......cccccveeeeeiiieeiiciienens 32
3.5.2.2. Caso B: Escoria de cobre con fundente.........c.cooociieeeeciiei e 33

3.5.2.3. Caso C: Escoria de cobre usando escoria de hierro como fundente .......cccccvvvuunnnnn... 33



4,

5.

3.5.2.4. Caso D: Escoria de cobre y hierro con fundentes ...........ccceeeveeeieciieeeccciiee e 34

3.6. Resumen de pardmetros de proceso para las alternativas propuestas........ccccvveeeeeeerrennnns 36
(S (UTo [To T K=ol o Tole J) ole T Vo1 o ol PSSR 38
4.1. Antecedentes generales de las fundiciones en Chile .........ceeevieeiieiciiiveeiiee e, 38
4.1.1.  Fundicion Herndn Videla Lira ....cc.ueeeeeeiiiie ettt e e e e svan e e s e eanaee e e 40
4.1.2.  FUNAICION VENTANAS ....vviiiieiiiiee ittt ee ettt e et e e e sttt e e e s aa e e e e e aae e e e esasaeeessnnnaeeeeanns 42
R STY ol =T o - Y (o T =Tl | ol S 44
4.2.1. Produccion de Aditivo POrtland .........cccueeeeiiiiiieiiciiee e 44
4.2.1.1.  Caso A: Escoria de cobre con minima adicidn de fundente ........cccccccevvveeeennnnnn. 44
4.2.1.2. Caso B: Escoria de cobre con fundente .........ccoovecvirieeeeiieecccccirreeeee e, 45
4.2.1.3.  Caso C: Escoria de cobre usando escoria de hierro como fundente .................... 45
4.2.1.4. Caso D: Escoria de cobre y hierro con fundentes......ccccccceeeeccvvveeeeeeeeeiccinreeeeeenn, 46
4.2.2.  Produccidn de Cemento Portland ...........cooeeviiiiiiiiiiee e 46
4.2.2.1.  Caso A: Escoria de cobre con minima adicidn de fundente ..........cccceecvveeeennnenn. 47
4.2.2.2. Caso B: Escoria de cobre con fundente .......ccccoeeciviieeeeii e, 47
4.2.2.3.  Caso C: Escoria de cobre usando escoria de hierro como fundente .................... 48
4.2.2.4. Caso D: Escorias de Cobre y Hierro con fundente .........cccceevevvveeeeeeeeeiccnnneeeeeenn, 49

. T [ Vo IS g = I [T o= 4 =] N o USRI 49
4.3.1. Panorama internacional de la industria del cemento .......cccccceeeeivecciiiieeec e, 50
4.3.1.1. Clinker de cemento portland ...........ooooiiiiiiiiiiiee e e 52
4.3.2. Panorama Latinoamericano de la industria del cemento........cccccvvveeeeeiiieccciiiieeeennn, 53
4.3.3 Panorama nacional de la industria del cemento......ccccoccuveeeiriiiiiiiniiiee e 55
O V[T or- Yo [o X e [ I\ g - | o1 U PPPP 56
4.5.  EStimacion OPEX Para €] PrOCESO .....uiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiteee e siteeessire e e s s siae e e s siraeeessnaeeessnanaeees 58
4.5.1 COStOS OPEraCioNalES..cccuuvvieiiiiiiiee ittt ettt e et e e e st e e e sae e e s e s abeee e ssnteeeessasaeeessnaseeeesanns 58
4.5.2. Gastos AdMINISTratiVOS .....ceeeeiii i e e e e e e e e e e s eaarraeeeaaeeas 59
4.5.3 CONSUMO ENEIZETICO ..eiiiuviieeeriiiieeeiiitteeeesitteeesstteeesssitteeeesssbeeeeessbeeessssseeesssssaneessnseneesans 60
4.5.4 Transporte de escorias de [ empPresa Aza ..........eeeeeeieeeccciiiiieieee e 61
4.6. Estimacion CAPEX Para €] ProCESO ...ceeiiiiieecieiieeeee e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e nnaraeeeeeeeeeeanns 61
L N 0oy o o [N Yo [ 1o Lo LSRR 62
N 6oy o e [T YT Y [ o U 63
oy A Vo To 1= o o [N o 1T =L Yol [ 1 PSPPSR 64
L O o V] To o [ or- - ISR 65
4.7.1.1. Flujos de cajas produccion Aditivo de Cemento Portland ...........cccceeeeiiieiiiiinnne..n. 65
4.7.1.2. Flujos de cajas produccion Cemento Portland..........ccccvvveeeiiiiiiciiiieeee e, 67
4.7.2. Resultado fINANCIEIO ...uceiiie it e e e e e e et aeeeaaaeas 70

] =T Lo TV B L Yol U o] o =TSSR 71



\

6. Conclusiones Y RECOMENAACIONES ...cccceeeeiiiiiieee et e e e e e e e e e e e e s anaraeeeeeeeas 72
A - T ToT={ - | - [P PPUTRRRPPP 73
FAY 812 (o L3OO P RSP PUPRPRPPRPPPRPRt 80
A. Comparacion de la rapidez de reduccion de FeO y condiciones experimentales ................. 80
B. Patentes relacionadas CON €] PrOYECTO ....uuviiiiii ittt e s ee e e e 82
L o To L1 =P 83
D. Estimacion de Costos de iNVEISION.........ueiiiiiiiie et e e e e e e 84
S - PP 84
F. Potencia del horno @IECICO ..uiiiuiiiii i e e e e 85
G. Estimacién de costo y capacidad del HOrno EIECtriCO.....cccvveeeieeieeieirieeeee e, 85
H. Transporte de @SCOTas A ACEIIA .....cocccurreeieeeeeieiiiirrreeeeeeeeesecrreeeeeeeeesesntrsaeeeeeeesesssssraeeeeeeens 86
[.  Resumen de COStOS A& INSUMIOS .....cccieiuiiieiiiiiieeeciiteee e eetree e e st e e e e sare e e e s aeaeeeesnreeeeesnsseeeessnees 87
I 2 olo T = €] - [0 =1 =T - SRS 88



Vi

Indice de Figuras

Figura 1. Diagrama del proceso (EIaboracion propia)........cccceeeeeeciiieeeeciiee e e et et e e eerreee e 2
Figura 2. Proceso convencional de fundiciones de cobre y proceso con tratamiento secundario de
€5c0rias (Elaboracion Propia). ... e et e e e e e e e e e e anees 4
Figura 3. Hoja de Ruta FICEM, hacia una economia baja en carbono ........cccocccviviieeiii e, 13
Figura 4. Alto Horno Lo ee et ee s e eees s e eeeneeaeseeaeeees e e e sems et eseaseseasesseeaeeesseeaesseaeeeesreaeesmmseasennnes 16
Figura 5. Horno Eléctrico L] e ees e eeeese e ees s e s es e e ee s eae s eeaeesemeeesseaseenereasesmaneaseeaeeenseeesenmnes 17
Figura 6. Esquema del proceso COREX (Cuba de reduccién y Unidad de fusién y gasificacion) ®.. 18
Figura 7. Composicion inicial de la escoria primaria de Cobre T; = 1500°C (Elaboracién propia). .... 25
Figura 8. Composicion adaptada para obtener escoria secundaria T = 1400°C, correspondiente al
“Caso A” (EIabOracion Propia).....ccceeecccciieeeeciieee e et eerte e e e et e e e e etre e e e esaaee e e e e ataeeeeesreeeeenanaeeeeennnees 25
Figura 9. Composicion adaptada para obtener escoria secundaria T = 1400°C correspondiente al
RO ol S (P o T = Tel o] T oL (o] o1 - ) ISP SR 26
Figura 10. Composicion escoria aceria de hierro Gerdau Aza (Elaboracion propia). .....ccccveeeeenneeenn. 27
Figura 11. Escoria de cobre usando escoria de hierro como fundente T = 1380°C, correspondiente
al “Caso C” (EIaboracion Propia). coccueeeeccciueiee it ieee it e e et e e e et e e e et e e e e e tbteeeeenbeeeeesanaeeeesensaneeeanns 27
Figura 12. Escoria de cobre y hierro con fundentes. Tf =1400°C, correspondiente al “caso D”
(ST oo T = Yol o Ta I o o] o1 - ) FSPU RS 28
Figura 13. Comparacién entre escorias y la composicién del cemento L s eeeenes 29
Figura 14. Diagrama de procesos fundiciéon Hernan Videla Lira L et seseaes 41
Figura 15. Diagrama de bloques de procesos FHVL L ettt e ettt e s een e 41
Figura 16. Diagrama de procesos fundicién Ventana Tt s e et eee s eee e s e 43
Figura 17. Diagrama de procesos Caso A, para produccion de aditivo Portland (Elaboracion propia).
............................................................................................................................................................ 45
Figura 18. Diagrama de procesos Caso B, para produccion de aditivo Portland (Elaboracion propia).
............................................................................................................................................................ 45
Figura 19. Diagrama de procesos Caso C, para produccion de aditivo Portland (Elaboracion propia).
............................................................................................................................................................ 46
Figura 20. Diagrama de procesos Caso D, para produccion de aditivo Portland (Elaboracion propia).
............................................................................................................................................................ 46
Figura 21. Diagrama de procesos Caso A, para la produccidon de cemento Portland (Elaboracion

(o] e] o =) TR TP 47
Figura 22. Diagrama de procesos Caso B, para la produccion de cemento Portland (Elaboracién

(o] eTo =) TR TP 48

Figura 23. Diagrama de procesos Caso C, para la produccion de cemento Portland (Elaboracién
(o] o] o1 ) ISP 48



Figura 24.
propia). ...
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 30.
Figura 31.

Vi

Diagrama de procesos Caso D, para la produccién de cemento Portland (Elaboracidn

............................................................................................................................................ 49
Consumo y Produccion de Cemento y PIB del Mundo (2006 - 2018) 730 e 50
Exportadores de arrabio a nivel mundial et e et e et s st e s s ee s s asene 56
Importadores de arrabio a nivel mundial ettt eee s s ee s easse s eas e 57
Modelo econdmico de casos a evaluar (Elaboracion Propia) ......cccceevveveeeeeeieeiccnnreenennnn. 64
Estimacion de la potencia del HOrno léctriCo.. ...t 85
Descripcion de camiones, para traslado de escorias de aceria BB et eeees 87



indice de Tablas

Tabla 1. Interacciones en las interfaces durante la reduccidn directa de escorias de cobre. ............. 9
Tabla 2. Composicién Quimica del Clinker (% en masa) O] e et s se e e 12
Tabla 3. Principales indicadores y trayectorias del Road Map CSI 2018 a nivel mundial (Cement
SUSEAINADIIILY INITIAVE). c.eeeieeieieeee e e et e e et e e e e et e e e e e e tbe e e e esaaaeeaeeensaeeeeanns 14
Tabla 4. Composicidon quimica de las escorias industriales de cobre Lot ee s eeeenaes 20
Tabla 5. Composicidon quimica de las escorias de produccién de acero en una mini mills 64 21
Tabla 6. Composicidn de Escorias de hierro en Gerdau Aza L e eee e en e seeene 22
Tabla 7. Composicién quimica del cemento Portland 8. ..o 23
Tabla 8. Balance de Masa €SCOria d& CODIE ... e e e eea e 30
Tabla 9. Balance de escorias de cobre y hierro. ... i 31
Tabla 10. Balance de ENergia Caso A.......oocueiie e ceieee et e et e e ette e e e e aae e e e e ata e e e sesaneeesannaaaans 32
Tabla 11. Balance de ENergia Caso B.......ccccuuiieiiiiiiee ettt e et e e e s e e e e e enae e e e e nnnaae s 33
Tabla 12. Balance de ENergia Caso C......ciiccuiiieeeiieee ettt e et e e e tae e e e era e e e e sara e e e eenraeeeennnaeaaas 34
Tabla 13. Balance de ENergia Caso D......ccoccuuiie ittt e et e e e e e e s e eare e e e e nnnaaeaes 35
Tabla 14. Resumen de parametros en el proceso de produccién de aditivo Portland...................... 36
Tabla 15. Resumen de parametros en el proceso de producciéon de cemento Portland .................. 37
Tabla 16. Margen Bruto del negocio de fundiciones a nivel mundial 2017 L8] e eeeeenes 38
Tabla 17. Residuos masivos mineros periodo 2015 - 2017 por faena en ENAMI 01 e 42
Tabla 18. Generacién de residuos mineros masivos 2018 (miles de toneladas) CODELCO 72 ... 43
Tabla 19. Ranking de Consumo de Cemento (en Millones de Toneladas) ], 51
Tabla 20. Ranking de Produccién de Cemento (en Millones de Toneladas) 3] e, 51
Tabla 21. Exportacién de cemento y Clinker et e e e et et ee e e e ee e aee s een e 52
Tabla 22. Importacion de cemento y Clinker ] ettt e et e e eee s ees et eeeeneeseenaeen 53
Tabla 23. Produccion de cemento en Latinoamérica (miles de toneladas) e eeeeene 53
Tabla 24. Consumo de cemento en Latinoamérica (miles de toneladas) e eeeseseens 54
Tabla 25. Utilidades e ingresos de las principales Cementeras de Chile entre los periodos 2017 y
2008, 2L oot 55
Tabla 26. Produccion Chilena de cemento y Clinker. 8ot e e s e e ee s st 56
Tabla 27. Exportacién e importacién de arrabio ettt s st st s e seasee st sees e s e s sr s een e 57
Tabla 28. Ingresos y Egresos Operacionales para la produccién de aditivo de Cemento Portland (en
(o [o] T £=1] F U 58
Tabla 29. Ingresos y Egresos Operacionales para la producciéon de Cemento Portland (en ddlares) 59
Tabla 30. Gastos adMINISTIrAtiVOS ...c.cccuuiieiiiiiee e e s e e s e e e aae e e e e nnnaeees 60
Tabla 31. Consumo energético para la produccién de aditivo de cemento Portland ....................... 60
Tabla 32. Consumo energético para la produccion de cemento Portland ........cccceeeeeeeiieicciiveeeneennn. 61

Tabla 33. Transporte de eSCorias A€ @CeITA. ... .uuueieiieeiieccirreee et e e e e e e e rarrraeeeeeeeas 61



Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.

Costos de equipos para la produccién de aditivo de cemento Portland ...........ccccccunee. 62
Costos de equipos para la produccion de Cemento Portland........cccccevvveeeeieeiiiiccinneenennenn. 62
Costos de inversidon para Aditivo POrtland ...........eeeevieeiiiiiiiieeeiiecceeccreeeeec e 63
Costos de inversidon para Cemento Portland........cccceeeeveeiciiieeeiieiieiiireeeee e 63
Flujo de caja caso A para la producciéon de Aditivo de cemento Portland.........ccceeeeeennen. 66
Flujo de caja caso B para la produccién de Aditivo de cemento Portland.........cccccceeennee. 66
Flujo de caja caso C para la producciéon de Aditivo de cemento Portland..........ccccceeennees 67
Flujo de caja caso D para la produccion de Aditivo de cemento Portland......................... 67
Flujo de caja caso A para la producciéon Cemento Portland.........ccceeeeeeeeiiiiciiniieeeneeieniennn, 68
Flujo de caja caso B para la produccién Cemento Portland .........cccceeeeeeiiieiiiiiiieenee e, 68
Flujo de caja caso C para la produccién Cemento Portland.........ccceeeeeeeeiieicciivneeeeeeeniennns 69
Flujo de caja caso D para la produccion Cemento Portland.........cccceeeeeeeiieicciiveeeeeeeenieenns 69
indices de rentabilidad para produccidn de aditivo Portland. .........oecveeeeeveeeeeeeeeeeeennns 70
indices de rentabilidad para la produccién Cemento Portland ...........ccceeeveeeeeeeeeeenennnn. 70
Velocidad de reacCion del FEOX......uiiuiiiiiiieei ettt e e e e e earrre e e e e e e e e naraees 80
Parametros técnicos y econdmicos de cada carbdn coque. ......oocvveeeieiiieeeciiiiee e 83
Precios internacionales del carbdn coque. L8] e et seeeeseeseseseesesraseeseseseeseneeeranen 83
Estimacion de costos de INVEISION ......uciiiiiiiiee ittt e e e ree e s e eaaeeeeeaes 84
Estimacion de costos HOrno EIECLIICO. ......uviiiiieeiieiceeee et 86
Resumen de costos de iNSUMOS 8L ..o oottt er e enaees 87



Nomenclatura

°C: Grados Celsius.

T: Temperatura.

m: Metros.

m>: metros cubicos
ton: toneladas

%p: Porcentaje en peso.
kg: Kilogramo.

H: Entalpia.

c¢/lb Cu: Centavo por cada libra de cobre.

USD/Ton: Délar por cada tonelada.
PM: Peso Molecular
Kmol: Kilo mol

KWh: Kilo watts hora

XI



1. Introduccion

1.1. Generalidades

Los desafios cientificos y tecnoldgicos asociados a la valorizacién de pasivos ambientales para
convertirlos en productos utiles de uso masivo representan un tema relevante para el desarrollo
de proyectos enfocados en potenciar el concepto de economia circular. Este estudio, parte de un
proyecto mas amplio que asociara a diferentes actores nacionales e internacionales, busca aportar
en este enfoque y asociar la produccion de escorias de cobre en el proceso de tratamiento de
concentrado con la generacidon de insumos para la industria siderurgica y muy posiblemente
también productos de valor para las cementeras. En efecto, este proyecto busca especificamente
proponer una tecnologia a ser integrada en los procesos piro-metalurgicos de produccién primaria
de cobre. Se analizardn fundamentos fisico-quimicos y econédmicos para tratar la escoria de
descarte de una fundicién de cobre para producir arrabio y un producto de valor para la industria
cementera.

Este concepto tecnoldgico presenta desafios importantes. La escoria final de una fundicién
de cobre representa la materia prima para el proceso y éste es un material complejo. La
transformacién propuesta involucra fenédmenos dificiles de estudiar en forma experimental pues
estos ocurren bajo condiciones extremas, con temperaturas muy superiores a 1300 °C. De esto
surge la necesidad de plantear un disefio de proceso adecuado basado en el conocimiento de la
fisicoquimica de alta temperatura tomando diferente informacidn bibliografica antes de pasar a un
disefio de validacién experimental.

Este proceso se espera que impacte positivamente en la competitividad de las fundiciones
chilenas al transformar la escoria (actualmente un pasivo ambiental) en dos productos
comerciales, y ambos de uso masivo: arrabio y aditivos para la industria del cemento o
directamente Cemento Portland. La Figura 1 muestra un esquema del proceso con sus etapas las
cuales serdn descritas y analizadas en este documento. A partir de este analisis se propondra un

disefio y evaluacién técnico- econdmica.
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Figura 1. Diagrama del proceso (Elaboracion propia).

