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RESUMEN

La conversion de la mata de cobre se lleva a cabo casi universalmente en el
CPS (Convertidor Peirce Smith), oxidando la mata fundida a temperaturas
elevadas (1,150 a 1 250°C), con aire, produciendo asi el cobre “blister”.

El ambiente altamente hostil y agresivo en el interior del CPS, dificulta
obtener informacion continua y en tiempo real sobre el seguimiento del

proceso de conversion.

En la actualidad la mayoria de operadores de los CPS determinan los puntos
finales de los soplados a escoria y cobre mediante indicadores cualitativos;
con el tiempo se han ido desarrollando técnicas remotas de monitoreo y
anélisis‘ en linea con la finalidad de lograr un control continuo para la
optimizacién del proceso de conversion. SEMTECH ah desarroliado técnicas
de monitoreo basado en la dptica y espectroscopia resultando ser una
herramienta eficiente para el control en linea del proceso de conversion de
las matas de cobre. El SEMTECH OPC SYSTEM fue instalado en el CPS N°
5 de la fundicion de SPCC (Southern Perui Copper Corporation) — llo, y
puesto a prueba su desempefio como herramienta de control del proceso de

conversion.

En el presente trabajo se presentan los resultados de la evaluacién del
SEMTECH OPC SYSTEM instalado en el CPS N° 5, para lo cual se realizo
un seguimiento exhaustivo rriuestreando cada soplado a escoria y cobre,
verificando la evolucién del .control de la formacién de magnetita asi como
también la determinacién de los puntos finales de las etapas formadoras de

escoria y cobre.



1.1

INTRODUCCION
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el nuevo esquema de la fundicion de SPCC — llo, tiene
contemplado reemplazar los Hornos Reverberos 3 y 4 por dos
Hornos de Limpieza de Escoria para la recuperacién de cobre
de las escorias provenientes de los CPS, utilizando cargas de
fierro arrabio, para la reduccion del contenido de FezO,4
(Magnetita) y asi la posterior recuperacién del cobre. Para una
correcta operacion de los Hornos de Limpieza de Escoria se
requiere que las escorias provenientes de los CPS tengan un
contenido menor o igual a 18% en magnetita.

Por otro lado las restricciones de planta de acido de solo
soportar en linea 4 2 CPS en proceso (2 soplando, 1 caliente, 1
en reparaciéon), demanda una continuidad de los ciclos de
soplado y por tanto las demoras en los inter ciclos deberan de
ser minimizadas. Por ello la habilidad y experiencia del
Operador del CPS es un factor fundamental para la buena
performance del proceso de conversion y la correcta
identificacion de los puntos finales de soplado a escoria y cobre
pues la mayoria de los indicadores son variables cualitativas al
no contar con un dispositivo que permita un medicién en linea
del avance de la reaccion en el interior del CPS debido a su

naturaleza agresiva.

Por lo tanto la continuidad en el proceso de las etapas de
soplado a escoria y cobre, la obtencién de escorias con un
contenido menor a 18% de magnetita y la alimentacién oportuna
de cobre blister a los Hornos de Afino, son de vital importancia
para evitar un problema de ci;elld de botella en los CPS.



1.2

1.3

1.31

1.3.2

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

¢, COmo se podria controlar el contenido de la magnetita en
las escorias de los CPS?

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el desempefio del “Semtech OPC (Optical
Production Control) System”, como herramienta de control
de proceso para la operacion del CPS N° 5 de la fundicion
de SPCC.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Teniendo como herramienta de control de proceso de

conversion el OPC:

Evaluar el control de la formacién de magnetita en las
escorias del CPS N° 5.

Evaluar los tiempos de proceso de las etapas de soplado a
escoria y cobre en el CPS N° 5.

Estimar los puntos finales de soplado a escoria y cobre.

Evaluar las ventajas ylo desventajas sobre el

comportamiento del proceso de conversion del CPS N° 5.
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1.5

JUSTIFICACION

De acuerdo al esquema de la nueva fundiciéon de SPCC lio —
Perd, los hornos reverberos 3 y 4 dejaran de operar reduciendo
asi la capacidad de procesar escorias de alto contenido de
magnetita (mayor a 18%), los cuales seran reemplazados por
los Hornos de Limpieza de Escoria 1 y 2 que para su eficiente
proceso requieren escorias con un contenido de magnetita
menor o igual a 18% y asi asegurar la recuperacién de cobre
ademas las restricciones de planta de acido de solo soportar en
linea 2 CPS en proceso, demanda continuidad de los ciclos de
soplado por lo que las demoras de inter ciclo y final de soplado

a cobre deberan de ser minimizadas.
ANTECEDENTES

El OPC, ah sido instalado en mas de 10 fundiciones en el
mundo como son: Boliden Mineral AB — Suecia, Norddeutsche
Affinerie AG — Alemania, Huttenwerke Kayser AG — Alemania,
Codelco — Chile, Xstrata Copper Mount Isa — Australia, Atlantic
Copper — Espafia, Outokumpu — Finlandia, Onahama Smelting —
Japén, Thai Copper industries — Tailandia, Southern Peri

Copper Corporation — Pert.

La fundicion de Southern Perti Copper Corporation llo — Pert,
es la primera fundicion de cobre en el Per( en instalar el
“‘Semtech OPC System”, como herramienta de control del
proceso, el cual esta instalado en el Convertidor Peirce Smith
N° 5 y su desempefio ah sido evaluado para su implementacién

en los demas convertidores de la fundicion en mencion.



1.6

ENUNCIADO DE LA HIPOTESIS

Ef dispositivo “Semtech OPC System”, instalado en el CPS N° 5
permite controlar el contenido de la formacién de magnetita en
las escorias ademas de reducir los tiempos de soplado a
escoria y cobre evitando demoras en el proceso de conversion.



2.1

FUNDAMENTO TEORICO

DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DEL COBRE
BLISTER.

El cobre blister se obtiene generaimente mediante la conversion
de matas de cobre y se lleva a cabo casi universalmente en los
CPS. La conversion de matas de cobre basicamente es una
oxidacion selectiva en el estado liquido, que se lileva a cabo con
la finalidad de eliminar la mayor parte del fierro y del azufre por
el oxigeno dando origen a una selectividad que puede
justificarse termodinamicamente mediante una comparacion de
los estados de energia libre. Por lo tanto la conversion es una
reduccion en la cual el agente reductor es el azufre contenido
en la mata y el agente oxid'ante es el oxigeno alimentado al CPS
a través de una linea de toberas a lo largo de la coraza. El
proceso de conversion de la mata de cobre puede describirse
en dos etapas la cuales son :

e La primera etapa de conversion es la eliminacién de fierro la
cual se inicia con la reaccion de oxidaciéon del FeS contenido
en la mata dando lugar a la formacion de FeO, el cual

mediante la adicién de SiO, al CPS forman un compuesto

complejo FeO.SiO; (Fayalita), -dichas reacciones son
referidas a la etapa formadora de escoria | 6 también
conocida como etapa de soplado a escoria, para lo cual se
alimenta la mata y recirculante por una abertura ubicada en
la parte central del CPS llamada boca, la silica se alimenta
por medio de una faja ubicada en la parte superior del CPS
la cual cae directo a la bafio fundido.

¢ La segunda etapa basicamente consiste en la oxidacion del
Cu,S presente el metal blanco hasta la formacién de cobre

6



blister, dicha etapa de conversion es denominada soplado a

cobre.

Las reacciones de oxidacién ocurridas tanto en la primera etapa
como en la segunda son del tipo exotérmicas liberando una.
gran cantidad de energia haciendo al proceso de conversion
autdgeno prescindiendo de combustibles para mantener fundida
la carga del CPS.

CAS +
POLVO

g
i3
;'/ i

'-"-"?O.“} .Q
SIICA 70— Ti F

N
.\""5‘-(

Presion de
Toberas

Pirdmatro

N
OXIGENO

Figura 5. Esquema del Convertidor Peirce Smith
(Fuente: Smelter Proyect SPCC)

211 MATERIALES EN PROCESO.
A) MATA:
Es la materia prima principal provenientes de los Hornos

Reverberos, la cual esta constituida por una solucion de sulfuros
de cobre (Cu;S) y fierro (FeS) presentes en proporciones muy



variables con un contenido de cobre Pen el rango de 35% —
40%, en la cual ademas se disuelven también otros sulfuros
metalicos como son el sulfuro de niquel, de cobaito de bismuto,
de plomo, de cinc, de selenio, de teluro asi como también la

platay el oro.

El conocimiento del contenido de cobre en la mata es un factor
muy importante para la operacion del CPS pues un alto
contenido de cobre significara que el contenido de FeS es
menor por ello se tendra que usar menor cantidad de SiO; para
una buena formacién de escoria ademas se dispondra de menor
cantidad de energia producto de la oxidacion del FeS por lo que
se fundira menor cantidad de material fri6. Por el contrario una
mata de bajo contenido de cobre significara que el contenido de
FeS es mayor por ello se tendra que usar mayor cantidad de
SiO, para una buena formacion de escoria ademas se
dispondra de mayor cantidad de energia producto de Ia
oxidacién del FeS por lo que se podra fundir mayor cantidad de

material frio'.
B) MATERIAL FRIiO

Es el agente regulador de temperatura del bano del convertidor
que ademas en algunos casos aportan con cobre, por lo general

esta constituido por :

. Salpicaduras y/o derrames de operacion
. Barras y/o Scrap de Cu de las plantas de moideo
. Polvos recuperados.

' BISWAS - DAVENPORT. “El Cobre: Metalurgia Extractiva®, Pag 215
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C) SILICA:

La silica es un mineral compuesto principaimente por un 85% —
90% de SiO; (Oxido de Silicio) y otros 6xidos. Para el proceso
de conversion desarrollado en el CPS se alimenta una mezcla
de frio (recirculante) y silica dando una mezcia denominada
Silica Flux la cual se carga a los convertidores para la formacién
de escoria.

D)} AIRE DE PROCESO

Para las reacciones de oxidacién ocurridas en la conversion de
la mata es necesario la alimentacién de oxigeno al CPS, lo cual
se logra mediante la alimentacién de aire atmosférico
comprimido el cual vence la presién de! bafio y a una razén de
flujo de alimentacién de 47,000 — 50,000 Nm*h para el CPS N°
5, el cual es alimentado a través de una linea de toberas.

E) ESCORIA

La escoria del CPS es aquelia fase metalica fundida por donde
se elimina el fierro casi en su totalidad en forma de escoria
fayalitica (FeQ.Si0O3), la cual no difiere muy radicalmente de las
obtenidas en los hornos de fusién de concentrados, por lo que
su estudio puede en gran parte remitirse a aquellas. Como no
se afade cal como fundente y las condiciones son mas
oxidantes gue en el horno de fusion, las concentraciones de
CaO son aqui menores, pero mayores ias cantidades de Fe304.
Ademas debido a las condiciones de turbulencia, las perdidas
de cobre son en el CPS mucho mayores que en ios homos de

fusion.



F) METAL BLANCO

El metal blanco viene a ser una solucion liguida iénico covalente
donde coexisten iones Cu* y S con agrupaciones Cu*-8*-Cu*
que tratan de formar grupos semimoleculares. En el seno de
este solvente pueden disolverse atomos de cobre desviando
con ello la estequiometria originando una deficiencia de azufre.
Al final de cada soplado a escoria en el interior del CPS se va
incrementando la cantidad de CuzS pues tras finalizar cada
soplado a escoria se descarga la escoria formando y el bano se
va enrigueciendo de Cu;S por ello antes de iniciar la etapa de
soplado a cobre el bafio fundido contenido en el CPS tiene una

concentracion promedio de 78% de CupS.

G) RECIRCULANTES

El material recirculante o frio, es todo el material generado
durante las operaciones de la Fundicién y que normaimente se
encuentra en el pasillo de grias de convertidores 0 en
botaderos especiales para tal fin. Este frio es nuevamente
cargado al circuito de convertidores para ser fundido.

El recirculante FRIO puede ser:

. Mata fria.

. Cascaras de oilas (de mata, metal bianco del CMT,
cascaras de cobre y cascaras de escoria).

. Derrames de materiales fundidos (mata, escoria, cobre y

metal blanco)

. Espumas de materiales fundidos (del convertidor o del
CMT)

10



21.2

. Polvos de fundicién (de calderos o cottrelles).

. Productos de desecho de la Refineria (escoria de refino,
catodos descartados, catodos de segundas liberadora,
eic.)

La carga fria es usada para regular las altas temperatura de
conversion y evitar el desgaste del refractario. '

Toda la carga fria puede ser usada durante el soplado a

escoria.

Para el soplado a cobre o etapa de desuifuracion del metal
blanco se debe usar la carga fria acumulada en :

. Debajo de los convertidores.
il En fas Plantas de Moldeo.
1. Desechos de la Refineria.

ETAPA DE SOPLADO A ESCORIA

La reaccion principal de la etapa de soplado a escoria, es la
oxidacién del sulfuro de fierro disuefto en la mata hasta dejar
solo el sulfuro de cobre, de acuerdo a la siguiente reaccién
referida a un mol de oxigeno:

FeS ) + 3/202g — FeOyp + S0z | (1)

De acuerdo a los datos de Ia tabulacién de Kubaschewski y

otros se tiene lo siguiente:

11



(AG°, ), =-86,000+13.55-T, Cal _ ()

La oxidacién del FeS es una reaccidn liquido gas exotérmica,
exoentropica garantizando con ello una gran espontaneidad.
Por cada mol de FeS que reacciona, se forma 1 mol de FeQ el
cual es un liquido muy reactivo, frente al oxigeno y a los
refractarios por lo que en la esconia estaran presenfes
compuesltos tales como Cr;03 ALOs; y MgO como
componentes ademéas debido a la agitacion producida por el
aire insuflado’, la escoria contendrad gotas de mata y metat
bianco.