La revision del estado del arte muestra una considerable y detallada informacién sobre la
reduccion del FeO,. Se ha establecido que el rendimiento del proceso de reduccién y la rapidez con
la que se lleve a cabo dependeran fuertemente de las condiciones bajo las cuales se conduzca el
proceso y es por esto que en un disefo experimental debe contemplar el uso de distintos agentes
reductores (C, CO y CH,), estudiando primero la reduccién en escorias sintéticas preparadas en
laboratorio, para que de manera controlada se determine cudl de ellos conduce los mejores
resultados. Este conocimiento serd extendido al uso de escorias de cobre de descarte industriales
para que sea posible elaborar un modelo técnico y evaluar de manera mds precisa su potencial
aplicacion a escala industrial.

En este estudio se recurrird al uso de softwares termodindmicos (HSC 6.0, Factsage®) para
explorar tedricamente las opciones operacionales para que la reduccién se lleve a cabo de manera
efectiva, es decir, que se separe la fase metalica (arrabio) y la escoria secundaria generada como
resultado del proceso (aditivo para cemento Portland). Las condiciones operacionales que se
establezcan tedricamente estaran sujetas a la generacién de una “escoria” fundida que cuya
composicion permita ser utilizada posteriormente como aditivo para la elaboracién de cemento
Portland, asi como obtener una fase metalica de hierro de pureza suficiente para ser utilizado
como materia prima en procesos productivos del acero, objetivo central de esta propuesta de

proceso.



1.2, Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Definir la viabilidad técnica y condiciones operacionales para un proceso de producciéon de
arrabio a partir de las escorias de descarte que considera la reduccién del FeO, disuelto en la
escoria y la escorificacién del SiO, para producir un aditivo para cementos Portland, o materia
prima para el cemento en forma directa. Esta informacién permitird realizar una evaluacion

técnico- econdmica preliminar.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar un modelo de balance de masa y energia para el proceso de reduccién.

e Determinar composicién objetivo a obtener que cumpla con los requerimientos para ser la
base producciéon de cemento Portland y las condiciones fisicoquimicas para su obtencién.

e Elaborar un modelo técnico econdmico para evaluar potencialidades de aplicacién del proceso

en desarrollo.



2. Marco Tedrico y revision bibliografica

2.1. Valorizacion de escorias

En la actualidad, existe la tendencia global para que industrias de transformacion
(manufactureras) operen bajo un régimen sin residuos o “Zero Waste Industry”. Respecto de la
industria extractiva de metales, ésta genera residuos tales como relaves, ripios de lixiviacidon y
escorias de fundicion, los cuales son desechados confindndolos en terrenos cercanos a la operacion
de la planta en donde fueron generados. La Figura 2 muestra un resumen de los principales

esquemas productivos asociados a la generacion de pasivos en el procesamiento de concentrados

de cobre por la via piro metaldrgica.
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Figura 2. Proceso convencional de fundiciones de cobre y proceso con tratamiento secundario de

Durante muchos afios las escorias han sido objeto de constante investigacion con el fin de ser

tratadas y/o utilizadas, basandose principalmente en los siguientes conceptos:

e Las escorias de descarte contienen una cantidad considerable de metales valiosos que pueden
ser recuperados mediante procesos fisicos y quimicos adecuados.

e Para algunas aplicaciones de obras civiles, las escorias poseen propiedades mecdnicas

escorias (Elaboracion propia).

similares o mejores que los materiales a los cuales se quiere reemplazar.

e Algunas escorias contienen cantidades significativas de especies quimicas consideradas

peligrosas y su eventual liberacidn representa un dafo potencial al ambiente.




En la industria siderdrgica las escorias han sido utilizadas para distintos fines,
transformandose en una actividad altamente redituable. En el afio 2000, se estima que en los
Estados Unidos fueron utilizadas 14 millones de toneladas de escorias ferrosas, principalmente en
la industria de la construccion ™.

En Chile, las escorias provenientes de las fundiciones de cobre son las mas relevantes. Se
sabe que entre el 80% y 90% del cobre producido se da como resultado del tratamiento Piro
metallrgico de concentrados sulfurados de cobre y se estima que por cada tonelada de cobre

(5-8]

metalico que se produce, se generan 2.2 toneladas de escoria , lo que representa una

producciéon anual de 30 millones de toneladas de este residuo a nivel mundial, de las cuales 3.3

31 En contraste con lo gue se presentd respecto de la industria

millones se producen en Chile [
siderurgica, la utilizacion de las escorias de cobre aln es una actividad incipiente y la mayor parte
es descargada y almacenada en botaderos. Tomando en cuenta que una escoria tipica de cobre
contiene entre 25y 50% de Fe > 7 1% 21 (g| resto compuesta por SiO,, Al,0s, Cu y otros elementos
menores), se han propuesto diversas tecnologias para extraer el hierro y otros metales valiosos
como Mo, Niy Co con el fin de mejorar la competitividad de las fundiciones nacionales e intentar
tener la menor cantidad de residuos 22%’),

La flotacién de escorias de cobre se basa en los mismos principios que la flotacidn de las
menas sulfuradas de cobre. Esto implica que solo el cobre metalico y los minerales sulfurados
pueden ser flotados de manera efectiva y no es aplicable para la recuperacién de elementos que se
encuentran en su forma oxidada como Co, Ni y Fe, ademas de una fraccidon del Cu que también
esta oxidada ™.

En lixiviacion de escorias de cobre, los agentes lixiviantes tradicionales empleados han sido el
acido sulfurico, acido clorhidrico, cloruro férrico, amoniaco y cianuro (practicamente en desuso),
entre otros. Para incrementar la eficiencia de lixiviacién, se ha recurrido a practicas como la adicién
de H,0, (tratamiento de escorias de latdn), lixiviacién a presidn (escorias de convertidor de Cu) y
en sistemas Cl,/Cl (escorias de hornos flash y de hornos de reverbero) M La lixiviacién directa esta
asociada a un elevado consumo de acido, con una alta disolucién de hierro y co-disolucidn de
silicatos, dificultando el tratamiento posterior de las soluciones 7] Se ha identificado también que,

la recuperacion de Mo desde las escorias de cobre resulta practicamente imposible debido a que

forma compuestos oxidados tipo espinela, los cuales resultan fuertemente insolubles. Para



solucionar esto, se ha propuesto un proceso adicional de tostacién oxidativa para promover la
disolucién de cobre y molibdeno e inhibir la disolucion de hierro y silice (debido a la conversion de
la fayalita en hematita y silice libre los cuales permanecen en el residuo sélido) 24,26, 27] De manera
general los procesos hidrometallrgicos para el procesamiento de escorias se hace inviable y a la
fecha no hay propuestas que hayan madurado.

También se ha estudiado la recuperacién de hierro y remocién de elementos peligrosos de
una escoria de cobre mediante un método de reduccidon aluminotérmica. Como resultado del
estudio, se logré establecer una relacion Al/FeO que condujo a la recuperacion maxima de Fe
adecuado para ser utilizado como materia prima en la produccién de acero. La escoria secundaria
producida a partir de este proceso fue caracterizada identificando la presencia de espinela
(MgO-Al,03) y olivina (Mg0-SiO,) que podria ser utilizada para la produccion de nuevos materiales
funcionales. Bajo las condiciones a las que se llevd el estudio, los investigadores reportaron una
alta volatilizacién de los elementos peligrosos (70-99%) ™9,

En anos recientes, se han publicado un numero importante de trabajos relacionados con la
reduccion directa de escorias de cobre para recuperar hierro metdlico combinando el proceso con

5 7,9, 16, 21 A
5 7.9,16, 211 ‘gq propone el uso de carbdn y coque como agente

etapas de separacion magnética
reductor ademas de aditivos que promueven la migracion de particulas de hierro hacia la fase
metalica y disminuye la energia de activacidon de las reacciones de reduccién. En todos ellos se
describe al producto metalico como adecuado para ser utilizado para producir acero, sin embargo
en ninguno se identifica algin uso para la SiO, asociada a la escoria inicial ni a posibles escorias
secundarias generadas. Adicional a esto, otra importante caracteristica diferenciadora del proceso
en estudio es el uso de la escoria fundida y no el tratamiento de escorias de descarte.

A partir del afio 2004 en el Departamento de Ingenieria Metallurgica de la Universidad de
Concepcion (DIMET) se desarrolld un extenso estudio del cual se han publicado una serie de
articulos relacionados con la reduccién de escorias de cobre con el fin de recuperar hierro y otros

12, 14, 18, 20, 22- 28 , .2 .
[12, 14, 18, 20, I la tecnologia propuesta se basa en la reduccion directa de la

elementos menores
fayalita contenida en la escoria fundida mediante carbon y ajustando la composicion de la escoria
gue se genera para que esta permanezca fundida a la temperatura de operacidn. En los estudios se
sugiere que el carbén debe ser alimentado en exceso para lograr recuperaciones de hierro

12 .7 , .y .
adecuadas . Determiné gue se requeria llevar a cabo la reduccién de escorias en dos etapas: una



relacionada con la recuperacion de cobre y otra para reducir los éxidos de hierro, para garantizar la
produccion de hierro con bajo contenido de cobre.

Como parte inicial de este estudio, se realizé una extensa busqueda de procesos sujetos a
proteccidon intelectual relacionados con la produccidon de arrabio desde escorias metaldrgicas,
similares a las que se propone en el actual proyecto. Las bases de datos de patentes y resultados
de procesos y conocimientos protegidos se listan en el Anexo B. Las bases de datos consultadas
fueron: Inapi, Organizacién mundial de propiedad intelectual (WIPQ), oficina europea de patentes
(EPO), Free Patents online, Patent Storm, Google Patents y en la Base de datos de Patentes de los
Estados Unidos (UPSTO).

El concepto, conocimiento y tecnologia que se pretende desarrollar como resultado de este
proyecto aun no han sido registrados, por lo tanto, el “Estudio técnico-econdmico para un proceso
“Zero Waste” en el procesamiento de escorias de cobre para la produccién de arrabio” se puede

considerar como una investigacion cientifica tecnoldgica original.

2.2. Procesos y fisico quimica de la reduccion de FeO, para la produccion de Fe y cinética de

reduccion del FeO,

La propuesta tecnoldgica en estudio se basa en la reduccién directa de escorias de cobre
fundidas mediante agentes reductores, por ejemplo, carbdn sélido o coque. Conforme proceda el
proceso de reduccion en el sistema se formaran dos fases fundidas, una fase de escoria secundaria
representada por el sistema FeO,-SiO, y otros éxidos menores (Al,03;, CaO, MgO, etc.) que estara

en contacto con una fase metalica compuesta principalmente por Fe que se saturard en C (arrabio).

Las reacciones de reduccion que se llevaran a cabo durante el proceso son:
e Reacciones sélido-liquido o reduccion directa

C (5 + (FeOy) = (Fe) + CO ) (1)
e Reacciones gas-liquido o reduccién indirecta

CcO (g + (Fer) = (Fe) + COZ(g) (2)



gue se acopla con la reaccién de Boudouard,

CO,3 (g + Cis) =2 CO (g (3)
e Reduccion de FeO, con C disuelto en Fe liquido,

FeO + Cyisyelto = Fe + CO (g) (4)

la cual ocurre en la interfase escoria-metal.

La produccion de gas CO y CO; en el sistema causa la espumacion de la escoria y su volumen
dependerd de la cantidad de gas que se genere. El fendmeno de espumacidon es muy importante
para el andlisis de la fusion reductora pues como resultado el sistema estard compuesto de tres
zonas importantes: el bafio metalico, una zona de escoria densa y la zona de espuma 29-301 14
forma en que se establecen los limites de las dos ultimas es un aspecto poco entendido y se
encuentra aun bajo discusidon en la literatura. Asimismo, la espuma tiene efectos considerables
sobre la dinamica del proceso de reduccién. Desde el punto de vista quimico, una buena parte de
las reacciones se llevan a cabo directamente en la espuma (reduccién indirecta); incluso la espuma
funciona como una barrera quimica para evitar la re-oxidacién de la fase metalica y como una
barrera térmica que evitar el enfriamiento del sistema [29-30]

Dado que el presente trabajo pretende establecer las condiciones operacionales que
permitan generar adecuadamente arrabio a partir de la reduccién directa de escorias fundidas de
cobre, es necesario llevar a cabo un estudio cinético para investigar la rapidez especifica con la que
se llevan a cabo las reacciones de reduccion, asi como la caracterizacién de la espuma asociada a
esta escoria. A continuacion, se presentan los fundamentos tedricos y experimentales en los que se
basaran, en un principio, estos estudios que, si bien no se abordaran en este analisis, permitirdn
establecer las condiciones en las cuales el proceso operara.

Durante la reduccién de FeQ,, las interacciones entre las fases presentes en el sistema se
vuelven complejas dado que es un sistema que evoluciona fuertemente con el tiempo, no solo
respecto de la composicion sino también en el nimero de fases que se forman. Al inicio, existe solo
una interfase, es decir, solamente existe la interaccién entre el carbdn y la escoria, pero a medida

gue procede el proceso de reducciéon aparecen dos fases adicionales, la fase gaseosa y la fase

metalica, ademas de las dos anteriores, lo que significan seis posibles interacciones asociadas en



los seis procesos quimicos distintos que se describen en la Tabla 1, considerando que el proceso se

opere en forma batch.

Tabla 1. Interacciones en las interfaces durante la reduccion directa de escorias de cobre.

Interfase Fenomeno de interfase Especie transferida
Escoria-gas Reduccidn indirecta O
Escoria-metal Reduccion de FeO por C disuelto Fe
Gas-metal Reaccion de O disuelto en el metal 0]
Gas-carbdn Reaccion de Boudouard 0]
Escoria-carbdn Reduccidn directa Fe O
Metal-carbodn Disolucién de Cen el Fe C

La determinacién de cada contribucién permitiria cuantificar el flujo total de cada una de las
especies. Sin embargo, dado el comportamiento dindmico del sistema, la cuantificacion de todas
estas contribuciones es una tarea casi imposible de realizar. A pesar de las dificultades intrinsecas
del sistema, en algunos estudios ha sido posible analizar la cinética global o macro cinética,
representada por Jeo (en términos de la tasa especifica de moles de FeO reducidos por unidad de
area y unidad de tiempo, mol FeO/mm? s) con el fin de determinar cuales podrian ser las etapas
limitantes durante la reduccion. Estos datos contribuirdn a la concepcién y al disefio de los
reactores en donde se lleve a cabo el proceso de reduccién de escorias de cobre, pues al
determinar las etapas controlantes de la cinética global y su relaciéon con las condiciones
fisicoquimicas del sistema se podra determinar el tiempo para procesar una determinada cantidad
de escoria y el dimensionamiento de la planta completa. Esta informacion es relevante para el

diseiio del reactor y llegar a tener un control mas eficaz del proceso cuando éste opere.

En cada interfase, la rapidez, j.(i,t), puede estar gobernada por alguna de las tres etapas
siguientes (donde j representa el flujo molar de la especie i, h y k representan interfaces del
sistema y t el tiempo). Esta formulacion propone que las etapas de control del proceso pueden ser

las siguientes:
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e Eltransporte de masa en la fase gaseosa.
e Transporte de masa en el liquido.
e Una de las reacciones quimicas: reduccion directa, reduccién indirecta o la reaccién de

Boudouard.

Los estudios encontrados en la literatura muestran diferentes conclusiones sobre este tema,
sin que haya un consenso en la etapa controlante que realmente determina la reduccién del FeO,
disuelto en una escoria. En el Anexo A del presente trabajo se presenta una tabla comparativa de
las velocidades especificas de reduccion de FeO, reportadas por diversos autores. Los resultados
mostrados en el Anexo A muestran una dispersion relativamente grande de la tasa de reduccion de
FeO por <C>, sin embargo se puede precisar que se alcanzd una rapidez maxima de reduccién del
orden de 10° (mol FeO/mm? s) y dependiendo de la composicion del bafo y las condiciones
experimentales, esta tasa se sitia entre 107 y 10%. La revision bibliografica sobre este tema
muestra que dependerd de la composicion del liquido, de las caracteristicas del agente reductor y
sobre todo de las condiciones experimentales mas que de las condiciones intrinsecas de la
reduccion. Ademds, de acuerdo a los estudios consultados, el principal mecanismo de control se

relaciona con el transporte en la fase escoria o con el transporte en la fase gaseosa.

2.3. Normativa y reglamentacion nacional sobre escorias y residuos

2.3.1. Escorias

Las escorias generadas durante la operacién de las fundiciones de cobre son consideradas
como pasivos ambientales, pues de acuerdo a la definicion establecida por SERNAGEOMIN, estos
pasivos incluyen los residuos que se producen como resultado de la actividad minera. Siendo las
fundiciones una operacion asociada a la mineria las escorias caen entonces en esta definicién que
puede al menos ser cuestionada si se plantea que las fundiciones de cobre no son el Ultimo eslabdn

de las operaciones mineras sino que el primero de la manufactura. En este contexto, en Chile no
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existen normativas especificas que regulen el tratamiento y la disposicién de las escorias de
fundicion, sino que se aplica la definicién del SERNAGEOMIN.

Por otro lado, se ha observado un endurecimiento de las normas que rigen la actividad
minera y de operaciones extractivas asociadas a la produccidn de metales. Esta condicion
claramente indica que estos residuos pudieran verse afectados por normativas similares a las que
rigen otros pasivos ambientales mineros como son los relaves o las que rigen el cierre de faenas
mineras. Dichas normas serian: la ley 19.300 de las Bases Generales del Medio Ambiente y que en
el decreto 95 establece el Reglamento del Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental;
decreto132 sobre el Reglamento de Seguridad Minera, decreto 248 sobre el Reglamento para la
Aprobacién de Proyectos de Disefio, Construccion, Operacién y Cierre de los Depdsitos de Relaves
y la Ley 20.551 que Regula el cierre y las instalaciones de Faenas Mineras %] A nivel internacional,
las escorias han sido excluidas de la lista de residuos peligrosos, incluso, la Agencia de Proteccién
del Medioambiente de Estados Unidos (USEPA) establecid las bases para que las escorias fueran
finalmente clasificadas como residuos No Peligrosos 1 pe igual forma, diferentes asociaciones
industriales en Estados Unidos, Europa y Japdn han definido las escorias como un co-producto del
proceso siderurgico, es decir el proceso productivo esta focalizado tanto en la comercializacion del
acero como en el de la escoria, la cual se usa en diferentes aplicaciones, siendo las principales en el
uso en obras civiles, pero también como fertilizantes [s0]

Por otro lado, existen también estudios que cuestionan la estabilidad quimica de las escorias
y han demostrado la posibilidad de que especies quimicas puedan ser lixiviadas y por lo tanto

transferidas a las fuentes naturales de agua (1]

. Este tema resulta relevante para la propuesta de
desarrollo, pero no serd tratado en este informe, el cual estd centrado exclusivamente en la
evaluacion técnica de la nueva propuesta tecnoldgica.

Finalmente, en cuanto al valor de la escoria de Cobre, por ser un valor de desecho o
inutilizado hasta el momento, es dificil poder determinar su valor monetario de comercializacion.
Una buena aproximacion, la da un reportaje realizado por la revista Mineria Chilena (2012), donde
publica informacion de un proceso de licitacién publica de cerca de 30 millones de tonelada de

relaves, ripios y escorias, provenientes de las instalaciones de la planta Matta y la fundicién Hernan

Videla Lira. ENAMI con este proceso, esperaba recuperar cerca de un délar por cada tonelada.
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2.3.2. Clinker

El Clinker es el componente principal del Cemento Portland. Esta es una mezcla mineraldgica

cuyos componentes esenciales son los que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicién Quimica del Clinker (% en masa) !
Fase Formula Abreviatura Rango Valor medio
Silicato tricalcico 3Ca0*Sio, CsS 46 - 79 61
Silicato bicalcico 2Ca0*Sio, C,S 5-30 15
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0(Al,03,Fe;03) C4(AF) 4-16 8
Aluminato tricalcico 3Ca0*Al,0; CsA 6-18 12
Cal libre CaO C 0,1-4 1
Oxido de magnesio libre MgO M 0,7-1,5 1,5

La produccién convencional de cemento tiene serios efectos medioambientales. Los

principales son los siguientes:

) Emisiones de contaminantes al aire (mondxido de carbono, monéxido de nitrégeno, didxido
de azufre y particulas muy finas) dependiendo del tipo de combustible (carbdn, petréleo o
gas natural) y proceso empleado durante la calcinacion en el horno (combustion). Es ésta la
principal fuente de contaminacién y dado la muy alta huella de carbono que tiene el proceso
de produccién el Clinker un importante objetivo a nivel internacional es disminuir la huella de
carbono en este proceso.

° Durante la operacion de la planta hay emisiones fugitivas de polvo y gases ademas de los
que se emiten por la chimenea, que incluyen exposicién de niveles mas altos de plomo,
cadmio, arsénico y mercurio, de un total de 19 metales pesados encontrados cominmente
en las emisiones a la atmdsfera (como cromo hexavalente, plata, selenio, bario, berilio y
antimonio).

° Se producen nuevos contaminantes, especialmente productos de combustion incompleta

(PCI).
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Dado las condiciones antes mencionadas existen acuerdos internacionales que buscan
reducir las emisiones de CO, y la Federacion Interamericana del Cemento (FICEM), en conjunto con
el instituto del Cemento y del Hormigdén de Chile (ICH), han trazado la hoja de ruta Chile- FICEM:
“Hacia una economia baja en carbono” para la produccion de cemento en Chile, donde se espera la

mitigacion de estos efectos (Figura 3).
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Figura 3. Hoja de Ruta FICEM, hacia una economia baja en carbono
Elaboracién propia del Roadmap CSI 2018 [61]
En la Tabla 3 se sefialan las proyecciones al ano 2020, 2040 y 2050 de los principales

indicadores relacionados a la industria global de cemento:
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Tabla 3. Principales indicadores y trayectorias del Road Map CSI 2018 a nivel mundial (Cement
sustainability Initiave).

Indicadores de la Industria Global del Cemento
-Roadmap CSI 2018 - 2030 | 2040 | 2050
Produccién Cemento (Mt/afio) 4250 4429 4682
Factor Clinker a Cemento 0,64 0,63 0,60
Intensidad de Energia Térmica del Clinker (Gj/t clinker) 3.3 32 3.1
Intensidad de Electricidad del Cemento (GkWh/t cement) 87 83 79
Uso de Combustibles Alternativos (Porcentaje de consumo de energia térmica) 17,5 25,1 30,0
Intensicdlad Directa de CO2 en el Proceso del cemento (tCO2/t cement) 0,33 0,30 0,24
Intensidad de Energia Directa de CO2 en el Proceso de cemento (tCO2/t cement) 0,19 0,14 0,13
Total Intensidad Directa de CO2 en el cemento (tCO2/t cement) ' 0,52 ' 0,46 ’ 0,37

Elaboracién propia del Roadmap CSI 2018 [61]

Estos indicadores muestran en forma precisa que hay una importante preocupacion global
y nacional sobre la problematica medioambiental, en el que la huella energética global, asi como la
produccién de residuos y/o contaminantes debe disminuir de acuerdo a las metas propuestas, a lo
cual este proyecto efectivamente responde. Por otro lado, se manifiesta un alza en la produccién
de cemento por lo que entrar al mercado de la industria aportando cemento Portland o Clinker

contribuye positivamente a la evaluacién econdmica del proyecto.

2.4. Reactores

En este apartado se describe de manera sucinta los reactores que permiten la reduccion del
FeO, para producir arrabio (Alto horno y reactor COREX) y el horno eléctrico utilizado para la

produccién de acero. Estas alternativas, o un concepto combinado son:
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2.4.1. Alto horno

Un alto horno es un horno especial en el que tienen lugar la reduccién y fusion de los
minerales oxidados de hierro (ver Figura 4). La transformacion quimica produce hierro fundido
saturado en carbono llamado arrabio.

El reactor esta constituido por dos troncos en forma de cono unidos por sus bases mayores.
Mide de 30 a 70 metros de alto y de 9 a 14 metros de didmetro; su capacidad de producciéon puede

variar entre 500 y 2000 toneladas diarias.

2.4.1.1. Partes de un alto horno

° Cuba: tiene forma troncdnica y constituye la parte superior del alto horno; por la zona mas
estrecha y alta de la cuba (llamada tragante) se introduce la carga. La carga la componen el
mineral de hierro: magnetita, limonita, siderita o hematita; combustible, que generalmente
es carbén de coque y fundente, principalmente piedra caliza o arcilla.

° Etalaje: Esta separada de la cuba por la zona mds ancha de esta ultima parte, llamada vientre.
El volumen del etalaje es mucho menor que el de la cuba. La temperatura de la carga es muy
alta (1500 °C) y es aqui donde el mineral de hierro termina la reduccién en hierro. La parte
final del etalaje es mas estrecha.

° Crisol: Bajo el etalaje se encuentra el crisol, donde se va depositando el arrabio liquido. Por
un agujero, llamado bigotera o piquera de escoria, se extrae la escoria, que se aprovecha
para hacer cementos y fertilizantes. Por un orificio practicado en la parte baja del mismo,
denominada piquera de arrabio sale el hierro liquido, llamado arrabio, el cual se conduce
hasta unos depdsitos llamados cucharas. Asi, el producto final del alto horno se llama

arrabio, también llamado hierro colado o hierro de primera fusion.
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Figura 4. Alto Horno (1],

2.4.2. Horno de Arco Eléctrico

Como su nombre lo indica, estos hornos funcionan con el calor que desprende un arco
eléctrico (ver Figura 5). Hay dos tipos: los de calefaccidn por arco indirecto y los por arco directo.
En los del primer tipo, los electrodos se colocan encima del material a fundir, y los materiales se
funden por el calor del arco excitado. En los hornos de calefaccién directos, la fusion se logra a

partir del arco entre los electrodos en el bafio metalico.

2.4.2.1. Partes del horno eléctrico

Caja: construida de chapas gruesas de acero.

. Revestimiento: en los hornos acidos, de ladrillos Dinas; en los basicos, con ladrillos de
magnesita.

o Boveda movil: se cubre con ladrillos Dinas (hechos mayoritariamente de silice).

. Patines: tienen forma de arco y ayudan a la descarga del horno.

. Piguera: canal para la salida del material fundido.
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. Transmisidn eléctrica o hidraulica: mueve el horno hacia una posicién horizontal para facilitar
la descarga.
. Electrodos: son moviles, y elaborados de grafito o carbono.
. Transformador: suministra la corriente necesaria a los electrodos.
. Barras colectoras: llevan la corriente del transformador a los electrodos.
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Figura 5. Horno Eléctrico (82]

2.4.3. Horno tipo COREX

El horno tipo COREX es la Unica tecnologia de fusion reductora que se ha posicionado en
varias plantas (ver Figura 6). Presenta la ventaja de la insensibilidad al contenido de alcalis de los
minerales. Sin embargo, no ha logrado liberarse totalmente del coque, el que ha debido usarse en

la unidad de fusidn y desgasificacion para asegurar la permeabilidad.



2.4.3.1.

Proceso COREX

18

Las plantas COREX constan de dos reactores: la cuba de reduccién, situada en la parte

superior y la unidad de fusidn y gasificacion, por debajo de la cuba.

Cuba de reduccidn: Aca se cargan continuamente pellets, mineral calibrado y fundentes. Se

inyecta lateralmente el gas reductor a 850 °C. El gas se mueve en contra corriente hacia la

parte superior de la cuba y sale a 250 °C. Los metdlicos se reducen, logrando una metalizacién

del 75% o mas ®%,

Unidad de Fusion y gasificacién: El hierro esponja caliente, junto con los fundentes

parcialmente calcinados, entran a este dispositivo a unos 800 °C. En esta unidad se inyecta

oxigeno y carbdn no coquizable mediante toberas, ademds de coque por gravedad. El carbdn

se gasifica, formando CO. El semicoque remanente de este proceso debe tener resistencia

suficiente como para sostener la permeabilidad de la carga. La temperatura del domo,

mantenida entre 1500 y 1100 °C, asegura el craqueo de los volatiles que se liberan del carbén.

El gas que sale de esta unidad se enfria a 850 °C mediante la adicién de gas de enfriamiento,

antes de ser inyectado en la cuba de reduccion.

¥

Cuba de
reduccién

.

coque, Mineral calibrado,

nineral pélets, fundentes

Gas de tope

Gas de escape

Gas reductor

« [
’k/l A
L

Ciclén de
gas caliente

A 4

Figura 6. Esquema del proceso COREX (Cuba de reduccion y Unidad de fusion y gasificaciéon

) [83].
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3. Descripcion del proceso “Zero waste” en desarrollo

El proceso de produccion de arrabio en alto horno, asi como las diferentes propuestas de
fusidn reductora realizada entre los afios 80" y 90°, terminan con una reduccién con coque o
carbon de una mezcla liquida donde el Fe se encuentra a la forma de FeO, disuelto en una fase
fundida del tipo FeO,-Si0,-Ca0-Al,03. En el caso del proceso propuesto, se tomard la escoria
fundida que va a descarte en una fundicién de concentrados, la cual se puede representar
simplificadamente por una mezcla Fe0,-SiO, con presencia de una serie de otros éxidos menores.
Esta escoria serd reducida con carbén como reductor para producir Fe metalico donde el SiO; sera
escorificado para llegar en una primera aproximacién a una composicién equivalente a la de una
escoria de alto horno que se usa como aditivo para el cemento portland, maximizando su valor
comercial. Esta etapa de escorificacion abre la posibilidad de modificar la composicién para llegar
directamente a la produccién de Clinker, lo que significaria un importante aporte para disminuir la
huella energética de este proceso industrial, acorde a lo discutido en el capitulo anterior.

Tomando las escorias finales de una fundicion de cobre, la tecnologia propuesta se puede

establecer en el siguiente esquema productivo de cuatro etapas:

1. Traspaso en caliente: La salida de la escoria de cobre desde el horno de tratamiento de
escoria (eléctrico o basculante tipo Teniente) con destino a botadero proviene de un proceso
gue se realiza a 1300°C aproximadamente. Este calor sensible es de valor al proceso pues
minimiza el consumo energético del proceso global. En la tecnologia propuesta la escoria
serd transferida al horno eléctrico.

2. Reduccion de FeO,: La adicion de un reductor como el carbdn ayuda a descomponer la
fayalita, reduccion de magnetita y wustita en fierro metalico, promoviendo la separacién de
fases, donde se realiza la formacién de arrabio.

3. Formacion de escoria: La incorporacion de fundentes a la escoria como CaO favorece la
formacidon de escorias secundarias, el cual es la base para la producciéon del aditivo de

cemento Portland.
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4, Estacidon de ajuste quimico y enfriamiento: Se dispone la escoria secundaria en una olla,
donde se pueden agregar los componentes finales para buscar los componentes del Clinker y
proponer la produccién de Cemento Portland. Globalmente, los aditivos que se deben
considerar son: CaS0O,, K,0, Na,0, yeso en una cantidad entre 2 y 3% para evitar el fraguado.
Esta etapa se debe realizar en parte, directamente en la escoria fundida, la cual debera seguir
un enfriamiento controlado para garantizar la precipitaciéon a la solidificacion de las especies
indicadas en la Tabla 2. En esta fase, se considera también la mezcla de estos aditivos
durante las etapas de disminucion de tamafio del producto, por lo que el empleo de una
granalladora (Ver Anexo jError! No se encuentra el origen de la referencia.) hace que el

onsumo de energia en el molino final disminuya y sea mas facil trabajar el cemento en polvo.

3.1. Composicidn Escoria de cobre

A continuacidn, en la Tabla 4 se muestra la composicion tipica de la escoria de cobre,

perteneciente a los registros de ENAMI, siendo esta rica en FeO y SiO,.

Tabla 4. Composicidon quimica de las escorias industriales de cobre (631,

Componente %
FeO 45.0-55.0
SiO; 25.0-35.0
Fe304 <10.0
A|203 <5.0
CaoO 1.0-5.0
MgO 1.0-2.0
Cr203 <1.0

Cu <1.0
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3.2. Composicion Escoria de aceria

Con el objetivo de maximizar los indicadores de sustentabilidad del proceso en estudio
(huella ecolégica y minimizacién global de pasivos) se analizé la posibilidad usar como fundente las
escorias de una Mini Mills que genera escorias con la composicién que se muestra en la Tabla 5. La
propuesta es incorporar una proporcion de escoria de hierro en conjunto con la de cobre,
obteniendo los mismos resultados tedricos, y con mayores expectativas ya que la composicién de
esta se asemeja de mejor manera a la del Cemento Portland. Esto impacta positivamente en el
modelo de negocios donde se detallard este posible escenario. Esta opcion abre también la
posibilidad de usar escorias de una aceria local, como es el caso de la empresa AZA.

. e ;. . ., e 64
Tabla 5. Composicion quimica de las escorias de produccion de acero en una mini mills [64],

Composicidon quimica Rango (%) Valor medio (%)

FeO 7.0- 35.0 25

Fe,03 11.0- 40.0 25

CaO 23.0-32.0 25

Cao libre 0.0-4.0 2

SiO, 8.0- 15.0 11

Al,03 3.5-7.0 5

MgO 4.8-6.6 5

MnO 2.5-4.5 4

3.2.1. Composicion de escorias de aceria de la empresa AZA

En el marco de esta optimizacién medioambiental se considerd evaluar el uso de las escorias
de la empresa AZA, empresa con un marcado sello de sostenibilidad en sus operaciones y que
participa del desarrollo de este proyecto en la perspectiva de usar el arrabio producido, asi como

para minimizar su generacion de residuos. La Tabla 6 muestra la composicion de esta escoria.



22

Tabla 6. Composicidn de Escorias de hierro en Gerdau Aza (651,

Componente %
Sio; 23.59
Al,O3 21.40
Fe203 19.24
Cao 16.99
MgO 12.18
MnO 3.53
Cr203 1.74
TiO, 0.63
SO3 0.33
K,0 0.18
V,05 0.06
SrO 0.04
CuO 0.02
Zn0 0.02
ZFOZ 0.02
NbC 0.01

3.3. Cemento Portland y su composicion

El Cemento Portland es un alumino-silicato de calcio, patentado por Joseph Aspdin en 1824,
y denominado Portland por su semejanza a una piedra que abunda en esa localidad de Inglaterra.
Se obtiene por calentamiento incipiente (aproximadamente 1300 °C) de una mezcla de minerales
finamente molidos, formados por piedra caliza y arcilla. El calentamiento se efectia en hornos
giratorios levemente inclinados de 3 m de didmetro y 100 m de largo. El material obtenido
denominado “Clinker” se muele finalmente adiciondndole de 2% a 3% de sulfato de calcio (como
sulfato de calcio di-hidratado, hemi-hidratado, anhidro o una mezcla entre ellos para evitar que
fraglie instantdaneamente).

Para que maximice su potencial econémico y con las caracteristicas de “Zero Waste” la
escoria producida en este proceso debe tener una composicion lo mas aproximada posible al
cemento Portland, para ser vendido como aditivo. Para esto se trabajé con la siguiente

composicién:
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Tabla 7. Composicidn quimica del cemento Portland (661,
Componente %
CaoO 64.0
SiO, 21.0
Al,Os 5.5
Fe203 4.5
MgO 2.4
Sulfatos 1.6
Otros 1.0

3.4. Reductores y Fundentes

3.4.1. Reductores

Los reductores son los reactivos que garantizaran la reduccién de los éxidos de hierro (Fes04
y FeO,) para la obtencién de arrabio desde la escoria primaria de cobre. En la evaluacion que se
presenta en este estudio se decidié la utilizaciéon de coque. Los otros reductores gaseosos como el
CH,4, CO y H, son complejos de manipular debido a que su estado gaseoso requiere de equipo de

almacenaje y aumenta los costos de inversidn.

3.4.2. Fundentes

Los fundentes, como su nombre lo precisan, son aditivos que ayudan a bajar la temperatura
de fusidn de la mezcla. En este caso el objetivo es bajar la temperatura de fusidon de la mezcla rica
en SiO, para que pueda estar completamente fundida dentro del horno. El sistema inicial parte con
la escoria primaria de cobre completamente fundida, la que sufre una pérdida de calor al ser
trasladada a un horno de reduccién (en el traspaso en caliente), donde el principal objetivo es

conseguir una separacién de fases (entre escoria y arrabio) mediante la adicion de un reductor
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haciendo sangrar arrabio. Durante el proceso de reduccidon se forma la escoria secundaria, sin
hierro, mediante un ajuste quimico para llevarla a una composicion tan cercana como posible del
Clinker de Cemento Portland. Luego, trabajando en una fase completamente fundida pasa a una
estacion de enfriamiento.