El AG se puede obtener mediante la isoterma de Van't Hoff:

(AGT)I=(—36,000+13.55-T)+§-R-T-m["’i’}, Cal (3)

Qs

De la expresiéon (3) se puede comentar que como ar.o €S
aproximadamente constante, al comienzo del proceso AGt
practicamente coincide con el cambio de energia de Gibbs de

formacién (AG®p)4, sin embargo, a medida que se desarrolla el

proceso, decrece areg haciendo con ello menos negativo el
valor de AGr reduciendo asi fa espontaneidad de la reaccion.
Simultaneamente con la perdida paulatina de la espontaneidad
de la reaccion, ocurre un decrecimiento en la exotermicidad de
la etapa. El cual se puede visualizar evaluando ia variacién de
las entalpias a lo largo del proceso. Para tal efecto puede
efectuarse la derivacién de Gibas — Helmholtz a ia expresion de
la energia de Gibbs correspondiente a la reaccion (1).

> NELSON H. SANTANDER. "Pirometalurgia del Cobre”, Pag 41
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Desarrollando la expresion (4) se tiene:

(AHT )1 = —863000 + % 'A—H.FeO e %mFeS ) Cal (5)

Segtn la expresién (5) solo al comienzo del proceso el AHy de
la reaccion practicamente coincide con el AH®r, pero a media
que se desarrolla el proceso, AHrs se hace cada vez mas

negativo disminuyendo con ello el efecto térmico de la reaccion.

El FeO formado es un oxido basico termodinamicamente
inestable en presencia de aire ya que tiende a oxidarse a
magnetita y tiene un rango de fusion en las vecindades de 1
380°C cuando esta puro. Para minimizar la actividad quimica de
este oxido debe ponerse en contacto con un oxido acido barato
que no interfiera el proceso. Tales caracteristicas las presenta el
Si0O,, que agregado como Silica Flux tiende a acomplejar al
FeO en forma de 2Fe0.SiO2 conocido en el estado solidé como

fayalita.

La reaccion de escorificacion del FeO puede explicarse por
medio de una reaccién solido liquido como se describe en la

siguiente reaccion:

2F€0(|) + SiOz(s) — 2FeO.Si02(|) (6)

13



Donde su AG®, es :
AG®, =-26,000+13.50-T Cal, Fayaliita solida (7)
AG®, =—4,000+12.03-T Cal, Fayalita liquida (8)

La reaccién (6) en la practica no es exactamente un formacién
de moléculas sino mas bien una reaccién en solucion iénica
polimérica tal como se ha sugerido en la moderna teoria de
estructuras de escorias. De hecho, no tiene sentido hablar de
moléculas de FeO, 2Fe(0.5i0; o de FeiO4 presentes en la
escoria, pero si de compuestos idnicos que tienen una
existencia propia ya sea cuando la escoria se satura en uno o
varios de ellos, o bien, cuando la escoria cristaliza. Para los
fines termodinamicos en fodo caso, puede emplearse la
notacién molecular siempre que se mantenga una consistencia
intema en los calculos, y se suponga algtn modelo estructural si
se desea expresar las aclividades de cada uno de los

participantes®.

Entre los éxidos que forman parte de la escoria los Unicos que
pueden responsabilizarse de equilibrios con el oxigeno, dentro
de las presiones parciales reales de este gas en el CPS, son €l

FeO y el Fes04. Desde el punto de vista termedinamico puede
plantearse el equilibrio de oxi — reducciéon FeQlFe3z04 o bien el
de oxi — reduccién FeO/Fe;03. Pero, desde el punto de vista de

mecanismos, el primero resulta ser €l mas real por lo que la
reaccibn que representa la oxidacion del FeO viene

representada por;

? 8. K. KAWATRA. “Primary Metal 2002", Pag 115

14



3FeOy+1/202)— Fez04 (9
Para la cual :

AG°, =-149,240+59.8-T , Cal (10)

Como a su vez el grado de oxidacidn de la escoria queda
cuantificado con una mayor proporcién de Fe?*
(correspondiente al Fe;Q3), se da muchas veces, como medida
del gradeo de oxidacion, al cociente de concentraciones idnicas
Fe**/Fe®. Ademas la reaccién es muy favorecida tanto
termodinamica como practicamente puesto que las condiciones
de un CPS soplando son altamente oxidantes. Para una
temperatura dada en el CPS la constante de equilibrio Ky es
constante, y con flujo constante de soplado, con la misma sobre
presion, poz es constante, de modo que para bajar la actividad
de la magnetita se hace necesario reducir la actividad del FeO.
Al hacer are0<1 la sexta potencia de argo, que es el valor que

participa de la constante, es aun mucho menor que 1. Si no se
afiade silice para disminuir la acfividad del FeQ, la formacion de
magnetifa es inevitable. Tal formacion puede incluso
aprovecharse para proteger el revestimiento al soplar a metal
blanco sin afiadir silice, con lo cual se forma magnetifa sdlida
que permite formar una chaqueta o camisa de proteccion del
refractario del CPS*,

Ofra reaccién importante es la de magnetita — mata, ta cual es:

3Fe304(s) + FeSyy «+ 10FeOq + SOy, (11)

* NELSON H. SANTANDER. "Pirometalurgia det Cdbre“, Pag 42
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Para la cual :

AG®°, =177,530+109.93-T , Cal (12)

Como en la primera etapa existe una vigorosa agitacion del
bano, se favorece la accion de ataque del sulfuro de fierro sobre
la magnetita.

Otras reacciones secundarias en la etapa de soplado a escoria

son las siguientes :

CuaSp + 3/2 02(9) — CuOqy + 802(9, (13)

CuxOpy+ FeS(;) — FGO(D + CUZS(I) (14)

Reacciones en las cuales se oxida el Cu;S pero debido a fa

presencia del FeS en el bafio se vuelve a formar Cu,S.

El punto final de soplado a escoria es determinado por el
Operador del CPS mediante los siguientes indicadores:

Tiempo de Soplado, alrededor de 60 minutos.

. Color de la llama, va cambiando de un verde azulado a

verde oscuro.

. Forma de la llama, de una llama desordenada a una

lama mas compactay brllante.

. Chispas de la llama.

- 16



21.3

. Temperatura, entre 1 200°C - 1 250°C

. La concentracion de vapor de PbS disminuye y la

concentracién de vapor de PbO aumenta.
ETAPA DE SOPLADO A COBRE

La reaccién principal de la etapa de soplado a cobre es la
oxidacion del sulfuro de cobre para dar origen a cobre puro
segun indica ia siguiente reaccion:

CuzSg) + 3/20(g => Cuz0q) + SOy (15)
CuzxSq + Og(g) — 2Cup + SOz(g) (16)

Cuya energia libre Standard para la reaccion (186), calculada por |
los datos proporcionados por O. Kubaschewski es:

AG°, =-51,970+6.22.T-log(T')-11.47-T , Cal (17

Esta reaccion es exotérmica, exoentropica y espontanea dentro
del rango de temperaturas correspondiente a la conversion.
Debido a las altas temperaturas que se originan en el CPS se le
alimentan cargas de chatarra de cobre® En la regidn de las
toberas es la de mas alta temperatura en donde 'se forma Cu,0O
el cual es muy agresivo frente a los refractarios disolviéndolos
por el}o,la etapa de soplado a cobre es la que mas coniribuye al

desgaste de la mamposteria. Ademas en el soplado a cobre
como indica la reaccion (15) se genera un mol de SO, por cada

mol de O,, mientras que la reaccién (1) solo se genera 2/3 de

> NELSON H. SANTANDER. "Pirometalurgia del Cobre®, Pag 41
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Cal

mol por cada mol de Oy, por ello en esta etapa se produce la
mayor cantidad de gas SO; del proceso de conversion. Como
se puede observar en las expresiones (18) y (19) a medida que
acwg decrece apreciablemente al final del soplado a cobre, AGy
se hace drésticamente menos espontanea, y E@s se hace

mas positiva desfavoreciendo con elio el efecto térmico de ia

reaccion:

- (AG, ), =(-51970+6.22.T 1og(T)~11.47-T)~R-T-T -loglac, 5 ).

(18)
(AH, ), =—51,970~2.70-T — AHcu,s, Cal (19)

El SiO; y FeO residual dan origen a pequefias cantidades de

escoria, segun la siguiente reaccion:
CuxQg + FeSy — FeOy + CuzS) (20)
FeSg + 2Cug + %0y — FeOy + CuxSy, 1)

El CuxO formado reacciona con el CupS segin la siguiente

reaccion :

2Cu,0 + CuzSq) — 6Cug) + SO (22)
Para la cual :

AG®, =19,252+23.76-T-10g(T)~96.59-T , Cal (23)

18



Se puede observar que esta reaccion esta termodinamicamente

muy favorecida permitiendo una facil generacién de gas SO,

Para la Determinacién del puntc final del soplado a cobre el

Operador del CPS cuenta con los siguientes parametros:

Tiempo de Soplado, aproximadamente 200 minutos.

. Color de fa llama, de verde oscuro a verde naranja.

. Forma de la llama, de una llama larga vigorosa a una
llama corta y débil.

. Chispas de ia llama.

. Temperatura, entre 1190°C — 1220°C.

. Barra de Muestreo por tobera, la muestra en la barra va
cambiando de un color gris oscuro a un color gris con

manchas rojas.

. Cuchara de muestreo.

. Caida de la concentracién del PbO en los gases e
incremento de la concentracion de CuQH.

La etapa de soplado a escoria y cobre puede resumirse en el
siguiente diagrama de Ellingham de no equitibrio para la
conversion de matas de cobre :
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2.2

2.21
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(AG®y), : Energia libre reacci6n (2)
(AG®,),s: Energia libre reaccion (16)
A : Etapa de Soplado a Cobre

B : Etapa de Soplado a Escoria

Figura 6: Diagrama de Ellingham — Conversién de Matas de Cobre®.

CONTROL DEL PROCESO DE CONVERSION DEL COBRE
BLISTER

VARIABLES DE PROCESO

Las principales variables de proceso involucradas en la
operacion del CPS son las siguientes:

S NELSON H. SANTANDER. “Pirometalurgia del Cobre”. Editorial Contribuciones Cientificas

y Tecnoldgicas. Pag 48 :
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Temperatura del proceso

Calidad de Escoria

Calidad de Cobre

Cantidad de carga
222 VARIABLES DE CONTROL

Las variables de control involucradas en la operacion del CPS

son las siguientes:

Flujo de aire de proceso y flujo de oxigeno.

» Adicion de silica.

« Adicion de mata,

» Adicién de metal blanco déi CMT.
» Adicion de FRIO.

s Calidad de garga.

» Tiempo de soplado.
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2.3

2.31

DESCRIPCION DEL SEMTECH OPC SYSTEM
LA OPTICA Y LA TERMODINAMICA DE CONVERSION

El uso de la dptica como instrumento de monitoreo del proceso
de conversion es actualmente usado por muchos Operadores
los cuales con su experiencia observan e identifican el color de
la llama para la determinacion del punto final del soplado a
escoria y cobre. El andlisis Optico-espectroscopico para
monitorear la luz emitida por la lama que se genera en el bafno
fundido ah despertado el interés continio para el desarrollo y
disefio de diferentes métodos espectroscopicos que ayuden al
control de procesos pirometalurgicos que por lo general
presentan escenarios muy hostiles para el control en linea con
instrumentos de medicién de contacto directo. Las ventajas de
la medicion dptica son:

e Analisis en forma remota.
¢ Analisis en linea.

o Facilita la deteccion de constituyentes de corta vida, como

los radicéles.
¢ Provee de informacion en tiempo real.
e Son insensibles al ruido electrénico.
La concentracion de un atomo o molécula especifica en los
gases de salida de los CPS esta determinado por la

termodinamica de las reacciones quimicas. Analizando
espectroscopicamente la luz emitida por los gases de salida,
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que son el producto de las reacciones ocurridas que generan la
llama del proceso, es posible obtener informacién instantanea
del estado real del proceso dentro del convertidor y su avance.

El FeS presente en el bafio fundido se consume antes que el
PbS, de acuerdo a la termodinamica del proceso de conversién
en el cual la energia libre de oxidacion del FeS
(AG[FeS—FeQ]), es mas negativa que la de la oxidacién del
PbS (AG[PbS—PbQ]), como se puede observar en el diagrama
de Ellingham de oxidacién de sulfuros, en el cual se aprecia que
efectivamente la reaccion PbS/PbO ocurre después que la de
FeS/FeO, debido a que la oxidacion del FeS es mas
espontanea que la oxidaciéon del PbS, la cual se inicio solo
cuando se consume todo el FeS’.