Una primera simplificacion muy representativa del sistema global es analizar diagrama
ternario de Ca0O, Al,03 vy SiO,, trabajar con una mezcla de fundentes que nos permitiera trabajar a
una menor temperatura, en donde la mezcla se presente fundida. En la Figura 7 se muestra el
diagrama ternario con una composicién de SiO,= 85.2%; Al,03= 10.5% y CaO= 4.2% que
corresponde a la representacion de la mezcla de la escoria primaria de cobre una vez se han
reducido los 6xidos de Fe. Se estima que temperatura de la mezcla es aproximadamente a 1300 °C
cuando se tiene los éxidos de Fe, sin embargo, sin éstos la temperatura liquidus es del orden de los
1500 °C. Luego, en la Figura 8 y Figura 9 se muestran las composiciones finales después de la
adicion de fundente (90% CaO — 10% Al,03) para cambiar la composicién y tener una mezcla
fundida a 1400 °C. La diferencia entre ambas opciones (caso A y B) es la proporcién de fundente a
agregar, lo cual que serd evaluado posteriormente, para encontrar el escenario mas rentable dado
qgue si bien en un caso se debe agregar mayor cantidad, quizds la composicion final sea mas

atractiva para el tipo de producto producido.
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Figura 8. Composicion adaptada para obtener escoria secundaria Ts = 1400°C, correspondiente al
“Caso A” (Elaboracién propia).
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Figura 9. Composicion adaptada para obtener escoria secundaria T; = 1400°C correspondiente al
“Caso B” (Elaboracion propia).

La propuesta también contempla el uso de escoria de aceria (AZA) cuya composicion se
muestra en la Figura 10. Esta escoria de hierro sera utilizada en el “Caso C” como uUnico fundente y
en el “Caso D” como fundente adicional cuyas composiciones finales se muestran en las Figura 11y

Figura 12, respectivamente.
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Figura 11. Escoria de cobre usando escoria de hierro como fundente T; = 1380°C, correspondiente
al “Caso C” (Elaboracién propia).
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Figura 12. Escoria de cobre y hierro con fundentes. T; =1400°C, correspondiente al “caso D”
(Elaboracién propia).

3.5. Balance de materia y energia

De la Figura 13 es facilmente comprensible que la producciéon de cemento Portland a partir
de escoria de cobre reducida no es dificil. En efecto, la composicion de la escoria primaria reducida
se alinea con la composicién 90% CaO — 10% Al,O3; pasando precisamente por la zona de la
composicion del cemento portland. De igual forma vemos que la escoria de acerias se ubica
también en esa misma linea, por lo que se podra contar con este insumo como fundente y aditivo a

la escoria secundaria producida durante la reduccion.
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Fe - Steelmaking slag
Cu - Copper slag
FA - Fly ash

P - Portland cement
A - Alumina cement @
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D
«@r
D

CaQ

ALO,

Figura 13. Comparacion entre escorias y la composicion del cemento

3.5.1. Balance de Masa

[67]

El balance de masa elaborado para este estudio se realizé con la ayuda de una planilla Excel y

del software HCSC con el fin de analizar las condiciones en el que las escorias de cobre puedan

utilizarse como un subproducto de valor comercial y no seguir siendo un producto de descarte.

3.5.1.1. Balance de masa escoria de cobre

En la Tabla 8 se reporta la escoria de cobre a utilizar, afiadiendo un reductor (coque) y

fundentes para obtener la composicion de Cemento Portland. Este balance masico es valido para el

analisis de los casos Ay B.
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Tabla 8. Balance de Masa escoria de cobre

ENTRADAS | % | kg SALIDAS % kg
Escoria de cobre Arrabio
Fes0y4 5.60 56.00 | Fe 96.20 410.79
FeO 53.54 535.40 | C 3.80 16.23
SiO, 30.63 306.30 | Total 100.00 427.02
Cao 1.52 15.20 | A. Portland
MgO 1.01 10.10 | CaO 64.0 933.49
Cr,05 0.03 0.30 | SiO, 21.0 306.30
Al,05 3.79 37.90 | Al,05 5.50 80.22
Cu 0.85 8.50 | Fe,03 4.50 65.64
Pb 0.06 0.60 | MgO 2.40 35.01
Zn 2.18 21.80 | Sulfatos 1.60 23.34
S 0.68 6.80 | Otros 1.00 14.59
cl 0.10 1.00 | Total 100.00 1458.59
Sb 0.01 0.10 | Gases
Total 100.00 1000.00 | CO 24.07 82.93
Reductor Cco, 40.12 138.21
C 100.00 89.50 | N, 35.80 123.33
Fundentes Total 100.00 344.47
Cao 93.20 918.29
Al,05 4.30 42.32
MgO 2.50 24.91
Total 100.00 985.52
Otros
0, 21.00 32.78
N, 79.00 123.33
Total 100.00 156.11

3.5.1.2. Balance de masa, mezcla de escoria de cobre y hierro.

Este balance se llevé a cabo con una mezcla de 81% de escorias de cobre y 19% de escorias

de hierro, para incorporar esta ultima como un aporte a la composicion objetivo final. Este analisis

es valido para el estudio de los casos Cy D.



Tabla 9. Balance de escorias de cobre y hierro.
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ENTRADAS % | kg SALIDAS % kg
Escoria de cobre Arrabio
Fes0, 5.60 56.00 | Fe 96.20 436.38
FeO 53.54 535.41 | C 3.80 17.24
SiO, 30.63 306.29 | Total 100.00 453.62
Cao 1.52 15.20 | A. Portland
MgO 1.01 10.10 | CaO 64.0 1054.89
Cr,03 0.03 0.30 | SiO, 21.0 346.14
Al,O; 3.79 37.90 | Al,03 5.50 90.65
Cu 0.85 8.50 | Fe,03 4.50 74.17
Pb 0.06 0.60 | MgO 2.40 39.56
Zn 2.18 21.80 | Sulfatos 1.60 26.37
S 0.68 6.80 | Otros 1.00 16.48
cl 0.10 1.00 | Total 100.00 1648.27
Sb 0.01 0.10 | Gases
Total 100.00 1000.00 | CO 34.06 81.78
Reductor CO, 56.77 136.30
C 100.00 89.50 | N, 9.17 26.70
Fundentes Total 100.00 244,78
Cao 99.66 999.85
Al,O03 0.25 2.55
MgO 0.09 0.88
Total 100.00 1003.28
Otros
0, 21.00 7.10
N, 79.00 26.70
Total 100.00 33.80
Escoria de Hierro
SiO, 23.59 55.32
Al,O; 21.40 50.21
Fe,03 19.24 45.13
Cao 16.99 39.84
MgO 12.18 28.58
MnO 3.53 8.29
Cr,03 1.74 4.07
TiO, 0.63 1.49
SO; 0.33 0.78
K,0 0.18 0.43
V,0; 0.06 0.14
SrO 0.04 0.10
CuO 0.02 0.06
Zn0 0.02 0.05
ZrO, 0.02 0.05
NbC 0.01 0.03
Total 100.00 243.56




3.5.2. Balance de Energia
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Los balances de energia se realizaron con el software de HCSC, estos representan los casos A,

B, C y D tomando en cuenta la termodindmica de las reacciones consideradas dentro del horno

eléctrico. Esto quiere decir, que el analisis es valido tanto para la realizacién de aditivo como de

cemento Portland. El reductor utilizado es coque representado en las tablas como “C” y es el

mismo que se considerd en el aporte energético. Se le llamo de esa forma porque es adicional al

coque requerido estequiométricamente y contribuye energéticamente.

3.5.2.1. Caso A: Escoria de cobre con minima adicion de fundente

Este caso propone agregar una proporcion de fundentes Al,0; 10.5%p y CaO 89.5%p

correspondiente al 21.4% de la masa de éxidos sin hierro de la escoria primaria de cobre.

Tabla 10. Balance de Energia Caso A

ENTRADAS ke | TQ | H SALIDAS | kg T(°C) H
Oxidos de Fe Arrabio
Fes0,4 56.00 1300 -49.51 | Fe 410.79 1400 93.31
FeO 535.41 1300 -343.95 | C 16.23 1400 8.86
Oxidos sin Fe Portland
SiO, 306.30 1300 -1002.00 | SiO, 306.30 1400 -993.07
Al,O3 37.90 1300 -135.35 | Al,O3 48.17 1400 -170.54
Cao 15.20 1300 -36.95 | CaO 102.78 1400 -247.52
MgO 10.10 1300 -32.26 | MgO 10.10 1400 -31.94
Cr,05 0.30 1300 -0.46 | Fe,04 65.64 1400 -61.61
Fundentes Gases
Al,O3 10.27 25 -40.36 | CO 82.93 1400 -20.98
Cao 87.58 25 -236.98 | CO, 138.21 1400 -109.16
Reductor N, 493.62 1400 37.95
C 89.50 25 0 | Aporte energético
Gases Cco 110.41 1400 -61.76
0, 32.78 25 0| CO, 184.01 1400 -321.38
N, 123.33 25 0
Aporte energético
C 97.56 25 0
0, 98.43 25 0
N, 370.29 25 0




3.5.2.2. Caso B: Escoria de cobre con fundente
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Este caso propone agregar una proporcién de fundentes Al,0s3 10.0%p y CaO 90.0%p

correspondiente al 53.6% de la masa de 6xidos sin hierro de la escoria primaria de cobre.

Tabla 11. Balance de Energia Caso B

ENTRADAS | kg | T(°C) | H SALIDAS | kg T(°C) H
Oxidos de Fe Arrabio
Fes0, 56.00 1300 -49.51 | Fe 410.79 1400 93.31
FeO 535.41 1300 -343.95 | C 16.23 1400 8.86
Oxidos sin Fe Portland
SiO, 306.30 1300 -1002.00 | SiO, 306.30 1400 -993.07
Al,0; 37.90 1300 -135.35 | Al,O; 79.42 1400 -281.13
Cao 15.20 1300 -36.95 | CaO 388.85 1400 -936.46
MgO 10.10 1300 -32.26 | MgO 10.10 1400 -31.94
Cr,04 0.30 1300 -0.46 | Fe,04 65.64 1400 -61.61
Fundentes | Gases
Al, O3 41.52 25 -163.08 | CO 82.93 1400 -20.98
Cao 373.65 25 -1011.09 | CO, 138.21 1400 -109.16
Reductor N, 587.64 1400 37.95
C 89.50 25 0 | Aporte energético
Gases Cco 138.44 1400 -77.45
0, 32.78 25 0| CO, 230.74 1400 -402.98
N, 123.33 25 0
Aporte energético
C 122.33 25 0
0, 123.47 25 0
N, 464.31 25 0

3.5.2.3. Caso C: Escoria de cobre usando escoria de hierro como fundente

Este caso se propone agregar escoria de aceria como fundente para cambiar la composicidon

inicial de la escoria de cobre a una nueva que posee un punto de fusidn igual a los 1380 °C

aproximadamente.




Tabla 12. Balance de Energia Caso C
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ENTRADAS | kg | T(Q | H SALIDAS | kg T(°C) H
Oxidos de Fe de la escoria de Cu Arrabio
Fes0, 56.00 1300 -49.51 | Fe 436.38 1400 99.12
FeO 535.40 1300 -34395 | C 17.24 1400 9.41
Oxidos de Fe de la escoria de Fe Portland
Fe,0; | 4513 | 25 | -55.59 | SiO, | 36161 1400 | -1172.41
Oxidos sin Fe de la escoria de Cobre Al,0; 88.10 1400 -252.63
SiO, 306.29 1300 -1001.98 | CaO 55.04 1400 -132.56
Al,O3 37.90 1300 -135.35 | MgO 38.68 1400 -122.32
Cao 15.20 1300 -36.95 | Fe,03 74.17 1400 -69.62
MgO 10.10 1300 -32.26 | Gases
Cr,05 0.30 1300 -0.46 | CO 81.78 1400 -20.98
Oxidos sin Fe de la escoria de Hierro CO, 110.50 1400 -109.16
SiO, 55.32 25 -200.44 | N, 505.26 1400 37.95
Al,O3 50.21 25 -197.21 | Aporte Energético
Cao 39.84 25 -107.81 | CO 142.69 1400 -79.82
MgO 28.58 25 -101.96 | CO, 237.82 1400 -415.35
MnO 8.29 25 -10.76
Cr,0, 4.07 25 -7.26
TiO, 1.49 25 -4.20
SO; 0.78 25 -0.92
K,0 0.43 25 -0.39
V505 0.14 25 -0.28
SrO 0.10 25 -0.13
CuO 0.06 25 -0.03
Zn0 0.05 25 -0.06
Zr0O, 0.05 25 -0.11
NbC 0.03 25 -0.01
Reductor
C | 89.50 | 25 0
Gases
0, 7.10 25 0
N, 26.70 25 0
Aporte energético
C 126.09 25 0
0, 127.21 25 0
N, 478.56 25 0

3.5.2.4. Caso D: Escoria de cobre y hierro con fundentes

Este caso propone agregar de fundente CaO 100%p correspondiente al 40.7% de la masa de

oxidos sin hierro de la escoria primaria de cobre y escoria de aceria.




Tabla 13. Balance de Energia Caso D
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ENTRADAS | kg | T(Q | H SALIDAS | kg T(°C) H
Oxidos de Fe de la escoria de Cu Arrabio
Fe;0, 56.00 1300 -49.51 | Fe 436.38 1400 99.12
FeO 535.40 1300 -343.95 | C 17.24 1400 9.41
Oxidos de Fe de la escoria de Fe Portland
Fe,0; 45.13 25 -55.59 | SiO, 361.61 1400 | -1172.41
Oxidos sin Fe de la escoria de Cobre Al,O3 88.10 1400 -311.89
Sio, 306.29 1300 -1001.98 | CaO 401.48 1400 -966.87
Al,O3 37.90 1300 -135.35 | MgO 38.68 1400 -122.32
Cao 15.20 1300 -36.95 | Fe,03 74.17 1400 -69.62
MgO 10.10 1300 -32.26 | Gases
Cr,0; 0.30 1300 -0.46 | CO 81.78 1400 -20.98
Oxidos sin Fe de la escoria de Hierro CO, 136.30 1400 -109.16
Sio, 55.32 25 -200.44 | N, 604.94 1400 37.95
Al, O3 50.21 25 -197.21 | Aporte Energético
Cao 39.84 25 -107.81 | CO 172.41 1400 -96.45
MgO 28.58 25 -101.96 | CO, 287.35 1400 -501.86
MnO 8.29 25 -10.76
Cr,0; 4.07 25 -7.26
TiO, 1.49 25 -4.20
SO, 0.78 25 -0.92
K,0 0.43 25 -0.39
V,05 0.14 25 -0.28
SrO 0.10 25 -0.13
Cuo 0.06 25 -0.03
Zn0 0.05 25 -0.06
ZrO, 0.05 25 -0.11
NbC 0.03 25 -0.01
Reductor
C 89.50 25 0
Gases
0, 7.10 25 0
N, 26.70 25 0
Fundentes
Al,O3 0 25 0
Ca0 346.44 25 -937.45
Aporte energético
C 152.35 25 0
0, 153.71 25 0
N, 578.24 25 0
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3.6. Resumen de parametros de proceso para las alternativas propuestas

En la Tabla 14 y Tabla 15 se muestra un resumen de los insumos requeridos para calculos
basados en una tonelada de escoria de cobre sobre las distintas alternativas para producir aditivo
como cemento Portland respectivamente. Para un andlisis mas claro, se detalla por etapas el
proceso, siendo E1 los reactivos que entran al horno eléctrico, E2 los productos salientes del
mismo y E3 que es una etapa en donde se realiza un ajuste quimico para la obtencion final del

producto.

Tabla 14. Resumen de pardmetros en el proceso de produccion de aditivo Portland

Aditivo
A B C D
E1: Escoria Cu 1.000 1.000 1.000 1.000
El: Escoria Fe 0.000 0.000 0.235 0.235
E1: Coque 0.187 0.212 0.216 0.242
E1l: CaO 0.088 0.374 0.000 0.346
E1l: AlLO; 0.010 0.042 0.000 0.000
E1l: O, 0.131 0.156 0.134 0.161
E1: N, 0.494 0.588 0.505 0.605
E2: N, 0.494 0.588 0.505 0.605
E2: CO 0.083 0.083 0.082 0.082
E2: CO, 0.138 0.138 0.136 0.136
E2: arrabio 0.427 0.427 0.454 0.454
E2: Escoria secundaria 0.533 0.850 0.618 0.964
E3: Ca0 0 0 0 0
E3: Al,O; 0 0 0 0
E3: MgO 0 0 0 0

E3: Aditivo Portland 0.533 0.850 0.618 0.964




Tabla 15. Resumen de parametros en el proceso de produccién de cemento Portland

Cemento
E1: Escoria Cu 1.000 1.000 1.000 1.000
El: Escoria Fe 0.000 0.000 0.235 0.235
E1l: Coque 0.187 0.212 0.216 0.242
E1l: CaO 0.088 0.374 0.000 0.346
E1: Al,O4 0.010 0.042 0.000 0.000
El: O, 0.131 0.156 0.134 0.161
E1: N, 0.494 0.588 0.505 0.605
E2: N, 0.494 0.588 0.505 0.605
E2: CO 0.083 0.083 0.082 0.082
E2: CO, 0.138 0.138 0.136 0.136
E2: arrabio 0.427 0.427 0.454 0.454
E2: Escoria secundaria 0.533 0.850 0.618 0.964
E3: Cal 0.831 0.545 1.000 0.653
E3: Al,O; 0.032 0.800 0.003 0.003
E3: MgO 0.025 0.025 0.001 0.001
E3: Cemento Portland 1.444 2.243 1.647 1.647

37
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4, Estudio Técnico Econdmico

La presente memoria de titulo busca establecer los parametros base del tratamiento de
escoria por la via “Zero Waste”, para esto se analizaron los componentes de la misma para generar
co-productos de tipo comerciables. La evaluacién comercial se realizé en un horizonte de 10 afios
considerando que se alcanzaban los objetivos y se logran poner en el mercado los productos del
proceso. Se considerd una tasa de descuento de 10%, considerando que la planta estard en
funcionamiento 350 dias/afio para la fundicion Herndn Videla Lira perteneciente a ENAMI vy
extensible a otras fundiciones. Finalmente cabe mencionar que las estimaciones de costos se

realizaron para un ddélar equivalente a 780 pesos chilenos.

4.1. Antecedentes generales de las fundiciones en Chile

El encadenamiento productivo de los procesos extractivos esta definido segun la secuencia
clasica que comienza con la explotacién minera y termina con una etapa que para muchos metales
bases es una etapa piro-metallrgica para producir finalmente un metal refinado. En el caso del
cobre sobre el 80% de la produccién mundial corresponde actualmente a recursos de sulfuros que
son procesados en fundiciones de concentrado [68]

Chile tiene hoy siete fundiciones operando, las que en el contexto internacional no estan
bien posicionadas respecto de diferentes indicadores de competitividad. A modo de ilustracién, y
siendo uno de los mas importantes, en la tabla siguiente se entrega el margen bruto del negocio de
las fundiciones a nivel mundial.