’W. G. DAVENPORT; M. KING; M. SCHLESINGER; A. K. BISWAS., “Extractive Metallurgy
of Copper”, Pag 255
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Figura 7: Diégrama de Ellingham — Oxidacién de Sulfuros®

2.3.2 FUNDAMENTO DE OPERACION DEL OPC

A media que avanza el proceso de conversién la composicion,
propiedades fisicas y quimicas tanto del bafio fundido como el
de los gases producidos van cambiando dando informacion del
avance de las reacciones quimicas producidas en el interior del
CPS. La presién de vapor de sus componentes variara y esta
variacion se refleja en la Itjz emitida por la llama; por ejemplo,

¥ R. V. KUMAR. “Extraction and Recycling”, Department of Materials Sciencie and Metallurgy,
Pag 30
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refleja los cambios del sulfuro de plomo (PbS), del 6xido de
plomo (PbO) y del hidréxido de cobre (CuOH), que son los que
interesan en el caso de la conversion de matas de cobre. Esto
es debidc a que en condiciones normales los atomos se
encuentran en el estado fundamental, que es el mas estable
termodinamicamente, sin embargo, cuando se calientan
absorben energia y alcanzan asi un estado excitado donde
poseen una energia determinada, que es caracteristica de cada
sustancia. Los atomos que se encuentran en un estado excitado
tienen tendencia a volver al estado fundamental, que es
energeticamente mas favorable, para hacer esto deben perder
energia, por éjemplo, en forma de luz. Puesto que los estados
excitados posibles son peculiares para cada elemento y el
estado fundamental es siempre el mismo, la radiacidon emitida
sera también peculiar para cada eiemento y por lo tanto podra
ser utilizada para identificarlo. Esta radiacién dependera de la
diferencia entre los estados excitados y el fundamental de

acuerdo con la ley de Planck:

AE =h-v | (23)

Donde :

AE : Diferencia de energia entre los estados excitado y
fundamental.

h :  Constante de Planck (6,62 x 1034 J.s)

v . Frecuencia. -

Por lo tanto, el especiro de emision puede considerarse como
“la huella dactilar’ de un elemento que al ser analizada por un
espectrometro muestran anchos de onda bien definidos, los
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cuales son caracteristicos para cada atomo o molécula,
permitiendo asi la identificacion de los diferentes elementos

presentes en la llama, como se muestra en las figuras (8) y (9).
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Figura 9 : Espectro de la etapa del soplado a cobre'®

? SEMTECH, “Manual OPC, Version Espafiol, SA SPCC 2006", Pag 10
1 SEMTECH, “Manual OPC, Version Espafiol, SA SPCC 2006" Pag 11
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2.3.3 INDICADORES DEL OPC

Las longitudes de ondas emitidas por la llama en el interior del
CPS es analizada por un visor telescopico, el cual es montado
préximo a la campana que capta los gases de salida del CPS,
obteniéndose asi el espectro de los elementos presentes en la
llama, en este caso los indicadores utilizados para la evaluacién
del avance de la reacciéon son el PbO, PbS y CuOH los cuales
se van graficando en tiempo real.

El objetivo fundamental del OPC es hacer visible los cambios de
la composicién de los gases de salida del CPS, mostrando el
espectro de intensidades de los diferentes elementos presentes
en la llama, observaciones qUe finalmente se van graficando en
tiempo real mostrando asi el avance del proceso de conversion.
La salida del sistema durante un ciclo completo del CPS, se
puede observar en la figura (10), donde se muestran los valores
instantaneos de los parametros épticos (PbS, PbO, CuOH), del
proceso de conversion en tiempo real, dando una informacién
fundamental para la optimizacion del proceso'’.

1 SEMTECH, “Manual OPC, Version Espafiol, SA SPCC 2006” Pag 13
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2.3.31

Figura 10 : Ciclo completo del CPS N° 5

PARAMETRO OPTICO PbS

De acuerdo con la termodinamica del proceso, el contenido de
PbS es alto durante la etapa de formacion de escoria (soplado
de escoria), y durante la etapa de produccién de cobre (soplado
a cobre), contenido de PbS es bajo.

Una etapa tipica de formacion de escoria puede dividirse en tres
partes:

I Durante la adicion de silica.

II.  Consumo de silica, formacion de escoria.

M. Cuando se acaba la silica, oportunidad en la cual

aumenta la sefal 6ptica del PbS por volatilizacion del
PbS, lo que se detecta en la llama del convertidor.
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Cuando la sefial 6ptica del PbS no aumenta, generaimente es
indicativo que se ah agregado demasiada silica en el bafio y no

deja aparecer al PbS.

Cuando la silica se consume ftotalmente, la sefial del PbS.
comienza a aumentar y el valor méximo que alcanza es una
medida de la calidad de la escoria que por lo general su valor
debe de estar entre 0,5 — 0,6, lo que corresponde a una escoria
fluida con adecuado contenido de silica, por el contrario sf la
sefial dptica del PbS esta por valor de 0,3, es sefial que el
fundente agregado fue insuficiente y el contenido de silica en la
escoria es muy bajo y como resultado se tendra una escoria alfa

en magnetita y viscosa'’.

A medida que la concentracion de FeS disminuye en el bafio la
sefial Optica del PbS comienza también a disminuir, pues a falta
de FeS el oxigeno del aire de soplado empieza a reaccionar con .
el PbS formando PbO, dando una sefiai clara que la etapa de
formacion de escoria esta llegando a su fin.

En una correcta operacién del CPS al inicio y durante la etapa
de soplado a escoria la sefial Gptica del PbS deberia de ser
cero. En algunos casos ia sefial optica del PbS se mantiene
durante la etapa de soplado a cobre, este comportamiento no
deseado se debe a gue en la etapa de soplado a escoria no fue
finalizada de forma correcta, quedando asi un remanente de
FeS en su interior, el cual se sigue oxidando y formando escoria
probablemente por no haber realizado un soplade completo de
la etapa de escoria o haber hecho una escorificacion

insuficiente.

12 SEMTECH, "Manual OPC, Versién Espafiol, SA SPCC 2006" Pag 14
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2.3.3.2

Las consecuencias iniciar el soplado a cobre sin haber
eliminado todo el Fe en el soplado a escoria, principaimente

son:

a.- Reduccion de la eficiencia del oxigeno de soplado.

b.- Menor transferencia de masa por mala distribucioén de los
materiales reaccionantes o reactivos al interior del horno
produciendo una prolongaciéon no deseada del tiempo de
soplado. ‘

c.- Dificultad para extraer un cobre limpio por el exceso de
escoria e impurezas en el bafio (el remanente de escoria
conduce a un aumento en los niveles de impurezas en el
cobre blister como As, Sb, por una reversién de estas
impurezas que ya estaban estabilizadas en la escoria).

d.- Peligro de espumado del convertidor por sobresoplado
de la escoria remanente.

PARAMETRO OPTICO PbO

1

De acuerdo a la termodinamica del proceso, la sefal éptica del
PbO debiera tomar un valor bajo al inicio de la etapa de
formacion de escoria, resultado de la eventual oxidacion de PbS
volatilizado que se encuentra con oxigeno sin reaccionar en la
fase gaseosa. A medida que el contenido de cobre en el bafio
se acerca a 70-76 % y el contenido de Fe en el metal blanco se
reduce a niveles inferiores a 1%, el valor éptico del PbO
comienza a incrementarse por la desaparicion de FeS y como
consecuencia el oxigeno del aire de soplado reacciona con el
PbS presente formando PbO. Las sefiales que indican el punto

final de la etapa de formacion de escoria son :
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2.3.3.3

a.- Elaumento sostenido de la sefial optica del PbO.
b.- Eldescenso de la sefal 6ptica del PbS.

La tendencia creciente del PbO al final de la etapa de formacion
de escoria continlia durante el inicio de la etapa de formacion de
cobre. El valor del parametro éptico PbO cambia por lo general
cada carga mostrando variaciones especialmente debido a la
calidad de la carga fria agregada al convertidor.

PARAMETRO OPTICO CuOH/PbO

La luz verdosa observada en la boca de un horno de anodos se
debe a la emision de la molecula de CuOH. La emision de luz
originadas por el CuOH esta presente en la salida de gas de las
llamas de un CPS. Las observaciéon de operacion de CPS con el
sistema OPC muestran que durante la etapa de formacién de
escoria la emision de CuOH sube de cero solo en las
postrimerias de dicha etapa, debido a un potencial de oxigeno
alto. Durante la etapa de formacién de cobre, la intensidad de la
emision del CuOH varia de la misma forma que la emision del
PbO y la tasa entre las dos intensidades es muy estable hasta
el final de soplado a cobre. El parametro 6ptico de proceso
CuOH/PbO esta cercanamente relacionado a esta tasa y
muestra solo pequenas fluctuaciones. Levemente después de la
limpieza de cobre, la intensidad de la sefial del PbO cae,
mientras que la ihtensidad del CuOH aumenta. Tomados en
conjunto, la razon CuOH/PbO, comienza a aumentar al
acercarse al final de soplado a cobre.
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3.1

EQUIPOS
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH

Es el reactor donde ocurre el proceso de conversién de las
matas de cobre, el cual consiste en un cilindro horizontal
compuesto por una coraza metdlica revestido en su interior con
ladrillos refractarios, provisto con una gran abertura 6 también’
llamado boca del convertidor en la parte frontal por donde se
alimentan las matas de cobre y ademas se descarga la escoria
y cobre blister producido. Ef CPS cuenta también con una linea
de tbberas en la parte posterior por donde se alimenta el aire
necesario para la conversion, la alimentacién silica flux (mezcla
SiO» y material frio), necesario para {a formacioén de escoria, se
alimenta a través de una faja situada en la parte lateral superior
del convertidor. EI CPS opera en tres posiciones basicamente
girando sobre su eje mediante ruedas incorporadas en los
extremos del CPS, dichas posiciones son: carga, soplado y
descarga, como se muesira en la figura 11. |
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Figura 11: Esquema y posiciones de operacion del CPS
CARRO DE PUNZAR

El carro de punzar es una maquina disefiada para la limpieza de
las toberas que consta de unas barras de fierro que atraviesan
las toberas por medio de aire comprimido las cuales estan
incorporadas a un carro movil que se desplaza a través de un
riel logrando asi abarcar toda la linea de toberas. La operacién
de limpieza dé toberas se denomina “punzado” dicha operacion
se realiza constanteménte sobre todo en el soplado a escoria ya
que la formacion FeO y Fe3O4 producen acresiones en las

toberas ocasionando asi una reduccion de la cantidad de aire
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3.3

3.4

3.4.1

alimentado al bafio y aumento de presién, por ello
periodicamente se limpian las toberas para evitar una

obstruccian total.
SOPLADOR DE AIRE

Es el equipo responsable de abastecer a los convertidores de
aire para el proceso de conversion de la mata de cobre, el cual

~ de abaste a un flujo promedio de 47,000 Nm%h

SEMTECH OPC SYSTEM

El SEMTECH OPC SYSTEM consta con los siguientes

elementos:

+ Gabinete Principal.
s El Telescopio y fibra 6ptica.

e El software de monitoreo.
GABINETE PRINCIPAL

El gabinete es la unidad central del Sistema OPC ya que
contiene la unidad de medicién y andlisis ademas del sistema
traductor de las éeﬁales recibidas del proceso para que el
Operador pueda ver los resultados a manera de tendencias en
tiempo real y poder asi tomar accidbn en el proceso de
conversion.

Como seguridad e! gabinete esta sellado y cuenta ademas con
un sistema de aclimatacién para el correcto funcionamiento de
los equipos. El gabinete esta armado con dos secciones: en la
mitad superior se ubican el computador y el monitor. En Ia
mitad inferior, se instala el espectrdmetro, de modo de

34



minimizar la influencia de las variaciones de temperatura a
medida que la unidad de A/C se encienda y apague, como se

puede apreciar en la figura8y 9.

El detector CCD es conectado al espectrometro durante el
montaje del equipo, por ingenieros de SEMTECH, para

asegurar una 6ptima alineacién y rendimiento.

Figura 12: Vista frontal del gabinete™ | Figura 13: Vista trasera del gabinete™

3.4.2 TELESCOPIO Y FIBRA OPTICA

La llama en el interior del CPS emite longitudes de onda
caracteristicas de los metales las cuales son captadas por el
telescopio y son transmitidas al espectrometro a través de fibra
6ptica. Estas sefales de luz son transformadas mediante un
detector CCD (Charge Coupled Device), en términos de los

13 SEMTECH, “Manual OPC, Version Espafiol, SA SPCC 2006”, Pag 12
" SEMTECH, “Manual OPC, Versién Espafiol, SA SPCC 2006", Pag 12
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parametros 6&pticos del proceso de conversion tales como:
CuOH, PbQ, PbS.

Para la instalacion de! telescopio se foma en cuenta que pueden
existir algunas salpicaduras que pueden ocasionar una
obstruccion del campo visual del lente del telescopio por ello la
utilizacion de aire comprimido por el interior del tubo para
impedir el ingreso de particulas extrafias.

Una vez recibida la senal por el lente del telescopio esta es
transmitida a traves de fibra dptica la cual esta protegida por
tubos externos especiales para evitar algin desperfecto gue
ocasione perdida de sefal. El telescopio es enfocado hacia el
centro de la {lama del convertidor {algunos cm sobre la boca, en
una vision horizontal de la llama), a través de un orificio de 20
cm practicado en la campana de gases. En el caso del
Converiidor #5 de SPCC, este orificio fue hecho en la parte

posterior de la campana.

Figura 14: Telescopio del SEMTECH OPC SYSTEM.'

* SEMTECH, "Manual OPC, Version Espariol, SA SPCC 2008", Pag 14
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3.4.3

SOFTWARE DE MONITOREO

Una vez captadas las longitudes de onda emitida por la llama en
el interior del CPS, es transmitida al gabinete principal a través
de una linea de fibra dptica, esta sefal es procesada por el
espectrometro y los resultados son mostrados en un monitor en
forma de curvas de tendencias en tiempo real de los parametros
opticos: PbS, PbO, CuOH; las cuales son almacenadas en una
base de datos.

Las sefales generadas por el SEMTECH OPC SYSTEM son
mostradas en el monitor del gabinete principal por medio del
software SEMTECH OPC CLIENT. Como las seiiales de los
parametros opticos son del tipo de 4 — 20 mA, por lo que se
puede la transmisién hacia el servidor industrial es posible y
poder asi realizar andlisis personalizados en tiempo real
teniendo como herramienta el Active Factory, y asi disefiar un
reporte detallado online que ayude al buen uso del OPC.
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4.1

411

RESULTADOS

Una vez implementado del SEMTECH OPC SYSTEM en el CPS
N° 5, se procedi6 a un seguimiento exhaustivo del proceso de
conversioén tomando muestras al final de cada soplado a escoria
y cobre. Los resultados se muestran seguan la evolucion del
control de la formacién de Fe3z0O4 de la primera y segunda
campafia, luego la evaluacién del desempefio del OPC como
herramienta de control de proceso, como objetivo principal del
OPC es la obtenciéon de escorias con un contenido de Fe3;O,
menor o igual a 18%

PRIMERA CAMPANA DEL CONVERTIDOR PEIRCE SMITH
N° S

CONTENIDO DE Fe304 EN LAS ESCORIAS DEL CPS N° 5

El anadlisis del total de muestras de escoria de la primera
campana del CPS N° 5, muestran un contenido de 20.1% en
promedio de magnetita como se muestran en el cuadro 1 y
figura 15. '

Mes

% F8304

%Si0O,

SiO./Fe

Avg

Stdev

Avg

Stdev

Avg

Stdev

JUNIO

194

47

276

3.8

0.59

0.1

JULIO

20.7

53

27.8

2.8

0.59

0.13

PROMEDIO

20.1

5.0

27.7

33

0.59

0.12

Fuente: Propia
Cuadro 1: Contenido de magnetita y silice en la escoria del CPS N° 5 — |

Campaia
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—o--% Fe304  SiO2fFe |
21.0 0.600
/ lp
8 20.5 - P + 0.595
& yd
N e
~ ~

g 200- e 1 0.590
2 d
= yd
X yd

19.5 - e - 0.585

&
19.0 = ; : 0.580
JUNIO JuLio

Ratio SiO2/Fe

Fuente: Propia

Figura 15: Tendencia de magnetita y silice en la escoria del CPS N° 5 —|

Campaiia

El comportamiento de la magnetita y el ratio SiO./Fe en la
escoria del CPS N° § correspondiente a los meses de Junio y
Mayo se muestran a continuacion :

N°DE % Fe30,4 SiO,/Fe
SOPLADO Avg Stdev Avg Stdev
1 19.8 5.0 0.58 0.09
] 19.8 5.3 0.60 .01
i 18.6 3.8 0.60 0.12
v 18.2 42 0.66 0.06

Fuente : Propia

Cuadro 2 : Analisis de Fe30, y SiO»/Fe — Junio
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N° DE % Fe30, Si0,/Fe
SOPLADO Avg Stdev Avg Stdev
l 19.4 4.8 0.57 0.08
il 223 6.0 0.59 0.20
i 21.1 56 0.61 0.09
1\ 19.7 4.1 0.59 0.06

Fuente : Propia .
Cuadro 3: Analisis de Fe30, y SiOz/Fe — Julio

[——% Fe304  SiO2fFe|
20.0 - 0.67
C/f ‘Q\
19.6 - \\ 1065
AN
N\ 1063
S 19.2- \
)
X \\ + 0.61
< 18.8 \\\
Q "\
£ : \{} + 0.59
L 184 : \‘\ 1 0.57
\%\(_>
18.0 . ; + : t ¢ + 0.55
| I oo Y
Numero de soplado a escoria

Ratio SiO2/Fe

Fuente : Propia

Figura 16 : Tendencia del contenido Fe304 y ratio SiO2/Fe CPS N° 5 — Junio
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[:-o:-% Fe304 Si02/Fe
23.0 R 0.61
29 5 + 0.61
22.0 /Q‘\\ T 060

QA g
- 4 . 1 0.60
% 21.5 - // '\\Q 1 050
R 21.0 / S~ 1 0.59
S 205 / ™~ Los8
B ‘ 4 Ny
4 / 1058
® 2007 // \\0 Los?
1951 ¢ 1 057
19.0 i o | 0,66
] [ ] i
NaGmero de soplado & escoria

Ratio 8i02/Fe

Fuente : Propia

Figura 17 : Tendencia del contenido Fe3O4 y ratio SiOz/Fe CPS N° § — Julio

4.2 SEGUNDA CAMPANA DEL CPS N° 5
4.2.1 CONTENIDO DE Fe304 EN LAS ESCORIAS DEL CPS N° 5
El analisis del total de muestras de escoria de la segunda
campafia del CPS N° 5, muestran un contenido de 19,9% en
promedio de magnetita como se muestran en el cuadro 4 y
figura 18:
% Fey0, %Si0, Si0,fFe
Mes :
Avg Stdev Avg Stdev Avg Stdev
AGOSTO 19.1 6.4 28.4 14 0.59 0.04
SETIEMBRE 18.7 5.1 28.2 1.8 0.58 0.06
OCTUBRE 218 64 27.1 1.6 0.54 0.05
PROMEDIO 19.9 6.0 27.9 1.6 0.57 0.05

Fuente : Propia

Cuadro 4 :

Contenido de magnetita y silice en la escoria del CPS N° 5 - i
Campafia
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24.0

% Fe304, % SiO02

18.0

—o— % Fe304 Si02/Fe

0.62

23.0 +

22.0 4

21.0

20.0 -

19.0 4

{ 0.60
1058 &
P o
yd o)
/ 1056 @
& _9
yd 5
P {054 R

&
- ff
O - {052
— =
B = SRRV
+ + + 0.50
AGOSTO SETIEVBRE OCTUBRE

Fuente : Propia

Figura 18 : Tendencia de magnetita y silice en la escoria del CPS N° 5 — i

Camparfia

El comportamiento de la magnetita y el ratio SiOy/Fe en la

escoria del CPS N° 5 correspondiente a los meses de Agosto,
Septiembre y Octubre se muestran a continuacion:

N° DE % Fe 04 SiO,/Fe
SOPLADO Avg Stdev Avg Stdev
| 19.7 5.6 0.57 0.04
il 18.3 7.1 0.58 0.04
1] 19.2 54 0.60 0.04
v 19.5 7.9 0.61 0.05

Fuente : Propia

Cuadro 5: Analisis de Fe30, y SiO/Fe — Agosto
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N° % Fe 0, SiO./Fe
SOPLADO Avg Stdev Avg Stdev
] 18.5 50 0.55 0.06
i 18.3 5.1 0.57 0.04
M 18.5 59 0.80 0.08
v 17.8 3.7 0.60 0.05

Fuente : Propia

Cuadro 6 : Andlisis de Fe3z04 y SiO»fFe — Septiembre

N° % Fe;0, SiQ,/Fe
SOPLADO Avg Stdev Avg Stdev
1 221 6.2 0.52 0.04
il 222 6.3 0.54 0.05
Hi 211 7.4 0.55 0.04
Fuente * Pronia v 214 5.3 0.56 0.04
Cuadro 7: Andlisis de Fe304 y SiOyfFe — Octubre
|=<=°x' Fe20¢  So2fe ]
20.0 A 0.62
& 1081
ol * N\ 2 0.60
3 N — .
2 19.2 N N/" Loso 8
<t # &
2 e8] d 70% 2|
& 4 S |
$ . Ve 1 057 (
4 ™ -
18.4 S oss !
18.0 ; ; 0.55
) I Y
Numeroe de soplado a escoria

Fuente : Propia

Figura 19 : Tendencia del contenido Fe304 y ratio SiO/Fe CPS N° 5 - Agosto
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=—"% Fe304 Si02/Fe
200 —
18,5 - i
s ™~
@190 \\
S o
< 185 e, 1
% R ‘““’C\\
= 180 ]
=38 \’\0
17.5 |
17.0 S | |
1 I H
Numero de soplado a escoria

Fuente : Propia

Figura 20 : Tendencia de! contenido Fe304 y ratio SiO./Fe CPS N° 5 —

Septiembre

Ratic Si02/Fe

—o— % Fea04 Si02.'FeJ
23.0 I
225 |
i e T e
o 220 ’
[#5] T,
o 21.5 \.., O
< "\._O__‘_’_...—-'f
-« 210 ]
Q
‘S 205 1
i
X 200/ 1
19.5 - i
19.0 4 e -t ; ¢ ;
1 i i
Namero de soplado a escoria

- 0.54

r 0.53

0.52
0.51

0.50

Ratio Si02/Fe

Fuente : Propia

Figura 21 : Tendencia del contenido Fe304 y ratio SiO»/Fe CPS N° § -

Octubre




4.3 DESEMPENO DEL OPC.
4.3.1 CUMPLIMIENTO DEL OBJETIVO DEL OPC.

La evaluacion del desempefio del OPC en el CPS N° 5 esta
basado principalmente en la capacidad de controlar la formacion |
de Fe;O4 en la etapa de soplado a escoria, realizando el
analisis para los meses: Junio, Julio, Agosto, Septiembre,
Octubre (Correspondientes a ia 1™ y 2% Campafia), en el cual
se considera como valores 6ptimos aguellas escorias con un
contenidoc menor o igual & 18% de Fe304, obteniendo en
promedio 48% de cumplimiento y logrando un maximo del 58%
en el mes de Agosto vy un valor minimo del 36% en el mes de
Octubre, teniendo como heframienta de control el OPC, como
se detalla a continuacién en los siguiente cuadros y graficos.

OBJETIVO
MES N° Muestras
CUMPLIO | NO CUMPLIO
JUNIO 115 55% 45%
JULIO 106 42% 58%
AGOSTO 97 58% 42%
SEPTIEMBRE 163 52% 48%
OCTUBRE 173 36% 64%

Fuente : Propia

Cuadro 8: Cumplimiento del Objetivo del OPC
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FINO CUMPLIO OBJETWO |

 CICUMPLIO OBJETVO

80%

2% Campafia
70% |

A
v

1°@ Campania

60% -

50% -

40%

30%

20%

Fuente : Propia

Figura 22 : Cumplimiento del Objetivo del OPC

gCUMPLIO OBJETIVO NC CUMPLIO OBJETIVO

) ' 48%

52%

Fuente : Propia
Figura 23 : Cumplimiento Globa! del OPC ~ 1°®y 2% Campaiia del CPS N° 5
4311 CAUSAS DEL NO CUMPLIMIENTO DEL OBJETIVO.

En la figura 22 se puede observar que al inicio de campania el
cumplimiento del objetivo del OPC para controlar la formacién
de escoria toma su valor maximo, luego va descendiendo
gradualmente, las escorias que no lograron cumpiir el objetivo
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representan un importante porcentaje del total de escorias

analizadas, teniendo como principales causas las siguientes:

Sobresoplado: La no oportuna eliminacién de la escoria
formada en la oxidacion del FeS genera una sobreoxidacion
del FeO generando una excesiva formacion de magnetita
ocasionando asi que la fase de escoria sea mas viscosa
produciendo un arrastre de cobre en la escoria. Un ejemplo
ciaro de sobresoplado se puede visualizar en la figura 32 en
donde se observa que en el s-egundo soplado los parametros
opticos PbS y PbO se intersectaron, llevando el metal blanco
hasta 76-79% en Cu.

Magnetita / Metal blanco alto: Cuando ocurre un
sobresoplado a escoria, como se vio anteriormente la
escoria formada tendra un alto contenido de Fes0O4 y grado
de metal blanco. En el soplado siguiente el alto grado de
metal y la escoria remanente contenido en el bafo
favorecera la formacion de Fe3O4. En ia figura 31 se puede

observar que en el primer soplado a escoria se produjo un
sobresoplado el cual repercute de manera desfavorable en
el control de la formacién de magnetita.