Tabla 16. Margen Bruto del negocio de fundiciones a nivel mundial 2017 [68]

FUNDICIONES COSTO DIRECTO INGRESO TOTAL MARGEN DE CAJA
Promedio (c/Ib Cu) Promedio (c/Ib Cu) Promedio (c/lb Cu)

China 12.9 28.6 19.3
Mundo 23.5 27.0 12.2
Chile 39.9 22.3 -4.6
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Para Chile, este parametro si bien se ha mantenido desde el afio 2013 (-4.6 c¢/lb Cu) es
impensable que el negocio se siga sustentando financieramente si no hay definiciones sobre la
gestion que busquen revertir esta condicién.

Esta situacion esta claramente identificada en el Road Map Tecnolégico %8] gesarrollado en la
Corporacién Alta Ley donde Fundicion y Refineria se han identificado y cuantificado los siguientes

desafios que buscan mejorar la competitividad de las fundiciones nacionales:

1 Aumentar la eficiencia de los procesos de fundicion y refineria
2 Disminuir el impacto medioambiental

3 Mejorar las condiciones laborales

Entre diferentes opciones, el aporte del proyecto de I1&D precompetitivo es sin duda dar una
alternativa para revertir las condiciones que determinan los resultados reportados en la Tabla 16.

Esta propuesta busca por lo tanto aportar a mejorar la competitividad de las fundiciones,
especialmente pensando en las fundiciones nacionales, transformando la escoria, pasivo
ambiental, en dos productos comerciales, y ambos de uso masivo como es el arrabio y aditivos
para la industria del cemento.

Como ya se precisé en los capitulos anteriores, el concepto de proceso a validar se basa en
analogias con el proceso siderurgico de la produccién de arrabio, ya sea de un alto horno en la
estructura de una siderurgica integrada o mediante el concepto de fusién reductora, como es el
caso del proceso COREX, proceso que alcanzd la madurez tecnoldgica y comercial acorde al
desarrollo de la propuesta de diferentes procesos de fusion reductora desarrollados en todo el
mundo entre la década de los ‘70 y ‘80. Los procesos de fusién reductora producen arrabio a
niveles de producciéon menores que el tamafio de un alto horno y no requieren coque, pudiendo
usar carbon de diferentes calidades.

Como se precisard adelante, es plausible estimar que el beneficio marginal de estas
potenciales ventas puede llegar a ser del orden de 60 USS/ton (10.8 c/lb Cu), lo cual se debe
destinar a la depreciacién de la inversién y gastos de comercializacidon. Estas condiciones
permitirian reposicionar a las fundiciones en al menos el segundo cuartil de competitividad a nivel

internacional.
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La evaluacién técnico-econdmica se realizara en un marco de directo interés en la fundicién
gue actualmente opera un horno eléctrico como etapa de procesamiento de escorias: Fundicion
Hernan Videla Lira de ENAMI y se puede extender a otras fundiciones como la fundicidon Ventanas

de CODELCO.

4.1.1. Fundicion Hernan Videla Lira

La fundicion Hernan Videla Lira (FHVL) perteneciente a la Empresa Nacional de Mineria
(ENAMI), se encuentra ubicada en la localidad de Paipote, aproximadamente a 8 km de la ciudad
de Copiapd, en la Tercera Region. ENAMI tiene por objeto fomentar el desarrollo de la mineria de
la pequena y mediana escala brindando los servicios requeridos para acceder al mercado de
metales refinados en condiciones de competitividad. La Figura 14 nos habla del origen de nuestra
materia prima que es la escoria final de cobre que tiene como destino el botadero. Esta escoria,
como se ve en la Figura 15, se caracteriza por contener un alto porcentaje de hierro (entre 20 y
50%) condicién que para la propuesta justifica la produccién de arrabio, lo que se desarrollard en

detalle en el modelo econémico.
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Figura 14. Diagrama de procesos fundicién Hernan Videla Lira
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Figura 15. Diagrama de bloques de procesos FHVL (691,

La fundicidn Hernan Videla lira, es el lugar en el cual se realizé el estudio de la evaluacion
econdmica a considerar dentro de esta propuesta. En la Tabla 17 se observa parte del reporte de
sustentabilidad de ENAMI (2017) que da cuenta de la produccion anual de toneladas de escorias

producidas.
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Tabla 17. Residuos masivos mineros periodo 2015 - 2017 por faena en ENAMI [70]

Planta José A Moreno (Taltal)
Planta Osvaldo Martinez (El Salado)
Planta Manuel A Matta (Copiapd)
Planta Vallenar

Planta Delta (Ovalle) 611.378
Fundicién HVL £ 164.01
Planta Ovalle =

ik ik *ik
TOTAL ANO 2017 1.281.441 164.015 51.192 814,509
TOTAL ANO 2016 1.310.382 165.407 104328 |  1.010.134|

HEk
HEk
HEk
HEk
HEk

51.182 i

FEk FEk

(=2}

TOTAL ANO 2015 1.628.103 157.511 123.623 1.259.564

***ho aplica

4.1.2. Fundicidon Ventanas

Codelco division Ventanas es una fundicion y refineria en donde se procesan los
concentrados de cobre para producir principalmente anodos y catodos. Este producto estd
considerado entre los tres mejores a nivel mundial y alcanza una pureza de 99,99%, entregando de

esta manera, mayor valor agregado al principal recurso minero del pais.

Division Ventanas tiene una capacidad anual de produccién de 420.000 toneladas en su
fundicidén, 400.000 toneladas en su refineria y 360.000 toneladas de acido sulfurico. Junto a ello, en
division Ventanas se produce acido sulfirico y sus operaciones se encuentran ubicadas en la zona
costera de la region de Valparaiso, especificamente en la comuna de Puchuncavi. El 50% del
abastecimiento proviene de los concentrados de los pequefios y medianos mineros desde la IV
hasta la VI regidn, y la otra mitad proviene de la Gran Mineria (Divisiones Andina, Teniente y Anglo

American).
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Figura 16. Diagrama de procesos fundicién Ventana 1],

Para la realizacidn de la evaluacion econdmica se tomaran como referencia la cantidad de

escorias de cobre que produce la divisiéon Ventana de CODELCO, esto se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Generacién de residuos mineros masivos 2018 (miles de toneladas) CODELCO 72

DIVISIGN RELAVES ESCORIA ESTERILES MIMERALES BE RIFIGS DE

BAJA LEY LIXIVIACION
Radarmirn Tormic A & 122 .08 o o
Chuguicarmata BLIEEG 1] B8 475 1 20388
Ministro Halas 19142 Ha 108190 o o
Cabrisla Mistral HA & N.&30 o 13375
Salvador Oo3n & 8403 B 3409
Werlanas HA 243 Ha Ma Ma
Andina 28561 & 25625 M Ma

El Temierte FIT 52 21 Ha Ma
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4.2, Escenarios Técnicos

Se considera evaluar la tecnologia en dos tipos de escenarios. El primero buscard
comercializar la escoria producida después de la reduccion como aditivo para cemento Portland,
tomando como base las caracteristicas quimicas de las escorias de alto horno y el modelo de
comercializacién que han puesto en prdctica entre una siderurgica integrada y las cementeras. El
segundo corresponde a producir Clinker y/o Cemento Portland. En este caso la escoria producida
tendrd una etapa de ajuste adicional para llegar efectivamente a las caracteristicas fisicas y
guimicas del cemento Portland. Esto considera para la evaluacién econdmica del proceso
aumentar los costos de inversién para producir un producto de mayor precio de venta.

Para cada uno de estos casos se evaluaran diferentes escenarios en los cuales se usardn
distintas proporciones de fundentes y/o la escoria de la produccion de aceros en un horno

eléctrico.

4.2.1. Produccion de Aditivo Portland

4.2.1.1. Caso A: Escoria de cobre con minima adicion de fundente

En el Caso A (como se muestra en la Figura 17), se evalua la opcidn de partir de escorias de
cobre y una cantidad minima de fundente (caso que ayuda a economizar en gastos de fundentes,
pero hace que ajuste quimico necesite mas energia al agregar los componentes finales) para

obtener arrabio por un proceso “Zero Waste” y a la vez producir una escoria en Cemento Portland.
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Fundentes Escoria de Cobre Reductor (coque)

Horno Eléctrico

/l\\

Escoria Secundaria Arrabio

G
ases (Aditivo Portland)

Figura 17. Diagrama de procesos Caso A, para produccién de aditivo Portland (Elaboracién propia).

4.2.1.2. Caso B: Escoria de cobre con fundente

En el Caso B (como se muestra en la Figura 18), se evalua la opcién de partir de escorias de
cobre y una cantidad mayor que en el “Caso A” de fundente (caso que eleva los gastos de
fundentes, pero hace que la composicién del aditivo sea mds cercana a la de Portland) para
obtener arrabio por un proceso “Zero Waste” y a la vez convertir la escoria en un aditivo para

Cemento Portland.

Fundentes Escoria de Cobre Reductor (coque)

Horno Eléctrico

/l\

Escoria Secundaria .
Arrabio

G .
ases (Aditivo Portland)

Figura 18. Diagrama de procesos Caso B, para produccion de aditivo Portland (Elaboracién propia).

4.2.1.3. Caso C: Escoria de cobre usando escoria de hierro como fundente

En el Caso C (como se muestra en la Figura 19), se evalta la opcién de partir de escorias de
cobre y hierro para obtener arrabio por un proceso “Zero Waste” y a la vez convertir la escoria en

un aditivo para Cemento Portland.
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Figura 19. Diagrama de procesos Caso C, para produccién de aditivo Portland (Elaboracién propia).

4.2.1.4. Caso D: Escoria de cobre y hierro con fundentes

En el Caso D (como se muestra en la Figura 20), se evaluard la opcién de partir de una mezcla
de escorias de cobre y hierro ademas de fundentes, para obtener arrabio por un proceso “Zero

Waste” y a la vez convertir la escoria en un aditivo para Cemento Portland.

Escoria de Cobre y
Escoria de Hierro

Horno Eléctrico

/l\)

Escoria Secundaria .
Arrab
(Aditivo Portland) Tranto

Fundentes Reductor (coque)

Gases

Figura 20. Diagrama de procesos Caso D, para produccion de aditivo Portland (Elaboracidn propia).

4.2.2. Produccion de Cemento Portland

Este sub tema a considerar tiene en una primera instancia las mismas caracteristicas
analizadas en el caso de producir un aditivo de cemento, pero la diferencia radica en que luego de
obtener la escoria secundaria (producto del horno eléctrico), ésta pasa a una etapa en donde aln
en caliente se le adiciona CaO mayoritariamente y aditivos mencionados en la seccién anterior,
gue se componen de pequeiias cantidades de sulfuros y yeso que evitan que fragiie la mezcla y

luego, pasan a una etapa de conminucion del producto.
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4.2.2.1. Caso A: Escoria de cobre con minima adicion de fundente

En el Caso A (como se muestra en la Figura 21), se evalta la opcién de partir de escorias de
cobre y una cantidad minima de fundente (caso que ayuda a economizar en gastos de fundentes
pero, hace que la composicion del aditivo sea mas lejana a la requerida) obtener arrabio por un

proceso “Zero Waste” y a la vez convertir la escoria en Cemento Portland.

Fundentes Escoria de Cobre Reductor (coque)

Homo Eléctrico

b o B}
Escona Secundana

Cinsies o Arrabio
{Aditrvo Portland)
Estacion de ajuste y Ajuste de composiciin
enfriamicnto y retardantes del
(Olla, granalladora v fraguado
molin)
Cemento Portland

Figura 21. Diagrama de procesos Caso A, para la produccién de cemento Portland (Elaboracién
propia).

4.2.2.2. Caso B: Escoria de cobre con fundente

En el Caso B (como se muestra en la Figura 22), se evalua la opcién de partir de escorias de
cobre y una cantidad mayor que en el “Caso A” de fundente (caso que eleva los gastos de
fundentes, pero hace que ajuste quimico de necesite menos energia al agregar los componentes
finales) obtener arrabio por un proceso “Zero Waste” y a la vez convertir la escoria en Cemento

Portland.



Figura 22. Diagrama de procesos Caso B, para la produccion de cemento Portland (Elaboracién
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Caso C: Escoria de cobre usando escoria de hierro como fundente
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En el Caso C (como se muestra en la Figura 23), se evalua la opcién de partir de escorias de

cobre y hierro para obtener arrabio por un proceso “Zero Waste” y a la vez convertir la escoria en

Cemento Portland.

Figura 23. Diagrama de procesos Caso C, para la produccion de cemento Portland (Elaboracién
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4.2.2.4, Caso D: Escorias de Cobre y Hierro con fundente

En el Caso D (como se muestra en la Figura 24), se evaluara la opcidn de partir de una mezcla
de escorias de cobre y hierro, ademas de fundentes, para obtener arrabio por un proceso “Zero

Waste” y a la vez convertir la escoria en Cemento Portland.

Escoria de Cobre v
Escoria de Hierro

Homo E':|1;'\q.:1ri|.;‘|.:l

Fundentes Reductor {coque)

b 0 T
Escona Secundaria

{(Aditrvo Portland)

l

Estacion de ajuste y
enffamiento
(Olla, granalladora v
moline)

1

Cemento Portland

Arrabio

Giases

Ajuste de composiciin
y retardantes del
fraguado

Figura 24. Diagrama de procesos Caso D, para la produccion de cemento Portland (Elaboracién
propia).

4.3. Industria del cemento

En este capitulo se estudiarda el mercado de cemento Portland, los principales lideres en
produccién y consumo desde la plataforma mundial hasta la perspectiva nacional para analizar la

factibilidad de posicionarse en el mercado o establecer una coartada econémica.



4.3.1. Panorama internacional de la industria del cemento

El consumo mundial de cemento alcanzé las 4.129 Millones de toneladas en 2016, China

continué liderando la demanda de cemento con 2.395 Millones de toneladas en 2016, alcanzando

el 58% de la participacion mundial y los restantes paises son mencionados en la Tabla 19y

Tabla 20. Excluyendo a China el consumo de cemento mundial alcanzé las 1.734 millones de
toneladas en el 2016. La Figura 25 muestra que el PIB mundial lleva una tendencia parecida a la de

la produccion de cemento, con lo que analizaremos la proyecciéon del mercado para la evaluaciéon

econdmica.
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Figura 25. Consumo y Produccién de Cemento y PIB del Mundo (2006 - 2018) 731,




Tabla 19. Ranking de Consumo de Cemento (en Millones de Toneladas)

2012

[73]

1 China China China China China China China China China
1,850.00 2.050.00 2171.00 2.400.00 2 46639 2,339.00 2,385 07 2,347 06 2,280.56
2 India India India India India India India India India
221.04 236.87 241.80 253.89 269.43 273.62 287.84 296.68 301.57
3 uUsA UsSA usa UsSA Usa USA UsA usa UsA
71.18 72.20 77.88 B1.70 89.01 92.92 84 50 98.16 100.51
4 Brasil Brasil Brasil Brasil Brasil Brasil Turquia Turquia Turguia
60.01 64.97 69.32 70.97 71.70 65.32 67.00 70.64 71.76
5 Irdn Rusia Rusia Rusia Rusia Turguia Indonesia Indonesia Indonesia
5480 57.40 65.20 £9.70 70.95 65.00 62.07 65.23 67.85
6 Vietnam Irdn Irdn Turguia Turguia Rusia Egipto Egipto Vietnam
50.20 56.40 57.56 B3.40 6420 62 97 58.77 6410 63 82
) Turquia Turquia Turquia Indonesia Indonesia Indonesia Brasil Vietnam Egipto
50.00 55.70 56.70 58.01 59.91 61.99 57.24 60.04 63.20
a Egipto Vietnam Indonesia Arabia Arabia Arabia Vietnam Rusia Brasil
49.53 49.20 54.95 55.26 56.56 60.74 56.00 54.55 54.05
g Rusia Egipto Arabia Irdn Irdn Vietnam Corea Sur | Corea Sur Rusia
49.40 48.69 52.67 54.77 53.58 55.68 5585 54.29 53.43
10 Corea Sur | Indonesia Egipto Egipto Egipto Egipto Rusia Brasil Irdn
45.49 48.00 49.20 48.00 51.30 53.66 55 65 5339 5316
Tabla 20. Ranking de Produccién de Cemento (en Millones de Toneladas) (781,

2016E 2017P 2018P

1 China China China China China China China China China
1,880.00 2.080.00 2,184.00 2.414.00 2.476.19 2,347 96 2.402.95 2,370.00 2,.350.00

2 India India India India India India India India India
224.72 240.51 246.70 255.79 270.52 27460 288.81 297 .68 302 57

3 Usa USA Usa UsSA UsSA UsA UsA USA UsSA
B6.45 67.90 74.15 T6.60 B2.60 83.70 B5.40 BE.56 B8.50

4 Turquia Turguia Irdn Turquia Turquia Turguia Turquia Turquia Turguia
B6.20 67.80 70.25 74.40 T2.60 72.80 74.50 80.00 82.00

5 Irdn Irdn Brasil Brasil Brasil Vietnam Vietnam Vietnam Vietnam
61.60 GE.40 68.81 70.16 71.25 71.88 73.50 77.80 §1.80

6 Brasil Brasil Turguia Irdn Irdn Brasil Irdn Irdn Irdn
59.12 64.09 67.60 B8.70 70.05 65.28 65.00 67.97 T0.46

7 Japdn Japdn Rusia Rusia Vietnam Rusia Indone sia Indone sia Indonesia
56.60 58.40 61.50 B6.30 69.83 61.83 61.10 65.43 68.65

8 Vietnam Rusia Japbn Japdn Rusia Arabia Japén Egipto Egipto
50.50 58.10 59.30 B1.70 68.31 61.49 58.98 64.30 63.70

g Rusia Vietnam Vietnam Vietnam Japdn Irdn Egipto Japdn Japon
50.40 52.00 54.00 61.00 61.82 60.17 58.89 59.50 61.00

10 Egipto Arabia Arabia Indonesia Arabia Indonasia Brasil Rusia Brasil
47.95 48.36 53.22 56.69 57.22 59.85 57.29 55.45 54.35

51
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4.3.1.1. Clinker de cemento portland

El Clinker es un producto previo al cemento portland en donde aun no se le han afiadido los
aditivos y fraguadores tipicos del producto final. Mencionamos en la Tabla 21 y Tabla 22 Ia
exportacidon e importacion, respectivamente, ya que analizaremos el posicionamiento de este
producto en el mercado y ademds observamos que Chile fue uno de los paises que importé Clinker

en los ultimos afos, antecedente que es relevante en esta evaluacién econdémica.