Bajo de Silica: El FeO es un oxido basico que a altas
temperaturas y en presencia de oxigeno tiende a oxidarse a
Fe304, por ello la necesidad de la alimentacion de silica que
siendo un oxido acido baja la actividad del FeO

acomplejandolo en forma de 2Fe0.SiO; y evitando asi la

excesiva formacion de Fe;04. Por eflo una baja adicion de

silica en la etapa del soplado a escoria sera insuficiente para
la reduccién de la actividad y acomplejamiento el FeO. Un
ejemplo ello se puede apreciar en la figura 33
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Exceso de Silica: Un alimentacion excesiva de silica al
convertidor ocasiona una pelicula de silica en el bafio
fundido perturbando la formacioén de la ltama en el interior
del convertidor, ocasionando una tardia medicion de los
parametros opticos del OPC interrumpiendo el correcto
seguimiento de la reaccidn de conversién. Un ejemplo ello
se puede apreciar en la figura 34

OPC: La causa denominada “OPC”, es principalmente
debido a la falla del sistema de medicion ocasionado por la
obstruccién o ensuciamiento del telescopio y también a la
falla del sistema de almacenamiento de informacion hacia el
servidor industrial. Un ejemplo ello se puede apreciar en ia
figura 35

A continuacion se presenta los graficos de las causas del no

cumplimiento del objetivo del OPC por soplado a escoria
correspondientes a la 1*" y 2% campaiia del CPS N° 5
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| [ Sobresoplado 7 Magnetita / WM aito [JBajo de silica 1 CPS frio

NUMERO DE SOPLADO A ESCORIA

Fuente : Propia

Figura 24: Causas del no cumplimiento del objetivo del OPC — Junio

£ Sobresoplado 3 Magnetita / WM alto [JBajo de silica g CPS frio OExceso de silica DOPCI

100% 4-oonr e
90% 1}
80%
70% |
60% -
50% -
0% |
30% f-ooo-

20% -

10% -

1 2 3 4
NUMERO DE SOPLADO A ESCORIA

Fuente : Propia

Figura 25: Causas del no cumplimiento del objetivo del OPC — Julio
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£ Sobresoplado 1 Magnetita / WM alto O Bajo de silica g CPS frio ’

100% |
90% |
80% -
70% 1
60% 1
50% I
40% 1 ______
30% ..
20%
10% -

NUVERO DE SOFLADO A ESCORIA

Fuente : Propia

Figura 26 : Causas del no cumplimiento del objetivo del OPC — Agosto

H Sobresoplado 3 Magnetita / WM alto [0 Bajo de silica 0 CPS frio [ Exceso de silica 00 OPQ

1 2 3 4
NUMERO DE SCRLADO A ESCORIA

Fuente : Propia

Figura 27 : Causas del no cumplimiento del objetivo del OPC — Septiembre
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lElSobresoplado g Magnetita / WM alto O Bajo de silica O CPS frio o0 Exceso de silica EIOF'C'

NUMERO DE SOPLADC A ESCORIA

Fuente : Propia

Figura 28 : Causas del no cumplimiento del objetivo del OPC — Octubre

fa{Sobresopladu mMagnetita / VWM alto [ Bajo de silica [[CPS frio [JExceso de silica gOPC

MNURMERO DE SCPLADC A ESCOORIA

Fuente : Propia

Figura 29 : Causas del no cumplimiento del objetivo del OPC — Acumulado 1
Campaia
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[ Sobresoplado 11 Magnetita / WM alto O Bajo de silica 0 CPS fiio [ Exceso de silica 0 OPC

1 2 3 4
NUMERQ DE SORLADOD A EROORIA

Fuente : Propia

Figura 30 : Causas del no cumpiimiento del objetivo del OPC — Acumuladao i
Campafha
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NUMERQ DE SOPLADQ

MES CAUSA _—
1 2 3 4
Sobresoplado 80% 65% 46% 71%
o Magnetita / WM alto 7% 12% 31%
= Bajo de silica 13% 24% 23% 14%
- CPS frio o U A o
Sobresoplado 61% 68% 64% 88%
Magnetita / WM alto ' 18% 14%
% Bajo de siiica 39% .14% 21% 13%
- CPS frio '
Sobresoplado 50% 449 . 50% 30%
E Magnetita / WM alto | 20% 44% 33% 60%
8 Bajo de silica 30% 11% 8% 10%
2 CPS frio , ' L 8%
_—'—J__WE 25% 23% | 17% 20%
Magnetita / WM alto 7% 41% 687% 60%
w Bajo de silica 43% 32% 17% '
é CPS frio 21% 5% _
% Exgceso de silica 4% 10%
7 OPC 10%
Sobresoplado 39% 41% 27% 21%
Magnetita / WM alto 3% 13% 41% 79%
Bajo de silica 45% 36% 27%
% CPS frio 6% ' '
E Exceso de silica 3%
© OPC 6% 8% 5%

Cuadro 9 : Causas del No Cum

plimiento del Objetivo del OPC - 17°y 24

Campafia.
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8 2 2
@

] ] #
SOPLADO A ESCORIA
Cu%h Fa10,% 510, % S10,/Fe Tiempo da
1 1.78 22.59 2573 0.50 Sopladao, min
2 211 24.18 26.78 0.53 196
3 1.34 19.82 2847 0.57 Biliea Flux
4 TMD
3 44
oBs
Fuente : Propia
Figura 31 : Magnetita / Metal Alto
SHlica
80
1
B - m o m o e e e e e

SheaFux

™ I~ i~
R 0 8 & B B o8 B 8§ b8
‘SOPLADO A ESCORIA

Cu % Fo,0,% S0 % SiO.Fe Tiempo
4 1.52 15.86 28.32 0.55 Soplado,
2 1.82 22.69 29.21 a.57 174
3 2.06 23.98 28.09 0.57 8ilica F
L) 2.08 23.98 20.25 0.59 TMS

5 34

Fuente : Propia

Figura 32 : Sobresoplado
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&0

Silica Flux

Fuente : Propia

Fuente : Propia

Silica Flux

Figura 33 : Bajo de silica’

Silica
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SOPLADO A E!
Cu % Fe304 % S10; % SIO./Fe

1 2.21 21.80 33.40 0.73
2

Figura 34 : Exceso de Silica
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SOPLADO A ESCORIA
Cu% Fes0. % Si0. % Sl0./Fe Tiempo de Mata
1 3.26 26.26 26.38 0.55 Soplado, min Ollas.
2 3.25 25.77 27.19 0.56 212 8
3 7.09 25.07 23.89 0.51 Silica Flux Tas
4 6.95 24.78 24.56 0.51 TVS Fund/oll
5 37 4€



FbE, Ph(, CuQHIPED

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
] d 1= = ] - 3] = =) = = = I = = = ] = = ol = = =1 z ] 1 :
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Y5 Tempo dir . o Temps de Ta:
1 129 2002 i) 055 Soplado.min | Oias | Oilas Cfas Bpm pm Ofiax [ Cu | Clax ] Sopimds,min | minfllaco
2 100 203 2074 054
3 306 pre) 2764 057 ‘SEIGa Fi Tam Tasa VARIABLES DE PROCESO
4 ™S Fundictamats | mitclamata [ Temprzy | Tempeax | Flujo de al promedic, Nm*h
5 Esceria ¢ | Cobre, e [ | SopladeaEseana, ] . sopldoaCabre | ..

Fuente : Propia

Figura 35 : Falla def OPC

4.3.2 PERFORMANCE DE LAS TENDENCIAS DE PbO y PbS
GENERADAS POR EL OPC EN EL SOPLADO A ESCORIA.

Siendo el OPC un instrumento de medicion que como resultado
presenta tendencias en linea de los parametros 6pticos PbS,
PbO y CuOH; se evalué la capacidad del OPC para generar
curvas que se puedan interpretar claramente bajo [os
lineamientos de operacion del OPC anteriormente mencionados
para la determinacidn de los puntos finales del soplado a
escoria y cobre. '

El SEMTECH OPC SYSTEM genero curvas de tendencia con

buena correlacion de los parametros opticos en un 81% del total

de curvas generadas como se puede apreciar en la figura 36
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BUENA CORRELACION DEL OPC gMALA CORRELACION DEL OPC

81%

19%

Fuente : Propia

Figura 36: Desempefic del OPC — 1°® y 2% Campaiia

Del total de muestras solo el 81% mostraron buena correlacion
siendo posible el seguimiento del proceso de conversién, los
contenidos de Fez0; obtenidos por el Operador del CPS bajo

estas condiciones se muestran en el cuadro 10

% Fe 0y
Average Desv
1°"™ campaiia 20.0 5.1
2% campafia 19.0 5.6
Acumulado 19.4 5.4

Fuente : Propia

Cuadro 10 : Porcentaje FesQ4 obtenido con buenas correlaciones del OPC

En términos de cumplimiento del objetivo de las curvas de
tendencia con buena correlacion de los parametros 6pticos, el
Operador del CPS logro para la primera y segunda campafa
una eficacia del 49% y 51% .re'spectivamente como se puede
apreciar en la figura 37. Se observa un crecimiento en la
eficacia del Operador del CPS en un 9,7%.
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56%

B Menor a 18% Fe304 1 Mayor a 18% Fe304

54% -

52% -

50% -

48%

45% -

4%

42% A

40%

1era Campaiia del CPS N 5 2da Campena del CPS NP §

Fuente : Propia

Figura 37 : Cumplimiento de! objetivo - Obtenidos con Buenas correlaciones

del OPC

El contenido de FesO4 para los soplados a escoria que fueron
obtenidos mediante .una buena correlacion del OPC vy
cumplieron con el objetivo fue de 15,6% + 2,4 para la primera
campafa y de 14,8% + 2,6 para la segunda campafa. En el
acumulado presento 15,1% + 2,5 de Fea0y4, la distribucion de
estas muestras de escoria se muestran en la figura 38. La

relacion SiOo/Fe para estas escorias fue de 0,59 + 0,06 como

se puede observar en la figura 39.
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= Frecuencia —0—% acumulado ‘ 3
80 100%
70 - K + 00%
+ 80%
60 - . p .
! & + 70%
g 50+ N / ] ol 1 60%
= : .
8 40 - g - - +80% |
5 .
ITh ap | ™ —-'— 77_5 + 40%
— bag | 30w
20 Lo = - N T =
/ = s 4 20%
10 + /...-t‘:/ I ] L 10%
L1 - e L .
7.0 8.7 10.4 121 13.8 15.5 17.2 18.9
% de Fe;0,4
Fuente : Propia
Figura.38: Escorias.obtenidas con buena correlacion del OPC y que.
cumplieron el objetivo
E | E=3Ratlo $I02/Fe —o—% Acumulado |
] 90 oo ' o - a— 100%
| 80 1 /G/,a-——ﬂ"' + 90%
70 1 : 7 + B80%
- aas -+ 709
g0 1 / o
Ll [0 1 60%
50 + = ;{
L. N Y 45 e + 50%
8 40 + B S =
% A T B R + 40%
o+ . . .
w3 =i 1 | + 30%
20 + . - + 20%
10 + 1 F I'—I : 4 10%
0 - oA = e A r—, t r—l 0%
044 047 050 053 056 058 062 065 088 071 0.74 >0.77
Ratio SiQ;/Fe
Fuente : Propia

Figura 39: Relacion SiO./Fe en escorias con buena correlacioén del OPC Yy
que cumplieron con el objetivo
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Por ofro lado las causas que incidieron para que el Operador no
tuviera eficacia con el OPC aun teniendo buenas curvas de

tendencia, se muestran en la figura 40

il::]% de Incumplimiento —o— % acumtdado I
60% - — ~} 100%
550£ 1" -°--" T 790%
50% - .-
- 80%
45% - -
- 70%
40%
35% - - . - 60%
30% - - 50%
25% 4 - TR 40%
20% ----
L 30%
15% - e
- 20%
10% . R LI LS -
5% ... e % (o | 10%
0% . [ . —=a 0%
Sobresoplado Bajo de silica Magnetita / VWM alto CPS frio Exceso de silica

Fuente : Propia

Figura 40 : Causas del incumplimiento del OPC en tendencias con buena
correlacion - 1% y 2% campania

Como se aprecia en la figura 40 la principal causa es el
sobresoplado, la cual puede ser remediada por el Operador del
CPS realizando un seguimiento a las tendencias del OPC
verificando que los parametros PbS y PbO no lleguen a
intersectarse. Si se logra superar el problema del sobresoplado
el desemperfio del OPC se elevaria hasta un 77,9% en el
acumulado. |
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4.3.3 TIEMPO DE SOPLADO A ESCORIA'Y COBRE

4.3.3.1 SOPLADO A ESCORIA

Los resultados muestran que los tiempos de soplado a escoria

fueron disminuyendo mes a mes desde un maximo de 226 + 35

minutos (mes de Junio), hasta un minimo de 179 * 54 minutos

(mes de Septiembre), tienen con una tasa de soplado de 21 + 3

Minutos de soplado /Olla de mata, la evolucion del tiempo y tasa

de soplado a escoria fueron evolucionando favorablemente

como se muestra a continuacion.

MES Tiempo de soplado Tasa de soplado
min stdev min/olla mata stdev

Ene-06 228 30 26 3
Mar-06 233 35 25 3
Abr-06 225 29 27 3
May-06 230 41 28 3
Jun-06 226 35 25 3
Jul-06 205 48 26 3
Ago-06 199 43 22 3
Sep-06 179 54 23 4
Oct-06 191 42 21 3

Fuente : Propia

Cuadro 11 : Tiempo y Tasa de Soplado a Escoria — 1™ y 2% Campafia
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==== Tiempo de soplado a escoria —{3— Tasa Min de soplado / Olla de Mata r

] Sin OPC  Con OPC N 1 30
Lo T T 28
g T 126
W T T 24
@ 1 T22
B T — T 20
S 220 - T8
g 210 + + 16
O 200 - + 14
[72] +
e 190 1 T
3 A
é 180 + I
170 + : X
160 L .' . -

Tasa Min de Soplado / Ollas de Mata

Ene-06
Mar-06
Abr-06
May-06

Fuente : Propia

Figura 41: Tiempo y Tasa de Soplado a Escoria — 1% y 2% Campafia

== Frecuencia ——% Acumulado

Frecuencia

108 142 177 211 245 279 >314
Minutos de Soplado a Escoria

Fuente : Propia

Figura 42: Distribucién del Tiempo de Soplado a Escoria — 1% Camparia
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Frecuencia -~ % Acumulado

1 100%
+ 90%
+ 80%
+ 70%
+ 60%
-+ 50%
-+ 40%
T 30%
+ 20%
+ 10%

| 0%

Frecuencia

57 87 118 149 180 211 242
Minutos de Soplado a Escoria

Fuente : Propia

Figura 43: Distribucién del Tiempo de Soplado a Escoria — 2% Campafia

Frecuencia —1—% Acumulado
30 O 100%

+ 90%
+ 80%
+ 70%
+ 60%
-+ 50%
"+ 40%
-+ 30%
+ 20%
+ 10%
0%

Frecuencia

18.8 21.3 23.7 26.2 286 311
Ratio Minutos de Soplado a Escoria / Ollas de Mata

Fuente : Propia

Figura 44: Distribucion de la Tasa Minutos de Soplado a Escoria / Ollas de
Mata 1°® Campaiia
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Frecuencia

Frecuencia -1 % Acumulado

- 100%
+ 90%
-+ 80%
+ 70%
-+ 60%
+ 50%
— 40%
+ 30%
+ 20%
+ 10%
0%

18.8

Ratio Minutos de soplado a Escoria / Ollas de Mata

Fuente: Propia

Figura 45: Distribucion de ia Tasa Minutos de Soplado a Escoria / Ollas de

4.3.3.2

Mata
2% Campana

SOPLADO A COBRE

Los resultados muestran que los tiempos de soplado a cobre
fueron disminuyendo mes a mes desde un maximo de 192 £ 19
minutos (mes de Junio), hasta un minimo de 154 + 19 minutos
(mes de Agosto), obteniendo una tasa de soplado de 42 + 7
minutos de soplado / Olla de Cobre, la evolucion del tiempo y
tasa de soplado a cobre fueron evolucionando favorablemente

como se muestra a continuacion.
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MES Tiempo de soplado Tasa de soplado
min stdev mir/olla Cu stdev

Ene-06 185 22 52 6
Mar-06 200 26 50 6
Abr-06 205 24 49 7
May-06 198 25 51 6
Jun-08 192 19 48 6
Jul-06 189 16 47 6
Ago-06 154 19 42 7
Sep-06 166 19 42 7
Oct-06 173 21 43 6

Cuadro 11: Tiempa y Tasa de Soplado a Cobre — 1 y 2% Campafia.

== Tierpo de soplado a escoria === Tasa Min de soplado / Olla de Mata J

Sin OPC Con OPC ES

>

ZUY +
190 | |
180 | | |
170 | |
160 + |
150 1 |
1oL f | | | 1
ATV S S 0. PR 0% PO 5% A
Ene-06 Mar-06 Abr-06 May-06 Jun-06 Jul-06 Ago-06 Sep-06 Oct-06

Minutos de Soplado a Cobre

Tasa Min de Soplado / Olias de Cobre

Fuente : Propia

Figura 46: Tiempo y Tasa de Soplado a Cobre — 1% y 2% Campaiia
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Frecuencia ~0— "% Acumulado

1 OO%.

30 ik
25 + 80%. !
o 20+
‘o + 60%
G
§ 15 + J
= 15 + 40%
10 +
L 0,
51 20%
0 2= B i oo | 0%
150.3 169.6 189.0 208.4
Minutos de Soplado a Cobre

Fuente: Propia

Figura 47: Distribucién del Tiempo de Soplado a Cobre — 1%"2 Campania

} === Frecuenciza -0—% Acumulado }
40 -~1— 100%
35+ — —/D/D’Uf ~ 90%
= ' + 80%
30 +
/ + 70%
s 37 1 60%
L& 1
§ 20 + + 50%
Q
L + 40%
= 15 + o
+ 30%
10 +
-+ 20%
5+ ;P . + 10%
0 *4@ t 'r T T 1 = f t } L\r‘j i 5-:_: t ; T = } t T T 0%
110.0 121.9 133.8 1458 157.5 1694 181.3 193.1 205.0 216.9 22388
Minutos de Soplado a Cobre

Fuente : Propia

Figura 48: Distribucion del Tiempo de Soplado a Cobre — 2% Camparia
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== Frecuencia ——% acumulado
35 — 100%
30 +
+ 80%
25 +
o 1
S 20 60%
i)
B
2 By 1 40%
10 4 |
+ 20%
5 N
0 GH = 0%
349
Ratio Minutos de Soplado a Cobre / Ollas de Cobre

‘Fuente : Propia

Figura 49: Distribucién de la Tasa Minutos de Soplado a Cobre / Ollas de
Cobre 1°® Campania

[ E=aFrecuencia —o—% Acumulado |

60 B — -} 100%

50 + + 80%
a 40 o
g -+ 60%
g
O 30 T
i i
(T + 40%

20 +

10 1 + 20%

0 "__EEF ; Dﬂg T == = : E=r 0%
24.0 287 35.4 411 46.8 52.6 58.3 64.0
Ratio Minutos de Soplado a Cobre / Ollas de Cobre.

Fuente : Propia

Figura 50: Distribucién de la Tasa Minutos de Soplado a Cobre / Olias de
Cobre 2% Campafia
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4.3.4

4.34.1

PUNTO FINAL DEL SOPLADO A ESCORIA Y COBRE
PUNTO FINAL DE SOPLADO A ESCORIA

Se realizo un seguimiento a los puntos finales de cada soplado.
a escoria ubicando para cada uno de ellos los parametros
6pticos PbS y PbO los cuales se relacionaron con su contenido

de Fe3O4 correspondiente. Dando como resultado una
estimacion de los valores de- los parametros O6pticos para

obtener 18% de Fe30O4, como se puede apreciar a continuacion

Soplado a Escoria .PbS PbO
Primero 055 | 0.13
Segundo 0.48 0.18
Tercero 0.40 0.19.
‘Cuarto 0.32 0.28

Fuente: Propia

Cuadro 12: Valores estimados de PbS y PbO para un
contenido de 18% de Fe304
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PRIMER SOPLADO A ESCORIA
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Figura 51: Primer soplado a escoria

SEGUNDO SOPLADO A ESCORIA
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Figura 52: Seg-undo soplado a escoria
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TERCER SOPLADO A ESCORIA
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Figura 53: Tercer soplado a escoria punto final

CUARTO SOPLADO A ESCORIA
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Figura 54: Cuarto soplado a escoria
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4.34.2 PUNTO FINAL DE SOPLADO A COBRE

A medida que las curvas de tendencia del ratio CuOH/PbO
{linea roja) se acerca a la curva del PbO (linea verde) hasta casi
cruzarse, indica una proximidad al punto final del soplado a
cobre, dicha aproximacién ocurre entre un rango de 0,22 — 0,25
dei valor del parametro éptico CuOH/PbO como se muestra en
la figura 55, aplicando esta practica operativa se obtuvo
contenido promedio de 285 ppm de S disuelto en el cobre blister

como se observa en la figura 56

16:28
15:43
1550 f o
16:13
16:28
16:43

Fuente: Propia

Figura 55: Punto Final del Soplado a Cobre
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Frecuencia

Frecuencia == % Acumulado
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Figura 56: Distribucion del contenido de Azufre en el Cobre Blister
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CONCLUSIONES

e El cumplimiento del objetivo del OPC para la obtencion de
escorias menores o iguales a 18% de Fe304 fue del 52% en
promedio desde su puesta en marcha logrando su valor
maximo en el mes de Agosto donde obtuvo un 58% de

cumplimiento.

e La capacidad del OPC para entregar curvas de tendencia
que presenten buena correlacién y sean correctamente
identificables los parametros opticos fue del 81% del total de
curvas generadas por el OPC. El desarrollo de las curvas del-
OPC se ven afectadas principalmente cuando en los
primeros soplados a escoria se lleva el metal blanco hasta
76% — 78% Cu, produciendo una excesiva formacion de
magnetita dificil de eliminar afectando asi a los soplados

posteriores.

o El Operador del CPS teniendo un 81% de curvas con buena
correlacién obtuvo una eficacia en el uso de las tendencias
entregada por el OPC de 49% y 54% para la 1°@ y 2%
campafna respectivamente, logrando un aumento de su
efectividad debido al uso y practica del OPC de 9,7% en
relacion a la primera campainia.

e Las principales causas por las que el Operador del CPS no
pudo lograr el objetivo del control de la formacién de Fe3O4 a
pesar de - contar con buenas correlaciones fueron el
sobresoplado y la baja adicion de silica los cuales
represéntaron el 54% y 28% respectivamente.

El sobresoplado principalmente surge por el no seguimiento
de las curvas entregadas por el OPC por parte del Operador
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del CPS. El! bajo contenido de silica en la escoria
principalmente ocurre cuando hay cambios en la
composicién de la silica flux alimentada por faja, esto ocurre
generalmente en los primeros soplados a escoria lo cual va
siendo corregido por el Operador en los soplados

posteriores.

El tiempo promedio de sopiado a escoria en el mes de Junio
fue 226 minutos y en Octubre se obtuvo 191 minutos. En
tiempo de soplado a cobre en el mes de Junio fue de 192
minutos y en Octubre se obtuvo 173 minutos, se observa
una notoria disminucién de los tiempos de soplado.

El OPC no es una herramienta definitiva en ia operacion del
CPS es mas bien una herramienta que permite identificar la
evolucidn del proceso de conversion por ello en la etapa de
soplado a escoria la regla fundamental de que cuando el
parametro PbS comienza a disminuir y el parametro PbO
comienza a aumentar es un indicativo para proceder a retirar

Ila escoria.

Para el retiro de la escoria final los parametros PbS y PbO
tendran que intersectarse lo cual indica que todo el FeS ha
reaccionado logrando iniciar la etapa de soplado a cobre
libre de fierro. Unos valores tentativos de los parametros
PbS y PbO que indican la finalizacién de los soplados a
escoria se presentan en el cuadro 31.

Para la etapa de soplado a cobre de acuerdo a-la practica y
contihuo seguimiento se establecié -que el punto final de
soplado a cobre es cercano al momento en el cual la curva
de PbO y CuOH/PbO estan proximas a intersectarse esto se
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da generalmente para valores en el rango de 0,22 — 0,25 de
CuOH/PbO.

Como desventaja principal que presento el dispositivo OPC
fueron las salpicaduras de metal fundido que llegaban a la
salida del sensor 6ptico obstaculizando la medicion, el cual
fue solucionando instalando una linea de aire de
instrumentacion a. la- salida del lente optico a fin de repeler
todo material ektraﬁo que pudiera obstaculizar la medida.
Ademas se concluye que los parametros entregados por el
OPC son solo de referencia para que operador del CPS
tome accion sobre la operacién, no se puede establecer
valores especificos para pasar de una etapa a otra por la
alta variabilidad de estos parametros, pero- si en el
comportamiento de las curvas las cuales-dan un indicativo
del avance del proceso de conversion.
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vi

RECOMENDACIONES

@

El Operador debe de observar permanentemente las curvas
de tendencias del OPC a fin de evitar gue los parametros
PbS y PbO se lleguen a intersectar en los primeros soplados
lo que origina el sobresoplado a escoria y altos contenidos
de magnetita en los soplados posteriores, logrando asi
elevar el cumplimiento del control de la formacion de Fe;04
hasta un 77,9%

Que se cargue mata antes de iniciar los soplados a escoria
para evitar sobre oxidar el metal blanco del proceso por
encima de 78% e incrementar el potencial de oxigeno-del
sistema y posterior distorsién de las curvas del OPC.

La oportuna informacién al Operador del CPS sobre el
cambio de la composicion de la silica alimentada por faja, a
fin de evitar distorsiones en el proceso por bajo contenido de

silice.
Verificar periédicamente el correcto estado del telescopio del

OPC, cuyo campo visual tiene que estar libre particulas
ajenas para una buena medicion.
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ANEXO 1

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL OPC

Datos técnicos
 Servidor OPC :

Gabinete

Aire acondicionado:

Computador:
CPU:

RAM:

Disco Duro:
Comunicacion:
Detector:

Espectrometro:

Potencia:

Equipo 6ptico:

Telescopio:

Soporte de telescopio:

Fibra optica:

Rittal TS 8

Rittal SK3382100, 500W
HP dx2000MT

Celeron 2.8

256Mb

2*80Gb

TCP/IP

Norton PcAnywhere
Peltier cooled Andor CCD

Czerny-Turner Modificado, para 4 entradas de
fibra optica

220 VAC, max. 1kwW

50 mm /2 con salida de fibra 6ptica y ventana de
observacién

Brida o flanje de puerta batiente

800um fibra de cuarzo con cubierta protectora
Anaconda
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ANEXO 2

PRESENTACION CORPORATIVA DEL SEMTECH OPC SYSTEM

' ™
The Semtech OPC System a short infroduction

in orderto mest stricter proguct-qually chleria, increasing productivity demands,

tighler energy and environmental constraints, increasing fuctuations in raw- mate rial
composiion ete, pyrometaliurgical processes are getting more and mora complax gnd
thereby more dificult to aperate and optimise, At the same time cost-benaft arguments
causs the smelting plants and als) the indivitlal processes ta becarme larger and the
throughpLt rates io increace, meaning that also @ moded efficiency increase in one dngle
process step might have a significant effect on the piant profitabilily. Process

oplimisation and control are gcommg increasingly iImportant

In most faciiivies the operation s guided by static models, fased principelly on process
modalling, operator experience and the accumulated Iinformation on material input and
output. The conversion of copper in a traditional Peirce-Smith (PS] converter might be
used o Hugrate the different but complementary nature of this steady-state oplimisation
and dynamic production contiol, whicn can assia in maintaining stalle process operation
in the face of "didurbances’. Examples on "distwrbances’ that might enter the converting
process are Whforeseen changesin qualty and tonnage of a'ncamr’ng matte and sifica,
ava#ab.fﬁ;y and grade of cold charge, opetator interventions, shift changes timing of
cranes efc.