[73]

Tabla 21. Exportacién de cemento y Clinker

2014 2015

1 Turquia Turquia China Iran Vietnam Vietnam China China China
19.00 14.40 13.60 18.80 20.00 16.20 17.56 18.00 19.75

2 China Tailandia China Vietnam Iran China Vietham Vietnam Vietham
16.10 11.16 13.60 16.10 18.74 15.60 17.50 17.76 17.98

3 Tailandia China China China China Iran Iran Iran Iran
14.20 10.60 13.60 14.60 13.75 15.19 15.00 16.00 17.30

4 Japén Iran Tailandia EAU EAU EAU Tailandia Japén Japon
10.30 10.12 11.47 12.88 11.50 11.50 13.47 12.30 13.40

5 Pakistan Corea Sur EAU Turquia Turquia Turquia Japon EAU EAU
9.70 9.93 10.60 12.40 10.90 10.70 11.54 11.00 10.50

6 Iran Japon Japén Corea Sur | Tailandia Tailandia EAU Espafia Turquia
8.61 9.80 9.70 9.00 10.20 10.43 11.50 9.80 10.24

7 Alemania EAU Corea Sur Japoén Espafia Japén Turquia Espafia Espafia
7.99 9.50 8.88 8.70 9.66 10.18 10.50 9.80 9.90

3 Corea Sur Pakistan Vietnam Pakistan Corea Sur Espafia Espafia Turquia Tailandia
7.55 9.20 8.70 8.29 9.53 9.26 9.78 9.36 8.80

9 Taiwan Alemania Pakistan Tailandia Japon Corea Sur | Alemania | Alemania | Corea Sur
7.21 8.61 8.32 7.99 9.07 7.35 6.80 6.90 7.10

10 EAU Vietnam Alemania Espafia Pakistan Alemania India India Alemania
7.00 7.00 7.02 7.00 8.05 6.64 5.88 5.95 7.00

En la importacion de cemento y Clinker, destacamos a Chile en el puesto 15 en 2015y en el

lugar 14 en los afios 2017 y 2018. Esto deja en evidencia la necesidad nacional de cemento.



Tabla 22. Importaciéon de cemento y Clinker [73

]
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2013 2014 2(M6E 2M17P 20M18P

1 Irak Irak Irak Bangladesh | Bangladesh | Bangladesh | Bangladesh | Bangladesh | Bangladesh
8.00 10.00 11.50 12.58 10.40 11.00 13.40 15.20 16.290

2 Higeria Bangladesh | Bangladesh Irak Irak usA usA UsA UsA
7.32 7.82 11.44 12.50 2.30 10.34 11.88 12.90 13.30

3 Bangladesh USA usAa UsA Egipto Irak Irak Irak Irak
T7.20 8.54 6.28 14 8.72 8.00 6.00 6.68 6.28

a usa Afganistin Singapur | Afganistin Argelia Argelia Sri Lanka Sri Lanka Sri Lanka
8.78 5.30 5.85 5.06 6.23 6.46 5.25 5.70 5.90

5 Afganistan Singapur | Afganistan | Singapur usA Singapur | Afganistan | Afganistan | Afganigtan
4.70 4.87 5.681 5.67 G.14 5.05 5.22 5.50 5.50

& Libia Nigeria Libia Rusia Afganistan | Afganistan Singapur Singapur Singapur
4.80 3.89 5.20 502 6.07 519 5.07 5.05 5.08

7 Singapur Myanmar Rusia Arabia Singapur Indonesia Camboya Camboya Myanmar
4.41 3.80 5.08 4.85 5.88 4.59 472 424 5.00

8 Angola Myanmar Ghana Libiia Indonesia Sri Lanka Ghana Myanmar Ghana
3.38 3.80 4.50 4.80 5.32 456 4.83 4.70 4.73

9 Myanmar Francia Myanmar Ghana Rusia Myanmar Myanmar Ghana Australia
37 3.54 4.40 4.70 5.08 4.54 4.50 4.60 4.20

10 Francia Francia Malasia Myanmar Myanmar Ghana Kuwait Kuwait Australia
3.07 3.54 3.60 4.40 4.28 4.37 4.00 4.10 4.20

1 Ghana Rusia Francia Argelia Sri Lanka Camboya Argelia Australia Camboya
2.85 2.80 3.45 436 4.20 4.00 3.80 4.00 3.83

17 Sri Lanka Brasil Brasil Malasia Ghana Kuwait Australia | C. de Marfil | C. de Marfil
2.84 2683 224 367 4.07 3.82 3.70 372 ENE

13 Vietnam Brasl Brasil Francia Camboya Australia Hong Kong | Hong Kong | Hong Kong
2.53 2.82 284 325 .82 3.53 3.45 3.48 3.48

14 Taiwan Indonesia Argelia Kuwait Malasia Malasia Filipinas Chile Chile
248 2.50 275 250 3.5 318 3.42 3.10 3.28

15 Paises Bajos| Indonesia Kuwait PaisesBajos| Francia Chile C. de Marfil | Reino Unide | Reino Unido
247 2.50 280 258 328 315 3.35 2an el

4.3.2. Panorama Latinoamericano de la industria del cemento

En Latinoamérica la industria del cemento también estd presente (Tabla 23 y Tabla 24), y

tanto la oferta como la demanda tienden a equipararse en la mayoria de los paises excepto en

Chile, donde existe un requerimiento de cemento y, segun el crecimiento del mismo, esto puede

ser una oportunidad de negocio para la propuesta planteada en esta memoria de titulo.

Tabla 23. Produccién de cemento en Latinoamérica (miles de toneladas

74
)[ ]_



Pais 2014 2015 2016 E* | 2017 F** | % Var %% Var % Var Fuente
(15/14) | (16/15) | (17/16)
Argentina | 11.408 | 12.193| 10.899| 11.960 62| -10,6 9,7| AFCP
Bolivia 3.340 3.720 4.020 4.580 11,4 2,1 13,9 ICR
Brasil 71.254 | 65.283| 57.557| 53.800 84| -11,8 6,5| SNIC
chile 4.220 4.320 4.240 4.280 2,4 -1,9 0,9 ICR
Colombia 12.404 | 13.047| 12.495| 12302 5,2 4,2 -1,5| DANE
Ecuador 4.830 5.860 5.550 5.650 21,3 -5,3 2,5 ICR
Paraguay 1.030 1.250 1.300 1.360 21,4 4,0 4,6 ICR
Perii 11.058 | 10.764| 10.441| 10.368 -2,7 -3,0 -0,7 | ASDCEM
Uruguay 230 260 920 940 3,6 7,0 2,2 ICR
Venezuela 7.940 8.210 8.100 8.150 3,4 -1,3 0,6 ICR
Tabla 24. Consumo de cemento en Latinoamérica (miles de toneladas) .
Pais 2014 2015 2016 2017 F** | % Var % Var % Var Fuente
E* {15/14) | (16/15) | (17/16)
Argentina | 11.274 | 12.125| 10.827| 12.124 7.5 -10,7 12,0 AFCP
Bolivia 3.560 | 4.050| 4.470 4.750 13,8 10,4 6,3 ICR
Brasil 71.703 | 65.316| 57.784| 54.170 -8,9 -11,5 6,3 SNIC
Chile 5.300 | 5.570| 5.430 5.380 5.1 -2,5 0,9 ICR
Colombia | 11.970 | 12.807 | 12.101| 11.983 7,0 5,5 -1,0 DANE
Ecuador 6.516 | 5.848 | 5.430 5.560 -10,3 7,1 2,4 | INECYC e ICR
Paraguay 1.490 | 1.520| 1.590 1.610 2,0 46 1,3 ICR
Pert 11.220 | 10.850 | 10.493| 10.555 -3,3 -3,2 0,5| ASOCEM
Uruguay 210 200 250 220 -1,2 6,3 3,5 ICR
Venezuela| 7.910| 2.140| 2.030 2.080 2,5 -1,4 0,6 ICR

lor estimado

‘alor Pronosioedo

Intemations] Cement Rebew
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4.3.3 Panorama nacional de la industria del cemento

Las ventas de cemento y hormigdn son buenos indicadores del desempefio de la economia
de un pais. Esto, pues mientras mejores son las expectativas para el crecimiento, mayor es la
inversion en construccion y, por consiguiente, superior es la demanda por estos insumos. De
acuerdo con los informes reportados a la Comisidn para el Mercado Financiero (CMF) por las tres
mayores cementeras del pais (Meldén, Polpaico y Biobio) las ventas de la industria subieron 3%
entre julio y septiembre, totalizando $144.889 millones (ver Tabla 25). En este periodo, sin
embargo, las ganancias agregadas de la industria totalizaron $3.310 millones, cifra 57% menor a la
registrada en 2017.

En sus estados financieros, las compafias explicaron que los mayores ingresos se deben
principalmente a un aumento en el volumen de ventas de cemento y hormigdn impulsados por la

mayor actividad econdmica del periodo.

Tabla 25. Utilidades e ingresos de las principales Cementeras de Chile entre los periodos 2017 y

2018. 7°),
Cifras en miles de pesos
UTILIDADES ser-18 sep-17 VAR. %
Cementos Bio Bio 1.125.049 13.871.161 -19,8
Polpaico 3.150.387 -2.281.081 N.A.
Melon 6.794.408 5.006.319 35,7
Total 21.069.844 16.596.399 27,0
INGRESOS ser-18 sep-T7 VAR. %
Cementos Bio Bio 190.886.823 196361587  -27
Polpaico 121.321.269 96.337.126 25,9
Melon 140.470.521 134.203.283 46
Total 452.678.613 426.901.996 12,2

Por otro lado, la Federacién Interamericana de Cemento (FICEM) expuso la hoja de ruta para
la disminucidn de la huella de carbono en la industria del cemento, la cual es un conjunto de
herramientas eficientes y flexibles que buscan asegurar la contribucién a la mitigaciéon de
emisiones de CO,, al igual que el reporte de Produccion de Cemento y Clinker en Chile mostradas

en la Tabla 26.
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Tabla 26. Produccién Chilena de cemento y Clinker. (76l

or——1 A1
| | v =
[ = D ‘ = Dv/] Reporte Pais/Macrozona
. iy : Pais/M Chil
. ais/Macrozona ile
HOladeRUtaCOZ’
Afo datos 2014
Reporte: sMRV FICEM | 001 | CL | 2014
Fecha reporte jueves, 27 de septiembre de 2018
Produccién
Cemento
1. Cemento Producido 4.209.547 ton cemento/ario
2. Cementitious Producido 3.386.651 ton cementitious/ario
Clinker
1. Producido 1.999.736 ton Clinker/ano
2. Consumido 2.822.633 ton Clinker/ano

4.4. Mercado del Arrabio

Segun los datos de Observatory of Economic Complexity ano 2019, los principales
exportadores de Arrabio (Figura 26) son Rusia ($1.75 Miles de Millones), Ucrania (5787 Millones),
Brasil ($794 Millones), India (S209 Millones) y Sudafrica (5181 Millones). Los principales
importadores (Figura 27) son Estados Unidos ($1.85 Miles de Millones), Italia (5527 Millones),
Turquia (5330 Millones), Otros paises de Asia (5200 Millones) y los Paises bajos (5166 Millones).

TOTAL: $4.48B

Russia Ukraine Brazil

18%

Germany France Imdonesia

India

Netherlands

Figura 26. Exportadores de arrabio a nivel mundial 77,



57

TOTAL: $4.48B

United States  Italy

Figura 27. Importadores de arrabio a nivel mundial 77

El arrabio es un Commodity, por lo que los precios se establecen de acuerdo a la oferta y
demanda en la bolsa de valor mundial y actualmente su precio fluctia entre los 250 — 350

USD/Ton, como se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27. Exportacién e importacién de arrabio 8.
Exportacién de arrabio, Exportacién de arrabio, Exportacién de arrabio, Exportacién de arrabio, Importacién de arrabio,
puerto principal fob Mar puarto principal fob Mar fob Ponta da Madeira, puerto fob de Vitoria/Rio, cfr Golfo de México, EE.
Baltico, CEl, 5/tonelada Negro, CEl, 5/ tonelada Brasil, $/tonelada Brasil, 5 /tonelada UU., $/Tonelada
Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto
18 oct 2019 287 297 272 275 300 310 e
17 oct 2019 320 325 270 280
1 0ct 2019 282 287 275 280 290 300"
10 oct 2019 305 310 270 275
04 oct 2019 282 287 275 280 290 300
03 oct 2019 305 310 270 280
27 sep 2019 290 302 275 280 300 5
26 sep 2019 305 310 290 295
20 sep 2019 32 32 285 300 320 325
19 sep 2019 330 340 295 305
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4.5. Estimacion OPEX para el proceso

Los costos operacionales para el estudio comprenden cuatro partes: costos de insumos,
costo en Recursos Humanos, costo de energia y costos del traslado de insumos (escoria de aceria
de la empresa AZA).

4.5.1 Costos Operacionales

La Tabla 28 y Tabla 29 muestran el costo anual en ddlares para los insumos que tiene el
proceso para obtener Aditivo y Cemento del tipo Portland respectivamente. Cabe precisar que
estos insumos estdn clasificados por etapas, “E1” se refiere a los reactantes que se utilizan en el
horno de Reduccidn, “E2” comprende los productos provenientes del Horno de Reducciéon y “E3”
es la etapa de ajuste para la composicidn final. Se indica también el valor del arrabio que se vende
y representa uno de los ingresos principales del proceso.

Los costos de los insumos fueron obtenidos del informe: Andlisis del mercado de insumos
criticos en la mineria (2018) [86] y a la suscripcién de revistas financieras donde se anuncian los
precios dados por la bolsa de valores a nivel mundial [78] y cuyo resumen se presenta en el Anexo |I.

Finalmente cabe aclarar que el signo negativo se refiere a egresos y los valores estan en USD.

Tabla 28. Ingresos y Egresos Operacionales para la produccién de aditivo de Cemento Portland (en

ddlares)
Aditivo
A B C D
E1l: Escoria Cu 0 0 0 0
El: Escoria Fe 0 0 0 0
E1: Coque -6,136,129 - 6,948,988 -7,071,999 -7,933,406
E1l: CaO -2,141,737 -9,137,475 0 - 8,472,064
E1: Al,O; -471,642 - 1,906,773 0 0
E1l: O, - 86,082 -102,483 - 88,115 - 105,501
E1: N, - 323,844 - 385,527 -331,481 -396,877
E2: N, 0 0 0 0
E2: CO 0 0 0 0
E2: CO, 0 0 0 0
E2: arrabio 21,011,306 21,011,306 22,315,225 22,315,225
E2: Escoria secundaria 0 0 0 0
E3: Ca0 0 0 0 0
E3: AlL,O; 0 0 0 0
E3: MgO 0 0 0 0
E3: Aditivo Portland 11,058,422 17,641,937 12,814,109 20,002,011
Total 22,910,294 20,171,997 27,637,739 25,409,388
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Tabla 29. Ingresos y Egresos Operacionales para la produccion de Cemento Portland (en délares)

Cemento
A B C D
E1l: Escoria Cu 0 0 0 0
El: Escoria Fe 0 0 0 0
E1: Coque - 6,136,129 - 6,948,988 - 7,071,999 - 7,933,406
El: CaO -2,141,737 -9,137,475 0 - 8,472,064
E1l: AlLO; -471,642 - 1,906,773 0 0
E1: 0, - 86,082 -102,483 - 88,115 -105,501
E1: N, -323,844 - 385,527 -331,481 - 396,877
E2: N, 0 0 0 0
E2: CO 0 0 0 0
E2: CO, 0 0 0 0
E2: arrabio 21,011,306 21,011,306 22,315,225 22,315,225
E2: Escoria secundaria 0 0 0 0
E3: CaO -20,314,711 -13,318,973 -24,450,968 -15,978,904
E3: Al,O; -1,471,871 -224 -117,107 -117,107
E3: Mg0 -1,021,403 -1,021,403 - 36,083 - 36,083
E3: Cemento Portland 42,630,779 42,607,009 48,631,563 48,631,563
Total 31,674,666 30,796,469 38,851,034 37,906,846

4.5.2. Gastos Administrativos

En la Tabla 30 se detallan los costos de los recursos humanos requeridos para el

funcionamiento del proyecto, detallando el rol y el pago de sus respectivos servicios que

corresponde de igual forma si se pretende como producto final obtener Aditivo o Cemento

Portland.

La referencia de los salarios fue extraida desde la informaciéon dada del colegio de

ingenieros de Chile [

85

], pero actualizadas por los profesores del DIMET en cuanto a los rangos

establecidos en las empresas mineras del norte de Chile. Finalmente, dada la incorporacion del
horno eléctrico y el circuito de molienda y clasificacién que incluye una granalladora para la escoria
cabe destacar que, se requerira el servicio de un gerente que vele por el funcionamiento de este
nuevo anexo en la fundicién, haciendo que se le agregue un cuarto del salario habitual para que

destine parte de su tiempo en esta mejora en la planta.



Tabla 30. Gastos administrativos

Recursos Humanos (RRHH)

Funcionario Sueldo Anual (USD)  Numero de personas Total

Operador de Terreno 19,200 12 230,400
Operador de Sala 21,600 12 259,200
Aucxiliares 12,000 16 192,000
Ingeniero de Proceso 60,000 120,000
Jefe de area 76,800 76,800
Gerente 36,000 36,000
Total 44 914,400

4.5.3 Consumo energético
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En la Tabla 31 y Tabla 32 se precisa el costo del consumo energético requerido para las

operaciones del horno eléctrico de reduccion, el circuito de molienda y clasificacion y por ultimo la

granalladora. La potencia del horno eléctrico se aproximé en base a la Figura 29 del anexo F dadas

las toneladas por dia que se tratan. El costo de la energia fue en base al precio medio de mercado

informado por la Comisién Nacional de Energia

(87]

. En el caso del circuito de molienda vy

clasificacion, se consulté en el libro: Introduccion a la fabricacién y normalizacién del cemento

Portland '*°, donde indica que en la molienda se ocupan entre 90 y 130 KWH/tonelada de cemento

producido aproximadamente y se estimd que para la granalladora se utilizaria un cuarto de esta

energia.