In the conversion of copper in @ PS converter some of the move important entities to
optimise are biiger-copper quantly, sulphur, oxygen and impunity contents of biister
copper, slag composition and slag temperatire. They can all be controlled by adjustment
of the input to the process. Temperature, for instance, is controlled by adjusiment of air-
biow rate, oxygen entichrent and addtions of cooling material. Blister copper quantity
and quality ara controlled by oplimisstion of the endpoints of the various blowing seps
and ihe slag qua!r;ty. The latler, in turn, is controlied wia sifica addifions. Obviously there
are many means for affecting and contioliing the process and thereby the reawiting output.
On the other hand, there are very few ofjective means for finding ot the most a;;(propriate
action at a given point in time once the process has started. Or, to be more specific, there
are very few means by which to retrieve objective information on the instanianeous stalus
of the process, for instance as regards slag qually or ingantaneous oxygen sta}ge.
The implementation of sensors for on-line measurements, which s a necessity for true
dynamic conirol has been hampered by the highly ﬁggreasa've emvitonment in smelers.
onsequently, true difnamic production control has developed at 4 sow pece.

About 20 d%/r;'ars ago we garted the development of a remote-sensing technigue, basad on
optics and speciroscopy, for monttoring and oplimisation of the copper converting in

S converters. Disreqarding various types of optical pyroreters this was, to the best of
our knowledae, the first and shill is the only commercially avallable techno !o'gg to provide
continuous on-fine information on the stalus of the converting process in @ PS5 converter and
the rafining process in an anode fumace. Criginally developed for corversion of copper in
a P5 vessel the field of applications of the technology, now known &sthe Semtech OPG
{ tintical Production Controf) System, is deadily growing. The technical versatilly of
the technofo?y has been demonshated at a large numper of cornmercial insta Kations and
full-acale tests at production planis.

A J
Sameach Metalform: AR Taf: +45 45 205 25 50
{edmap ) Eoaws 2AZ AL Add 82 T
[ &l 4) P OoESrta TETN FUN 4 ¢ F RPy T2
Ofe Rimersvig 12 Wab: www semitsch.se
$.293 7R fund Swaron E.ma afm, wandtFcantarf co
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ANEXO 3
DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FUNDICION DE SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION ANTES DE LA

MODERNIZACION
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FUNDICION DE SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION ANTES DE LA

MODERNIZACION
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ANEXO 5

DIAGRAMA DE FLUJO DEL HORNO REVERBERO
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. 8am08
Allmentacu)n : "

Lanza Isasmelt

6 CuFeS,+90,=" ¢ .7 | =5 +4 FeO+7 S0,
FeS + 3 Fe,0, =10 FeO + SO,

Escoria salpicada cubre Ila
lanza y la proteje

' FeS, +5/2 0, = FeO +2 SO,

FeO + Si0, = Fe0.Si0,

s Lt Y Productos
fundidos al RHF

Diagrama de Flujo del horno Isasmelt de la fundicion de SPCC.
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APENDICE 1
ANALISIS QUIMICO DE ESCORIA — | CAMPANA CPS N° 5

MES DE JUNIO MES DE JULIO
CiCLO Analisis de soplado a escoria Ratio CIcLO de soplado a Ti Ratio
Cu % Fo % Fe304% 5i02 % SI02Fe Cu % fe % Fo304% Si02% Sio2Fe
126 145 50.98 20.50 21.39 042 164-1 177 4574 21.39 29.34 084
127 155 44.47 27.96 2559 0.58 164-2 181 45.70 18.40 30.49 0.687
128 1.56 49.57 18.81 27 0.48 165 1.31 46.32 1741 30.99 0.67
129 1.89 47.69 2537 2251 0.47 167 1.35 60.07 16.32 27.45 0.55
131 1.48 49,27 13.03 25.13 0.51 168 1.67 49.91 24.08 26.31 0.53
134 1.58 51.74 20.50 2288 0.44 169 1.18 48.50 1433 29.50 0.61
135 238 51.60 29.25 23,88 048 171 142 5445 23.88 23.76 0.44
136 1,78 50.41 18.11 28.66 0.67 173 1.57 48.42 21.08 28.16 0.58
138 222 47.23 28.26 21.19 058 174 1.44 41.29 16.42 24 88 0.60
140 250 44.40 20.40 28.93 0.65 175 222 48.00 27 26.54 0.55
141-1 119 49.63 17.41 28.39 0.57 176 2.21 45.94 20.99 28.25 0.61
142 140 45.58 15.42 31.18 0.68 177 1.19 43.98 11.44 33.86 0.77
143 184 41.12 7.1 34.43 0.84 178 1.86 48.21 21.89 28.79 084
144 1.75 49.92 2398 2468 0.49 179 248 41.97 18.21 31.42 0.75
145 1.94 48.91 26,07 26.49 0.54 180 242 45.83 26.07 27.83 0.61
148 1,30 47.02 1294 3045 065 181 1.30 47.75 14.73 30.08 0.63
147 1.69 48.38 12.44 28.80 0.60 182 2,02 51.47 19,03 2561 0.50
148 236 45.34 23.08 28.48 063 183 1.16 49.56 12.08 27.48 0.65
149 254 48.83 24.88 26.49 0.57 184 202 50.96 2567 25.78 0.51
151 1.38 45.14 16.22 31.67 070 185 247 47.37 20,02 28.20 0.60
152 165 47.29 15.22 29.03 061 186 267 49.17 2567 25.71 0.52
153 1.55 46.87 18.11 29.54 063 187 1.43 53.10 14.07 2333 0.44
154 2.56 44.95 21.89 28.13 0.63 j 188 161 5218 26,06 25.30 0.48
155 1.30 50.09 9.75 27.80 056 189-1 146 49.77 16.05 27.70 0.56
166 1.65 47.49 18.91 28.48 0.60 189-2 1.91 49.20 22.50 27.91 0.57
167 1.38 45,38 13.53 31.75 0.70 190 1.08 50,30 9.91 28.11 0.56
158 2.07 46,06 24.78 28.85 063 191 1.35 48,84 16.85 27.92 0.57
169 1.23 48.39 16.32 2922 0.60 192 1.39 51.08 20.12 2669 0.52
160 2.15 46.19 2239 28.51 0.62 193 1.42 49.44 18.23 28,09 0.57
1611 1.50 46.57 18.10 30.29 065 : 194 236 50.78 23.09 2599 0.51
161-2 153 47.52 18.80 2921 0.61 195 214 50.28 2557 27.03 0.54
163 3.16 49.05 24.77 20.59 0.42 196 4.09 47.25 2527 25.76 0.55
126 1.69 45.68 28.48 24.54 0.54 197 1.14 52.19 11.50 25.65 0.49
127 166 40.61 21.76 27.13 0.67 164-1 3.08 47.08 24.68 2383 0.51
128 0.99 48.10 14.13 23.48 0.61 164-2 1.81 52.51 29.76 23.63 0.45
129 1.73 50.74 26.07 22.40 0.44 165 1.40 46.67 16.92 3027 0.65
130 243 4599 2637 28.82 063 166 1.89 . 4500 2289 207t - - 0:66
131 1.25 49.92 13.83 24.12 0.48 167 1.21 47.02 13.43 30.79 0.65
133 2.02 50.82 21.49 247 0.44 168 2,38 47.00 2577 2623 0.56
134 1.78 51.38 2507 2122 0.41 169 1.81 49.04 23.68 28.81 0.55
135 165 48.38 21,69 29.49 0.61 174 2.72 48.99 30.85 2290 0.47
136 243 48.81 21.79 30.35 0.62 172 276 50.13 36.02 21.52 0.43
138 2.77 4847 28,66 25.48 0.55 173 3.51 4522 29.35 24,59 0.54
139 2.45 43.13 18.51 30.47 0.74 174 258 4255 26.27 29.41 0.69
140 398 49.91 13.43 - 1652 0.33 176 224 48.49 21.59 27.61 0.59
14114 1.78 47.01 16.12 28.78 0.61 177 197 27.97 17.41 4545 1.62
142 1.08 45.58 13.43 32.76 0.72 178 163 48.12 17.41 28.34 0.59
143 263 43.80 21.89 29.09 0.66 179 1.85 48.16 21.89 26.38 0.59
145 2.24 4127 26.87 26.50 0.56 180 239 4752 26.17 26.02 0.55
146 1.80 47.88 21.19 27.95 0.58 181 2.91 45.84 19.10 26.10 0.57
147 1.28 45.46 16.92 32.06 0.71 182 222 49.98 29.04 2608 0.54
149 1.84 43.33 18.91 32.06 0.74 183 215 48.03 2279 28.42 0.59
150 2.00 53.56 2368 22.06 0.41 184 1.70 50.00 18.33 28.49 0.57
151 1.74 43.22 14.53 32,38 0.75 185 1.8 48.95 19.85 28.53 0.61
152 235 44.27 22.35 2963 0.67 186 214 51.40 26.76 24.08 0.47
153 1.41 48.58 13.13 30.81 0.66 187 1.25 . 5071 . 1338 . 2194 . 055
164 2.51 45.66 19.20 27.56 0.60 188 1.48 51.17 19.92 26.63 0.52
155 1.99 45.78 13.13 29.33 0.64 189-2 1.53 50.16 18.83 27.57 0.55
158 2.05 41.88 23.68 32.11 0.77 190 1.07 51.27 10.31 26.52 0.52
158 1.81 45,61 18.22 30.12 066 191 2.30 49.50 1268 28.97 0.59
159 1.41 47.42 15.12 2957 0.62 192 103 50.50 14.67 28.45 0.56
160 279 45.08 24.88 27.18 0.80 193 2.51 51.83 26.38 26.37 0.51
161-1 1.06 46.78 1134 31.51 0.67 194 248 51.02 25.77 25.93 0.51
163 1.52 51.76 1542 25.79 0.50 195 219 49.64 26,76 2713 0.55
126 166 4747 28.76 23.02° 0.48 196 3.90 47.16 24,38 26.38 0.56

87




127 135 §1.85 22,59 2244 0.43 164-2 1.99 48.57 2358 28.23 061
128 177 49,54 19,50 26.28 053 185 2,58 46.43 26.87 28,55 057
129 1.57 5018 17.2% 23.38 047 166 2.54 4£3.63 2208 26.25 0.67
131 518 4719 1B.41 15.28 0.32 167 1.65 45.60 12,84 20,60 D.&4
133 248 48.57 208D 2377 0.49 1659 1481 47.29 18.80 2632 080
136 241 49.20 19.60 30.05 0.61 172 2H 5121 31.54 zmn 044
$36- 222 £9.50. 18.51. 28.74. 0,80 173 3.10. 4508. 17.91 2579 0.57
137 1.5 5.0 14.33 25480 0.56 174 144 4128 21.79 26.88 085
138 2.87 43.82 2358 2827 .65 176 2.40 44,70 26.07 2920 0.6%
138 164 44,98 1741 2037 083 177 2.07 3935 1213 36.40 0.85
140 189 48.52 18.50 2780 0.58 178 1.75 46.51 2298 2963 064

141-1 1.70 4591 14.13 0zt 0.66 173 z.a1 45,940 18.91 29.18 064
142 168 44.53 14.53 31.33 0.70 180 252 47.30 27.16 25.85 0.55
143 1.85 41.¢1 219 2793 D.58 183 234 46.84 18.33 28.30 0.63
144 2.28 45.85 15.92 2875 0E3 184 2.65 46.81 26.56 2883 b.82
146 2.34 48.77 26.57 24.88 051 186 2.06 48.86 25.47 29.06 b.62
146 .90 45.80 18.01 2568 0.56 187 165 40.81 20.91 27.65 0.56
148 1.67 AT, 70 16,62 28.E3 0.6Q 188 1.43 48.84 11.40 2874 061
149 2,36 4343 23.98 .29 0.89 189-2 2,42 47.95 17.74 2792 .58
150 1.62 49,14 18.91 27.82 0.56 190 1.3 46.09 10.90 28.85 062
151 2.48 4045 16.92 322 0381 192 1.56 42.68 18.56 2147 0.55
162 2.27 4187 19.96 32.08 077 193 107 47.00 17.54 25.08 0.6t
153 1,79 44,58 18,61 31,18 .70 194 256 5182 26.59 26.22 051
154 247 45,70 17.61 28.97 0.63 195 207 49.03 2587 2573 0.52
165 1.38 44.56 17.01 32.50 D73 198 5.36 44.07 26.28 23.81 0.58
157 2.08 36.59 181 35.50 0.97 166 1.88 47.55 22.59 2768 0.58
158 5.61 45.88 15.62 22483 082 169 1.63 47.13 18.11 2004 062
159 1.33 43511 10.45 3224 on 173 237 4267 1B.1 30.77 0.72
160 1.78 4581 17.21 29.8% 065 176 230 4347 15482 30.85 oM

1611 1.15 4304 11.54 29.80 082 178 261 4398 20.00 29,54 057

161-2 470 4587 20.10 17.84 0.39 180 167 4827 23.02 2733 057
163 219 47.389 2069 25435 0.56 181 2.03 4892 2408 2189 057
134 1.47 47.27 12.94 24.92 0.53 102 202 £0.95 2587 2576 0.51
137 261 49.34 19.20 28,11 0.58 187 1.63 50.24 15.36 2713 0.54
138 2.86 4165 20.99 30.45 073 188 1.58 4B.72 1278 26,04 D.60
140 270 44,11 21.59 29.068 D59 1989.2 170 47,25 1558 29.10 0.82