Tabla 31. Consumo energético para la produccién de aditivo de cemento Portland

Consumo Energético Aditivo
A B C D
Horno Eléctrico de reduccién ton /dia 895 1,111 979 1,213
KWH/dfia 448 552 488 610
KWH/afio 156,800 193,200 170,800 213,500
usb 14,032 17,289 15,284 19,106
Circuito de molienda y clasificacion  ton /dia 250 399 289 452
KWH/ton 22,479 35,862 26,048 40,659
usbD 2,012 3,209 2,331 3,638
Granalladora usD 503 802 583 910
Total UsD 16,546 21,300 18,198 23,654




Tabla 32. Consumo energético para la produccién de cemento Portland
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Consumo Energético Cemento
A B C D
Horno Eléctrico de reduccidon ton /dia 895 1,111 979 1,213
KWH/dia 448 552 488 610
KWH/afio 156,800 193,200 170,800 213,500
uss 14,032 17,289 15,284 19,106
Circuito de molienda y clasificacién  ton /dia 677 676 772 772
KWH/ton 60901 60867 69474 69474
uss 5,450 5,447 6,217 6,217
Granalladora USsS 1,362 1,362 1,554 1,554
Total Uss 20,844 24,097 23,056 26,877

4.5.4 Transporte de escorias de la empresa Aza

En la Tabla 33 se entrega el costo de transportar la escoria de aceria proveniente de la

empresa Aza ubicada en Santiago con destino a la Fundicion Hernan Videla Lira ubicada en

Copiapo, calculada en base a una distancia de 804 km, utilizando vehiculos de carga con capacidad

de transportar 49 toneladas aproximadas (ver Anexo H), y requiriendo el total de 38.473 toneladas

al ano de este material para el caso de aditivo como cemento portland en las alternativas de

trabajo “C”y “D”.

Tabla 33. Transporte de escorias de aceria.

Transporte de Insumos

Ton/dia
USD/afio

Escoria Fe

110
1811538

110

1811538

4.6.

Estimacion CAPEX para el proceso

Los costos de inversidn que implica el proyecto son los relacionados a las unidades del horno

eléctrico de reduccion y los de la preparacion del aditivo o cemento Portland que contemplan: una

granalladora utilizada para disminuir los costos energéticos del molino, el circuito de molienda y

clasificacién y ollas en las cuales se depositaran los productos del proceso.



62

4.6.1 Costo de equipos

Estos costos se calcularon en base a la capacidad de produccién anual a tratar (Tabla 34 y
Tabla 35). Se debe considerar que este analisis se propone como una ingenieria de perfil a fin de
considerar el posicionamiento del estudio. La estimacién del horno eléctrico se detalla en el Anexo
G vy el costo de los suministros eléctricos del mismo en el Anexo F. En cuanto a la estimacién del
costo del circuito de molienda y clasificacidn, esta informacidn estd hecha en base a informacién
reservada proveniente de una comunicacidon personal desde la empresa Glencore, (ex Xstrata

Technology).

Tabla 34. Costos de equipos para la produccién de aditivo de cemento Portland

Aditivo

Costos de equipos (USD) A B C D

Horno Eléctrico de reduccion 7,727,775 8,798,598 8,156,874 9,274,909
Circuito de molienda y clasificacion 204,599 270,779 223,512 291,966
Granalladora 102,300 135,390 111,756 145,983
Ollas (arrabio) 9,031 9,031 9,031 9,031
Ollas (aditivo Portland) 14,623 19,538 14,623 19,538
Ollas (cemento Portland) 0 0 0 0
Total 8,058,328 9,233,336 8,515,797 9,741,427

Tabla 35. Costos de equipos para la produccién de Cemento Portland

Cemento
Costos de equipos (USD) A B C D
Horno Eléctrico de reduccion 7,727,775 8,798,598 8,156,874 9,274,909
Circuito de molienda y clasificacion 372,060 371,935 402,652 402,652
Granalladora 186,030 185,968 201,326 201,326
Olla (arrabio) 9,031 9,031 9,031 9,031
Olla (aditivo Portland) 0 0 0 0
Olla (cemento Portland) 27,239 25,445 27,239 27,239

Total 8,322,135 9,390,977 8,797,122 9,915,157
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Los costos de inversion dados en la Tabla 36 y Tabla 37, fueron realizados en base a la Tabla

51 del Anexo D.

Tabla 36. Costos de inversion para Aditivo Portland

Aditivo
Costo de Inversion A B C D
Costos equipos comprados 8,058,328 9,233,336 8,515,797 9,741,427
Costos equipos instalados 13,699,158 15,696,671 14,476,854 16,560,427
Cafierias (Piping) 2,739,832 3,139,334 2,895,371 3,312,085
Instrumentacion 1,027,437 1,177,250 1,085,764 1,242,032
Edificios y trabajos de edificacion 5,479,663 6,278,668 5,790,742 6,624,171
Auxiliares 8,630,469 9,888,903 9,120,418 10,433,069
Costo total fisico 31,576,558 36,180,827 33,369,149 38,171,783
Ingenieria y construccion 11,051,795 12,663,289 11,679,202 13,360,124
Contingencias 4,736,484 5,427,124 5,005,372 5,725,767
Total 47,364,837 54,271,240 50,053,724 57,257,675
Tabla 37. Costos de inversion para Cemento Portland
Cemento
Costo de Inversion A B C D
Costos equipos comprados 8,322,135 9,390,977 8,797,122 9,915,157
Costos equipos instalados 14,147,629 15,964,661 14,955,107 16,855,767
Cafierias (Piping) 2,829,526 3,192,932 2,991,021 3,371,153
Instrumentacion 1,061,072 1,197,350 1,121,633 1,264,183
Edificios y trabajos de edificacion 5,659,052 6,385,864 5,982,043 6,742,307
Auxiliares 8,913,006 10,057,737 9,421,718 10,619,133
Costo total fisico 32,610,284 36,798,544 34,471,522 38,852,544
Ingenieria y construccion 11,413,600 12,879,490 12,065,033 13,598,390
Contingencias 4,891,543 5,519,782 5,170,728 5,827,882
Total 48,915,427 55,197,816 51,707,283 58,278,816
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4.7. Modelo de negocios

Los escenarios de evaluacion para un modelo de negocios que se propone en este estudio se
basa en la obtencién de dos productos comerciales: arrabio y aditivo para cemento Portland o
cemento Portland. Un esquema de los escenarios para el modelo de negocio se resume en la

Figura 28.

| Evaluacién Econdmica |

| Aditivo Portland | Cemento Portland |
" !"f - et Fi 4 ~t” =
Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso
A B C D A B C D

Figura 28. Modelo econdmico de casos a evaluar (Elaboracién Propia)

Siendo el objetivo de este estudio una evaluacion técnica y econdmica, la presentacion de
este modelo de negocio es a titulo ilustrativo y una propuesta que debera en el futuro analizarse
en profundidad para poder dar un mayor sustento a la propuesta en desarrollo. Los conceptos que

deberdn considerarse en un modelo de negocio asociado al proceso son, al menos, los siguientes:

e La composicion de la escoria de Cobre y la de Hierro calzan perfectamente con el del
cemento Portland o una composicién que tiene valor como aditivo.

e La escoria de Cobre tiene un porcentaje aproximado de 50% de FeO,, del cual mediante el
proceso de reduccién se obtiene arrabio.

e Las Escorias son un pasivo ambiental, es decir que segun estudios mencionados en los
capitulos anteriores sobre la normativa vigente estos podrian constituir un peligro y
contaminar aguas subterraneas y/o superficiales con trazas de elementos nocivos.

e Al procesar las escorias, antiguamente pasaban a ser parte de escoriales o terminaban
como relave en el proceso de flotacidon de escorias. Con este proceso los pasivos eliminaran
los costos de disposicion y mantencion de escoriales y tranques de relave, siendo estos

ultimos de alto impacto.
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Consideraciones de proceso que pueden ser objeto de optimizaciones: Se debe analizar las
temperaturas de trabajo para establecer una relacidon entre consumo de energia y uso de
fundentes en una relacién costo/beneficio como funcién de optimizacién. En este caso
resulta relevante la adicién de CaO para la fluidizacion de la escoria secundaria y definir la
proporcién de adicién posterior.

La evaluacién econdmica se enfocd en la fundicidon Herndn Videla Lira, pero el estudio se
puede hacer extensivo a las demas fundiciones que cuenten con caracteristicas similares.

El estudio se realizd con la necesidad potenciar las fundiciones chilenas, la tecnologia y el
desarrollo del pais, para que estas sean mas competitivas a nivel internacional.

En el mercado nacional se importa cemento Portland, es decir, que el proyecto puede
abarcar parte de la demanda, no asi como en los paises latinoamericanos donde el margen
de produccién y requerimiento del producto es estrecho segun la informacién analizada.

Al vender estos productos (aditivo o cemento Portland) el proyecto se hace aun mas
“verde” al bajar las cuotas de emisiones de CO, que tienen las cementeras.

De acuerdo con el estudio econdmico realizado sobre 8 alternativas, todas resultaron ser
viables, pero destacamos que la mejor opcion a desarrollar fue el caso C, tanto como para
la fabricacion de Aditivo como para Cemento, el cual incluye una mezcla de escorias de

cobre y de aceria, con un reductor (coque) y con la minima adiciéon de fundentes.

Flujos de caja

A continuacion detallaremos el informe financiero de los ingresos y egresos que formula

esta ingenieria de perfil a través de los flujos de cajas de los distintos casos analizados.

4.7.1.1. Flujos de cajas produccion Aditivo de Cemento Portland

En esta seccion observaremos los flujos de caja en la cual se analiza tener como producto

un aditivo para cemento Portland para los casos A, B, C y D mostrados en la Tabla 38, Tabla 39,

Tabla 40 y Tabla 41 respectivamente, descritos en las secciones anteriores de este documento.
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Tabla 38. Flujo de caja caso A para la produccién de Aditivo de cemento Portland

Flujo de caja caso A

Afio 0 1 2 3 a
Inversion Inicial 47,364,837 0 0 0 0
Ingresos operacionales 0 32,069,727 32,069,727 32,069,727 32,069,727
Costos Operacionales 0 9,175,980 9,175,980 9,175,980 9,175,980
Gastos Adm. (RRHH) 0 914,400 914,400 914,400 914,400
Utilidad Neta -$47,364,837  $21,979,348  $21,979,348  $21,979,348  $21,979,348
5 6 7 8 9 10
0 0 0 0 0 0
32,069,727 32,069,727 32,069,727 32,069,727 32,069,727 32,069,727
9,175,980 9,175,980 9,175,980 9,175,980 9,175,980 9,175,980
914,400 914,400 914,400 914,400 914,400 914,400
$21,979,348  $21,979,348  $21,979,348  $21,979,348  $21,979,348  $21,979,348
Tabla 39. Flujo de caja caso B para la produccion de Aditivo de cemento Portland
Flujo de caja caso B
Afio 0 1 2 3 a
Inversion Inicial 54,271,240 0 0 0 0
Ingresos operacionales 0 38,653,243 38,653,243 38,653,243 38,653,243
Costos Operacionales 0 18,502,546 18,502,546 18,502,546 18,502,546
Gastos Adm. (RRHH) 0 914,400 914,400 914,400 914,400
Utilidad Neta -$54271,240  $19,236,297  $19,236,297  $19,236,297  $19,236,297
5 6 7 8 9 10
0 0 0 0 0 0
38,653,243 38,653,243 38,653,243 38,653,243 38,653,243 38,653,243
18,502,546 18,502,546 18,502,546 18,502,546 18,502,546 18,502,546
914,400 914,400 914,400 914,400 914,400 914,400
$19,236,297  $19,236,297  $19,236,297  $19,236,297  $19,236,297  $19,236,297
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Tabla 40. Flujo de caja caso C para la produccién de Aditivo de cemento Portland

Flujo de caja caso C

Afo 0 1 2 3 a
Inversion Inicial 50,053,724 0 0 0 0
Ingresos operacionales 0 35,129,334 35,129,334 35,129,334 35,129,334
Costos Operacionales 0 9,321,332 9,321,332 9,321,332 9,321,332
Gastos Adm. (RRHH) 0 914,400 914,400 914,400 914,400
Utilidad Neta -$50,053,724  $24,893,602  $24,893,602  $24,893,602  $ 24,893,602
5 6 7 8 9 10
0 0 0 0 0 0
35,129,334 35,129,334 35,129,334 35,129,334 35,129,334 35,129,334
9,321,332 9,321,332 9,321,332 9,321,332 9,321,332 9,321,332
914,400 914,400 914,400 914,400 914,400 914,400
$24,893,602  $24,893,602  $24,893,602  $24,893,602  $24,893,602  $24,893,602
Tabla 41. Flujo de caja caso D para la produccién de Aditivo de cemento Portland
Flujo de caja caso D
Afo 0 1 2 3 a4
Inversién Inicial 57,257,675 0 0 0 0
Ingresos operacionales 0 42,317,235 42,317,235 42,317,235 42,317,235
Costos Operacionales 0 18,743,040 18,743,040 18,743,040 18,743,040
Gastos Adm. (RRHH) 0 914,400 914,400 914,400 914,400
Utilidad Neta -$57,257,675  $22,659,796  $22,659,796  $22,659,796  $ 22,659,796
5 6 7 8 9 10
0 0 0 0 0 0
42,317,235 42,317,235 42,317,235 42,317,235 42,317,235 42,317,235
18,743,040 18,743,040 18,743,040 18,743,040 18,743,040 18,743,040
914,400 914,400 914,400 914,400 914,400 914,400
$22,659,796  $22,659,796  $22,659,796  $22,659,796  $22,659,796  $ 22,659,796

4.7.1.2. Flujos de cajas produccion Cemento Portland

En este aparato observaremos los flujos de caja en la cual se analiza obtener como
producto cemento Portland para los casos A, B, Cy D mostrados en la Tabla 44, Tabla 45, Tabla 44
y Tabla 45 respectivamente, descritos en las secciones anteriores de este documento.



Tabla 42. Flujo de caja caso A para la produccion Cemento Portland

68

Flujo de caja Caso A

Afio 0 1 2 3 4
Inversion Inicial 48,915,427 0 0 0 0
Ingresos operacionales 0 63,642,084 63,642,084 63,642,084 63,642,084
Costos Operacionales 0 31,988,263 31,988,263 31,988,263 31,988,263
Gastos Adm. (RRHH) 0 914,400 914,400 914,400 914,400
Utilidad Neta -$48,915,427  $30,739,422  $30,739,422  $30,739,422  $30,739,422
5 6 7 8 9 10
0 0 0 0 0 0
63,642,084 63,642,084 63,642,084 63,642,084 63,642,084 63,642,084
31,988,263 31,988,263 31,988,263 31,988,263 31,988,263 31,988,263
914,400 914,400 914,400 914,400 914,400 914,400
$30,739,422  $30,739,422  $30,739,422  $30,739,422  $30,739,422  $30,739,422
Tabla 43. Flujo de caja caso B para la produccion Cemento Portland
Flujo de caja Caso B
Afo 0 1 2 3 a4
Inversién Inicial 55,197,816 0 0 0 0
Ingresos operacionales 0 63,618,315 63,618,315 63,618,315 63,618,315
Costos Operacionales 0 32,845,944 32,845,944 32,845,944 32,845,944
Gastos Adm. (RRHH) 0 914,400 914,400 914,400 914,400
Utilidad Neta -$55,197,816  $29,857,971  $29,857,971  $29,857,971  $29,857,971
5 6 7 8 9 10
0 0 0 0 0 0
63,618,315 63,618,315 63,618,315 63,618,315 63,618,315 63,618,315
32,845,944 32,845,944 32,845,944 32,845,944 32,845,944 32,845,944
914,400 914,400 914,400 914,400 914,400 914,400
$29,857,971  $29,857,971  $29,857,971  $29,857,971  $29,857,971  $29,857,971




Tabla 44. Flujo de caja caso C para la produccién Cemento Portland

69

Flujo de caja caso C

Afio 0 1 2 3 4
Inversion Inicial 51,707,283 0 0 0 0
Ingresos operacionales 0 70,946,788 70,946,788 70,946,788 70,946,788
Costos Operacionales 0 33,930,348 33,930,348 33,930,348 33,930,348
Gastos Adm. (RRHH) 0 914,400 914,400 914,400 914,400
Utilidad Neta -$51,707,283  $36,102,040  $36,102,040  $36,102,040  $36,102,040
5 6 7 8 9 10
0 0 0 0 0 0
70,946,788 70,946,788 70,946,788 70,946,788 70,946,788 70,946,788
33,930,348 33,930,348 33,930,348 33,930,348 33,930,348 33,930,348
914,400 914,400 914,400 914,400 914,400 914,400
$36,102,040  $36,102,040  $36,102,040  $36,102,040  $36,102,040  $ 36,102,040
Tabla 45. Flujo de caja caso D para la producciéon Cemento Portland
Flujo de caja caso D
Afo 0 1 2 3 a4
Inversién Inicial 58,278,816 0 0 0 0
Ingresos operacionales 0 70,946,788 70,946,788 70,946,788 70,946,788
Costos Operacionales 0 34,878,357 34,878,357 34,878,357 34,878,357
Gastos Adm. (RRHH) 0 914,400 914,400 914,400 914,400
Utilidad Neta -$58,278,816  $35,154,031  $35,154,031  $35,154,031  $35,154,031
5 6 7 8 9 10
0 0 0 0 0 0
70,946,788 70,946,788 70,946,788 70,946,788 70,946,788 70,946,788
34,878,357 34,878,357 34,878,357 34,878,357 34,878,357 34,878,357
914,400 914,400 914,400 914,400 914,400 914,400
$35,154,031  $35,154,031  $35,154,031  $35,154,031  $35,154,031  $35,154,031




70

4.7.2. Resultado financiero

Los resultados de la evaluacion econdmica entregan indices de rentabilidad atractivos para
buscar el financiamiento de este proyecto. En la Tabla 46 y Tabla 47 se muestran estos indices para
la produccion de aditivo como para cemento Portland respectivamente.

Los escenarios evaluados abarcan una razonable diversidad de escenarios para un escenario
especifico de instalar este proceso en la fundicién Hernan Videla Lira de ENAMI. Otros escenarios y
ubicaciones determinaran resultados diferentes pero en ningun caso podran determinar resultados
gue no sean atractivos dado los altos valores de TIR y VAN que se obtuvieron.

Tabla 46. indices de rentabilidad para produccién de aditivo Portland.

indices de Rentabilidad para produccién de Aditivo Portland

Caso A B C D

Tasa descuento 10% 10% 10% 10%
VAN $ 87,688,739 $63,927,477 $ 102,906,686 $ 81,976,960
TIR 45% 33% 49% 38%
IVAN $1.85 $1.18 $2.06 $1.43

Tabla 47. indices de rentabilidad para la produccién Cemento Portland

indices de Rentabilidad para produccién de Cemento Portland

Caso A B C D

Tasa descuento 10% 10% 10% 10%
VAN $ 139,965,012 S 128,266,493 $170,124,125 $ 157,727,485
TIR 62% 53% 69% 60%

IVAN $2.86 $2.32 $3.29 $2.71
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5. Resultados y Discusiones

Se realizaron dos balances de masa, el primero para los casos A y B y el segundo para los
casos Cy D. A partir de los balances de masa anteriores se crearon cuatro balances de Energia uno
para cada caso (A, B, C, D), estos tanto para el caso de produccién de Aditivo como para Cemento
Portland.

La composicion estratégica, de las proporciones de reductor y fundentes, fueron
seleccionada con especial interés en trabajar a una temperatura de aproximadamente 1500°C y
con la condicion de que composicidn entre los elementos mayoritarios, en este caso CaO y Al,Os,
fueran lo mas semejante posible al del cemento Portland.

En el estudio se sugiere el uso de un horno eléctrico para la reduccién de la escoria, pero es
posible utilizar otras tecnologias como la segunda parte del horno COREX o un horno tipo Shaft,
decisiéon que seria efectiva tomar luego de realizar pruebas a nivel de laboratorio para que el
proceso pueda ser mas eficiente, e idealmente realizar un pilotaje de este proyecto.

El modelo econémico propuesto busca considerar todas las condiciones necesarias para que
un estudio de la ingenieria de perfil pueda dar pie a una confirmacidon que permita definir el
escenario con la mejor rentabilidad, validando que éste corresponde a la produccién de Cemento
Portland del caso C, donde no se requiere un fundente para el horno eléctrico de reduccién y
utilizando la mezcla se escorias de cobre y aceria mas coque como reductor. De esta manera se
elimina un pasivo ambiental, se reducen los costos de depdsito de escorias, se induce una
disminucion de la cuota de CO, emitida por las cementeras y se fomenta una economia circular a
nivel nacional.

Como se explica en el estudio de mercado Chile importa cemento, lo cual indica que la idea
tratada en este estudio puede abarcar parte de la demanda nacional. En cuanto a los paises de la

region estos muestran un estrecho margen entre su produccion y el consumo nacional.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

El analisis propuesto en esta memoria de titulo se considera un proceso original dada las
propuesta de incentivar la economia circular de las fundiciones y refinerias, promover el concepto
“Zero Waste” en la industria metaldrgica y principalmente por el avance técnico de obtencidn de
arrabio a través de las escorias de cobre y hierro y a su vez, la produccién de aditivo o cemento
Portland.

El estudio técnico-econdmico arrojo resultados viables en todas sus propuestas analizadas,
por lo que la eleccién de la mejor alternativa se basa en la que deja mayores utilidades (caso C en

la produccion de Cemento Portland).

Se recomienda:

Realizar un estudio cinético (a nivel de laboratorio) para determinar la rapidez especifica de
reduccion de escorias de cobre para la produccién de arrabio. Con el fin de validar el concepto a
mayor escala, es necesario determinar la tasa especifica de reaccién de reduccién (en términos de
la tasa de moles de FeO reducidos por unidad de drea de reaccidn) y se sugiere contar con un
analizador en linea de gases para seguir las reacciones de reduccién a partir de la composicién de
la fase gaseosa, en términos de la relacion CO/CO,. Es importante considerar un sistema de
captacidn de gases eficiente para obtener mediciones adecuadas sobre la evolucion de produccion

de estos gases como resultado de las reacciones de reduccion.

Caracterizar del fenédmeno de espumacion y su implicacién en el rendimiento del proceso de
reduccion de escorias.

El proceso en desarrollo requiere un analisis tedrico y experimental para definir las
condiciones de operacion y la mejor ruta tecnolégica para el proceso de mezcla y conminucién de
escoria.

Finalmente se estima continuar con la ingenieria tras la investigacion, ya que es un proyecto
sustentable econdmicamente, ayuda a disminuir los niveles de CO, emitidos en Chile por la
produccidon de cemento, elimina un pasivo ambiental, se extrae arrabio que es un commodity y

ayuda a posicionar competitivamente las fundiciones en Chile.
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Anexos

A. Comparacion de la rapidez de reduccion de FeO y condiciones experimentales

En la Tabla 48 se muestra una recopilacidon de datos sobre la rapidez de la reduccién del FeO,
bajo la condiciones propuestas por distintos autores. Esta informacién fue de utilidad para calcular
la dosificacién de coque y el tiempo en que demorard en interactuar con la escoria, segun el

tamafio aproximado de 2 pulgadas tal como se indica en el Anexo C en la Tabla 49.

Tabla 48. Velocidad de reaccion del FeOx
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Autor

Condiciones experimentales

Tipo de contacto
<C>/escoria

Rapidez de reduccidn
Mol FeO/mm?s

Control propuesto

1430°C-1570°C

Transporteen la

i 131] H -11
Philbrook, 1956 Fe0-Ca0-Si0,-Al,0, 2.78x10 escoria
- 1400, Reaccidon de
132] g -6
Ruidjonkov, 1960 o0 puro H 3.94x10 O
1450 °C-1650 °C 4,81x10% (1450 °C) Reaccidn de
133]
Kondakov, 1960 FeO puro H 5.53x10°¢ (1650 °C) Boudouard
1600 °C
FeO-SiO,
FeO-Ca0-SiO, Reaccion quimicay
Ershov, 1964[34] FeO-Ca0-Si0,-Al,0, ‘ - Transporteen la
40<%Fe0<60 escoria
%Fe0<60
1200°C-1600 °C
(FeO = 60%) ~ & Reduccidn
Krainer, 196603% FeO-SiO, H g;_ggﬂgs indirecta, reaccion
FeO-Ca0-Si0O, - de Boudouard
1650 °C

Fun, 1970138

20 < %FeQ < 50
FeO-Ca0-5i0,-Mg0

8.18x10% - 9.42x107

Transporteen la
escoria

Davies, 1973(37]

1300 °C - 1500 °C
FeO-Si0,
FeO-Ca0-5i0,
1.7 < Si0,/Ca0<9

1400 °C: 2.02- 2.63x107
1.67x10°7 (Si0,/Ca0 = 9)
1.11x107 (Si0,/Ca0=1.7)
1450 °C: 4.25x107 FeO-Si0,
1500 °C: 6.53x107 FeO-SiO,

Transporteen la
escoria y reduccion
indirecta

1350 °C—1450 °C

1350 °C: 8.3x107
1400 °C: 0.565-1.46x10°

Agitacion fuerte:
Reduccién directa

5:?5‘_*5?;90 1400 °C: 0.2-3x10© ¥ trar;z'zg::: enla

Sugata, 1974138 2 1400 °C: 1.4-2x10° ’

FeQ-Ca0-5i0, o &
) 1400 °C: 0.38-1.11x10 s L

FeO-Si0O,-Al, 0,4 1450 °C- 4.15x107 Agitacion débil:
FeO-MgO-SiO, U transporteen la

escoria

1330 °C 9.00x10°#
Takahashi, 197539 1570 °C H 7.90x10°7 -
Fe, 04

1400 °C- 1600 °C

1400 °C:1.10x107

Reaccién de

Sasaki, 19770401 . |} 1500 °C:2.60x10°7
80%Fe0-Ca0-Si0, 1600 °C:5.60x107 Boudouard
Germinacién de Fe
. . ¥ reaccién quimica
i 1250 °C—1450°C
7841] ; |
Borgiani, 1978 Fe0-Ca0-Si0, = cuando“a
concentracion de
FeO disminuye
1600 °C
FeO-SiO,
. . FeOQ-Ca0-5i0. 1400 °C:2.60x107
[42] 2 —
Tsukihashi, 1982 Fe0-Ca0-Si0,-Al,0, H 1500 °C:4.20x10”7
40<%Fe0<60

%Fe0<60
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B. Patentes relacionadas con el proyecto

Métodos Hidro metalurgicos:
e Method for comprehensively recovering Fe, Cu and Si from copper smelting slag
(CN10155555-1A, China).

e Recovery of metal values from copper slag (US3868440A-USA)

Métodos Piro metallrgicos

e Iron recovery method for copper smelting slag through direct reduction (CN106916916958A-
China).

e Method for efficiently decomposing an recycling valuable metal in copper slag
(CN107955878A, China).

e Method for separating iron and cooper from copper smelter slag (CN101100708A, China).

e Method for recovering copper, iron and silicon from copper smelting slag (CN104342561A,
China).

e Method for separating valuable metals from copper slag (CN104404260A, China)

e Pyrometallurgical recovery of iron from iron silicate slag (US4001011A, USA).

Asimismo, se llevé a cabo la busqueda de proyectos similares nacionales y en el extranjero
gue hubieran sido financiados por Fondef u otra entidad. En los registros de CONICYT se ubicd el
proyecto:

e Obtencién de subproductos con valor comercial a partir de escorias piro metallrgicas
provenientes de fundiciones de concentrados de cobre de la gran mineria en Chile, Cédigo:

DO1I1159, diciembre 2005, ejecutado por la UDEC y apoyo de FONDEF.
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Actualmente en FHVL se trabaja con dos tipos de carbon Coque a los cuales se les han

realizado pruebas metallrgicas como también ha sido probado en terreno. Las empresas que

administran a FHVL son TAYRONAMIN SPA. Y AGROMINERA. Mensualmente se utilizan alrededor

de 270 - 300 ton las cuales alimentan al Horno eléctrico. A continuacion en la Tabla 49, se detallan

las caracteristicas técnicas de cada carbdn coque y en la Tabla 50 se pueden comparar con los

precios internacionales del coque:

Tabla 49. Parametros técnicos y econdmicos de cada carbdn coque.

COMPOSICION Rango solicitado TAYRONAMIN PIMETAL AGROMINERA
por ENAMI
Carbon fijo, base seca Minimo 88% 94.4 87.41 84.8
Humedad total Maximo 2% 2.19 1.74 6
Azufre, base seca Maximo 1% 1.31 0.63 0.8
Volatiles Menor a 2% 5.22 12.27 1.7
Ceniza Menor a 1.5% 0.38 0.32 13.5
Granulometria 1% > 3” maximo - - -
1% < 1” minimo - - -
Poder Calorifico Kcal/Kg 8.089 8.499 6.700
. . . 78
Tabla 50. Precios internacionales del carbdn coque. (78]
Carbén duro pramium de coque, cfr Carbén de coque duro, cfr Carbén de coque duro premiurm, Carbén de coque duro, DBCT
Jingtang, 5/tonelada Jingtang, 5/ tonelada DBCT fob, $/tonelada fob, 5/ tonelada
Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto
22 oct 2019 164,7 164,7 142,29 142,29 152,4 1524 129,92 129,92
21 oct 2019 164,76 164,76 142,29 142,29 151,77 151,77 129,92 129,92
18 oct 2019 164,76 164,76 142,29 142,29 150,73 150,73 125,5 125,5
17 oct 2019 164,76 164,76 134,07 134,07 150,73 150,73 123,13 123,13
16 oct 2019 164.25 164.25 134,07 134,07 151,46 151,6 123,13 123,13
15 oct 2019 164,07 164,07 154,07 134,07 151,86 151,86 123,13 12315 Ch
14 oct 2019 164,36 164,356 134,07 134,07 145,62 145,62 123,13 123,13
11 oct 2019 159,5 159,5 154,07 134,07 145,62 146,62 123,13 123,13
10 oct 2019 159,5 159,5 134,07 134,07 145,39 145,39 123,13 123,13
09 oct 2019 159,72 159,72 134,07 134,07 145,37 144,37 123,13 123,13
08 oct 20019 1597 159, 7 134,07 134,07 146,08 146,08 123,13 123,13
07 oct 2019 159,7 159, 7 134,07 134,07 146,08 146,08 123,13 123,13
04 oct 2019 159,7 159,7 134,07 134,07 146,08 146,08 123,13 123,13
03 oct 2019 159,7 159,7 134,07 134,07 146,08 146,08 123,13 123,13
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D. Estimacion de Costos de inversion

Para realizar la estimacién de la inversidon (ver Tabla 51) se utilizd el promedio entre los
rangos propuestos de cada item. En el caso del item 3 se optd por la alternativa: sélido- fluido; en
el item 4: alguna; en el item 5: outdoor- indoor; en el item 6: Se requiere nuevas instalaciones y
por ultimo item 8: Simple, pero considerando el valor maximo.

Tabla 51. Estimacidn de costos de inversion

ESTIMACION COSTO DE INVERSION

1. Costo equipos comprados 6. Auxiliares (por ej. Energia eléctrica) Yeltem 2

2. Costo equipos instalados Itamn 1 por factor Existente 0
1.3-2.0 Incorporar algo 0-5

3. Caiierias (piping) % Item 2 Incorporar parte importante 5-25

Sélido 7-10 Se requiere nuevas instalaciones 25-100

Sélido - fluido 10-30 7. Costo total fisico de laplanta (tem2 + 3+ 4 + 5+ 6)

Fluide 30-60

4. Instrumentacién % Item 2 8. Ingenieriay construccion %ltem 7

Ninguna 0-5 Simple 20-35

Alguna 5-10 Dificil 35-60

Extensiva 10 -15 Yltem 7

5. Edificios y trabajos de 9. Contingencias 10-20

terreno %oltem 2

al aire libre {outdoor) 5-20

outdoor - indoer 20 10. Costo Total Inversion (Item 7 + 8 +

indoor 60 - 100 9)

E. Cal
Los principales proveedores de cal en Chile son:
e Bahia salada en la regién de atacama a 80 km de Copiapd

e Cementos Bio- Bio, Talcahuano, Bio- Bio Chile

e Compaiiia productora de cal, Ruta 5 Norte Km 457 Coquimbo
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F. Potencia del horno eléctrico

La potencia del horno eléctrico fue obtenida a partir de informes entregados en EXPOMIN
por la empresa SMS DEMAG en 2002, del cual podemos observar en la Figura 29 que dadas las
toneladas por dia producidas en el horno eléctrico podemos aproximar los KWh que se requeriran.

2000 1000
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1600 | B Reverts 800
B CT Slag
1400 - 700
= kWh /t charge
S
1200 1 600 5
> <
< 3}
©
— 1000 - / 500 ¥
@ / (]
Q o
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Figura 29. Estimacidn de la potencia del Horno eléctrico.
G. Estimacion de costo y capacidad del Horno Eléctrico

A partir de la informacién proveniente de la Tabla 52 considerando que el horno a utilizar
tiene una capacidad cercana a las 250.000 toneladas por afio y eso corresponde a un costo
aproximado de 6.750.000 millones de ddlares, utilizaremos estos datos como referencia para
estimar el costo del horno eléctrico. Se ocupd la regla de los seis digitos, que permite estimar el

costo de un equipo conociendo el costo de otro similar de diferente capacidad segun:

S\ %6
Cg = C (—)
B 4 \s,

Cg = Costo aproximado del item que tiene tamafio o capacidad Sg

Ca= Costo conocido del item de tamafio Sa (mismas unidades que Sg)
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Tabla 52. Estimacion de costos Horno Eléctrico.

TABLE 14— COMPARISON OF STEELMA A
r SON OF STEE KING Costs rEr ToN or INGors ror Opes ; » Liee 5
SHOPS AT 1952 LEVEL 0F PRICES FOrR MATERIAL .:N'xl;‘]...u::m Il.:l\'l :;l,: “A\‘i‘"l:‘)ll‘:.?‘f ElBcTRic Poanace
Annual Plant Capacity, tons of ingots
250,000 tons 500,000 tons 1,000,000 tans -
- 7 — —— — b2 24
Type of furnace n
L — = : 8
Open hearth® Electrice Open hearth? Electric* Open hearth/ ‘ Electrice =
i B o o~ | 7 ~<
Capital cost $11,750,000 | $6,750,000 | $16,900,000 | $10,500,000 | $26,650,000 | $15.900 000 0
Cold charge -
1. Cost above $18.09 $18.59 $16.52 $17.07 $15.23 $16.26 -
2. Cost of metallics 46.65 42.95 46.65 42.95 46.65 42.95 a
¢ i
Net production cost $64.74 $61.54 $63.17 $60.02 $61.88 $59.21 )
Difference in steelmaking $3.20 $3.15 ‘ $2.67 D
costs for equiv. plant ca- Z
pacity ‘ )
&
50% hot-metal charge >
1. Cost above $13.95 $15.95 $12.93 $15.14 8
2. Cost of metallics 41.08 40.18 41.08 40.18 n
w
Net production cost $55.03 $56.13 $54.01 $55.32 ;
m
Difference in steelmaking $§1.10 §1.31 2
costs for equiv, plant ca- >
pacity Pa
* Datn taken from Moore, Ref 12, %
b Three 150 ton furnaces.
< Three 184t furnaces with 20,000 kv-amp transformers.
4 Four 200 ton furnaces
 Four 20 1t furnaces with 25,000 kv amp Ctransformers, C:
f1eht 200 ton furnaces
¢ Faght 20 ft furnaces with 25,000 kv-amp transformers,

H. Transporte de escorias de aceria

La empresa Aza tiene inconvenientes con el depdsito de escorias de aceria, ya sea por los
costos asociados al depdsito de este material o del traslado a este lugar. Ellos sostienen que existe
la firme posibilidad de que se regalen las escorias de hierro, y el traslado que va desde su filial
ubicada en Santiago hasta la fundicion HVL de ENAMI con direccidon en Paipote, Copiapd, sea un
costo incluido en este proyecto. Para el traslado se determind que el traslado apropiado es en
camiones que trasladen un total de 38.473 ton/afio de escorias con una densidad aproximada de
3.5 ton/m?® resulta en un volumen equivalente a 10.992 m>. Enla Figura 30 vemos que la capacidad
maxima por camidn es de 49 toneladas o un maximo de 14 m’ por camidn, lo que conlleva a

contratar 785 viajes en camién.
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Figura 30. Descripcion de camiones, para traslado de escorias de aceria (831,

I. Resumen de costos de insumos

Tabla 53. Resumen de costos de insumos @

Insumo Costo (USD/Ton)
Coque 200

Cao 149
Al203 280

MgO 250

Aire (79/21) 4
Arrabio 300
Aditivo Portland 127
Cemento Portland 180
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J. Escoria Granallada

Este tipo de escoria, se obtiene cuando el material pasa de estado liquido a sélido en el
menor tiempo posible. Existen varias técnicas para ello, entre las cuales, la utilizada por la
fundicidn Caletones perteneciente a CODELCO, y segun lo indicado por Quezada (1993) (8]
consiste en verter la escoria fundida, en un pozo de granulacién o granallador, el que mantiene una
cantidad de agua constante que se renueva de acuerdo a la granulacién que se realice, dentro del
cual se produce el enfriamiento brusco (casi instantdneo) de la escoria, la que cambia de estado
liquido a sélido, pasando desde una temperatura de aproximadamente 1150 °C a menos de 100 °C
respectivamente. Una vez producida la granulacion, es separada el agua de la escoria, esta ultima
siendo llevada posteriormente a cachas de acopio. En este proceso no se producen modificaciones
0 reacciones quimicas que alteren la composicion de la escoria, sino que ocurren cambios
mecanicos vy fisicos al cambiar de estado fundente a granos sdlidos, formando un material cuya
estructura estara constituida mayormente por una estructura amorfa o vitrea. Este tipo de

formacidn, provee a la escoria de cobre una mayor porosidad, aumentando la absorcion de aguay

con una menor masa por unidad de volumen.
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