14141 245 4375 16.62 30.27 089 190 1.89 47.91 17.34 26.19 058
143 115 47.25 12.74 31.26 0.65 191 167 5033 16,66 27.58 D65
148 223 44,29 22.09 29.81 oar 182 231 b0.58 24.28 27.01 0.53
148 2.90 40,83 26,57 3t.28 077 183 1.47 50,07 22.00 2758 055
150 1.58 45.97 18.82 2066 08s 194 2.58 51.80 2527 26.84 0.51
163 1.54 46.19 14.83 31.87 0.70
154 262 46,02 1443 277 D.59
155 1,93 44,97 15,12 30,47 0.68
157 1.81 44.87 17.1¢ 30.82 0.68
158 1.87 4543 15.12 A0.43 067
159 1.68 44.69 14,83 31.30 0.70
160 2.39 44.02 18.81 29,29 067

181-1 1.04 47.18 19.30 31.50 0.E7

161-2 4.08 42.85 26.88 25.00 0.58
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APENDICE 2

ANALISIS QUIMICOS DE ESCORIAS — Il CAMPANA CPS N° 5

MES DE AGOSTO MES DE SETIEMBRE MES DE OCTUBRE
cicto de soplado a 1i; Ratio cicLa is de soplado a Ratio cIcLD de soplado a i Ratio
Cu % Fo % Fe304% | Si02% Si02Fe Cu % Fo % Fe304% | Si02% Si02/Fe Cu% Fe % Fe304% | Si02% Bi02Fe
1 1.96 50.56 25,57 26.29 0.52 37 238 4932 24.78 28.75 0.58 92 1.68 53.86 24.48 24.24 0.45
3 1.66 51.25 18.93 26.65 0.52 38 221 45,53 21.80 33.40 0.73 93 1.89 49.30 26.66 27.58 0.56
5 3.80 46.89 30,32 28.60 0.61 39 8.86 45,33 20.91 24.43 0.54 94 3.31 48.99 26,36 24,58 0.50
7 273 4847 25.27 2763 0.57 40 1.33 54.84 18.43 24.68 0.45 95 1.81 52,81 22,59 26.48 0.50
8 1,78 49.11 19.13 27.01 0.55 41 1.70 52.83 20.81 25.87 0.49 97 0.99 51.73 8.62 25.75 0.50
10 229 45.24 15.56 27.95 0.62 42 141 54,98 21.50 24,29 044 99 1.82 50.59 22,10 2572 0.51
12 1.52 51.09 18.83 27.48 0.54 43 258 49,39 28.14 27.81 0.56 100 1.99 49.53 20.02 27.23 0.55
141 1.47 48.62 11.89 29.48 0.61 45 246 52.11 23.68 25.59 0.49 101 2.57 53,72 30.72 2361 0.44
14-2 1.70 48.34 14.47 29.12 0.60 47 1.61 50.52 16.65 27.46 054 102 2.95 51.08 3161 24.82 0.49
15 238 47.50 18.53 30.41 0.64 48 1.24 49.20 10.21 28.22 057 103 1.49 52.88 18.14 27.18 0.51
18 4.49 48.12 22.10 26.13 0.54 49 1.18 50.69 14.37 28.56 0.56 104 1.74 50.91 12,39 2563 0.50
21 2.31 47.81 23.78 27.30 0.57 50 1.99 49,66 21.41 26.67 0.54 105 1.95 49,09 20.81 27.92 0.57
23 1.38 51,95 18.14 27.15 0.52 52 2.71 47.57 18.03 28.84 0.61 106 2.98 48,07 20.81 26.03 0.54
24 1.55 48.63 12,98 29.70 061 53 3.00 50.30 21.31 25.75 0.51 107 1.38 51.75 17.54 26.64 0.51
25 1.30 49.94 14.57 28.30 0.57 54 2.03 23.88 16.95 26.18 0.55 108 1.71 48.72 17.14 28.70 0.59
26 2,98 48.19 14.87 27.80 0.58 55 1.28 49.72 14.07 27.43 0.55 109 3.33 47.40 17.84 27.02 0.57
27 2.70 49.47 25.27 28.20 0.57 56 217 §2.12 16.65 27.35 0.52 110 1.38 50.06 13.58 28.36 0.57
28 223 49,22 15.26 27.64 0.58 57 2.39 51.66 26.46 25.63 0.50 111 112 50.94 15.16 27.14 0.53
29 2,04 49.88 13.77 27.58 0.55 58 1.94 51.80 21,80 27.03 0.52 112 2.57 49.31 23.59 26.90 0.55
31 248 47.92 17.94 28.30 0.59 59 21§ 48.32 18.73 28.34 0.58 113 128 52.54 17.31 26.26 0.50
33 2.38 48.60 24,48 27.64 .57 62 1.24 51.22 15.36 21.21 0.53 115 266 50,65 28.14 2748 0.54
34 268 52.93 30.23 26.65 0.50 63 1.08 §1.48 12.98 28.72 0.58 118 249 50.41 26.45 26.50 0.53
35 1.84 49.52 13.87 30.25 0.61 64 1.29 50.86 15.06 26.93 0.53 118 247 50.09 16.75 28.27 0.56
36 2.34 53.37 27.35 27.23 0.51 65 3.48 44.83 23.19 30.45 068 119 238 53.38 1863 24.95 047
1 126 50.45 13.38 27.75 0.55 66 1.23 48.890 14.07 29:82 061 120 2,17 50,09 16.75 28.27 0.58
3 6.64 43.85 38.85 29.38 0.67 67 2.14 49.09 28.06 25,39 0.52 121 2.38 49.94 27.05 28,57 057
5 3.90 46.49 30.32 28,36 0.61 68 242 48.79 23.78 27.66 0.57 122 23t 5243 27.25 2564 0.49
6 235 49.62 24.37 27.29 0.55 69 1.99 50.24 27.35 28.72 0.57 123 4.01 §1.35 31.41 24.35 0.47
7 1,78 50.45 16.95 28.25 0.56 70 1.55 49.19 16.95 28.77 0.58 124 2.19 55,33 16.88 2533 0.46
8 2,66 47.40 21.80 28.44 0.60 70-2 2,72 46,75 2527 2922 0.63 126 1.27 49.60 13.97 28,14 0.57
10 1.39 49.35 15.36 28.09 0.57 71 2.26 48.25 23.49 27.24 0.56 127 276 49.55 25.66 24.90 0.50
12 1.41 51.72 12.29 26.66 0.54 72 2.04 55.38 26.08 24,43 0.44 129 2.24 50.10 26.08 26.41 0.53
13 231 49.01 22.59 27.87 0.57 73 1.28 50.51 13.77 25.00 0.49 130 2.37 49.94 24.28 27.81 0.56
14-2 1.68 47.69 14.27 29.68 0.62 74 1.24 50.90 13.87 27.69 054 131 1.89 .50.51 16.15 27.47 0.54
15 1.25 50.61 12.98 28.34 0.58 75 134 50.01 15.08 28,03 0.56 133 2,00 49.57 15.36 27.15 0.56
18 3.40 46.88 24.48 28.79 0.61 76 3.79 47.80 11.40 27.61 0.58 135 1.75 51,39 17.14 2765 0.54
21 1.27 52.55 13.38 26.40 0.50 77 1.97 49.44 21.60 27.19 0.55 136 174 51.13 16.85 28.85 0.56
22 1.88 48.96 19.82 26.19 0.60 78 1.48 50.46 20.12 27.23 0.54 137 3.07 52,78 41.42 2342 0.44
23 0.99 4991 1041 28.64- 0.57 78 2.39 40,35 10.11 28.84 0.71 - 138 265 49,12 24,58 2761 0.58
24 1.59 48.94 13.38 29.34 0.60 80 217 47,68 12.88 28.91 061 139 1.87 49.38 21.80 28.03 0.57
25 2,31 49.67 13.87 2762 0.56 81 1.25 51.74 15.26 27.58 0.53 140 2.15 53.76 20.71 26.98 0.50
27 1.32 49.11 11.10 29.96 0.61 82 1.52 51.35 15.86 28,32 0.55 141 2,08 49.33 19.92 26.06 0.53
29 224 48.78 13.18 30.50 0.63 83 1.78 51.58 22.59 25.73 0.50 143 1.91 49.75 26.16 21.79 0.56
30 164 49.01 813 29.24 0.60 84 1.78 51,58 22,59 2573 0.50 144 1.91 49.75 26.16 27.78 0.56
31 2.54 46.91 17.64 29.07 0.62 85 1.81 50.31 19.82 27.50 0.55 145 1.83 51.49 20.61 26.86 0.52
32 1.78 48.81 18.53 27.96 0.57 86 137 51.91 15.98 25.72 0.50 149 3.26 47.98 26.26. 26.38 0.55.
33 1.92 48.91 27.30 27.64 0.57 87 226 51.14 27.25 26.28 0.51 152 273 53.53 33.59 24.09 0.45
34 224 47.20 17.44 27.98 0.59 89 2,08 49.74 2339 | 2822 0.57 154 274 52.70 28224 24.77 0.47
35 275 49.32 16.75 27.62 0.568 90 2.39 48,05 19.32 28.15 0.57 155 2.56 50.04 21.80 26.02 0.52
36 2.30 51.01 27.25 25.82 0.51 91 284 51.33 28.84 25.83 0.50 92 210 49,15 26.06 26.87 0.55
1 145 '50.72 17,64 26.88 0.53 37 2,16 60.12 23.29 28.32 0.57 93 464 45.20 37.26 28.39 0.63
3 2,61 46.70 24,38 29.42 0.63 39 1.81 61.13 16.85 29.82 0.58 94 260 50.91 25.77 25.33 0.50
6 2,14 49.42 24.87 2817 0.57 40 1.27 53.22 15.66 26.61 0.50 95 1.68 49.98 23.59 28.22 0.56
8 2.43 46.69 19.72 28.95 0.62 41 1.38 50.64 11.89 28,88 0.57 96 220 51.56 26.96 2566 0.50
10 2.30 46,16 11.40 29.95 0.65 42 1.79 52,23 23.88 25.33 048 97 1.17 53.94 18.15 2522 0.47
12 1.96 47.69 15.86 29.80 0.62 43 2.85 4B.97 22.79 28.04 0.57 98 1.66 46.72 19.92 35.25 0.75
13 2384 49.89 30.52 26,51 0.53 45 1.23 50,62 15.06 27.98 0.55 99 1.92 51.92 21.01 27.03 0.52
14-2 240 4494 19.82 3065 0.68 46 1.80 50.77 14.86 28.29 0.56 100 1.99 49.54 20.32 26.74 0.54
15 1.57° 49.25 14.27 29,32 0.60 47 2,02 47.77 17.14 30,07 0.63 101 221 54,46 33.69 24.37 0.45
16 5.40 44,05 32.31 2025 0.66 48 1.89 48.42 13.48 29.57 061 102 4.54 47.26 28.84 .| 2587 0.55
17 2.39 48.18 21.14 27.59 0.57 49 1.44 49.19 10.60 28.41 0.58 103 2,12 51.78 20.41 26.64 0.51
18 297 46.18 24,08 28.38 0.61 50 219 47.85 11.59 28.08 0.59 104 1.18 50.37 7.04 27.53 0.56
21 1.44 48.52 11.89 2862 0.59 31 1.96 49.80 20.61 27.64 0.56 105 2.16 49.94 22,79 28.32 0.57
22 2.23 48.51 18.83 29.23 0.60 52 1.83 48.32 12.68 28.85 0.60 106 1.42 50,20 19.82 27.50 0.55
24 1.78 48.79 15.26 28.63 0.59 54 1.55 48,31 23.88 32.38 0.67 107 1.50 49.75 13.18 . 27.97 0.56
25 1.54 49,11 14.96 20,03 0.59 55 1.92 47.57 17.54 28.27 0.59 108 1.79 50.01 14.47 26.45 0.53
26 224 46.92 12.98 29.09 0.62 56 208 4151 pp278 27.98 0.59 110 1.40 49,99 11.20 28.86 0.58
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3 1.18 5200 14.57 28.23 054 62 167 4984 1526 28.15 058 114 162 5087 201 28,79 D.53
" 24D A7.04 16.85 2843 059 B3 16.74 wX e 23.10 062 145 | 270 5089 161 261 0.53
2 191 4B 1328 20563 064 64 095 49.89 19 27.88 056 118 1.80 4680 1238 2788 057
n 205 4166 27 25682 0.55 65 428 2585 2250 2899 083 13 | .24 50.98 210 268 0.52
3 143 51.16 16.15 2733 053 66 130 453 1278 2497 068 119 207 52.72 2547 28.10 0.50
35 206 817 2150 3011 063 67 141 4874 1487 2840 060 20 | 21 50.98 210 2.8 052
36 1.96 50.59 k] 255 052 1] 182 4784 2081 A7 062 121 204 50.84 76.68 2575 05
1 219 4864 BT 282 058 69 168 50.85 21.60 2738 a5 122 247 §1.96 2725 2501 048
2 592 4275 2064 .18 [r1=<] 70 180 s0.22 18.32 2.0 058 123 225 4187 18.14 219 D0.58
13 198 40,16 209 20 057 702 | 337 4558 38 2593 085 12 185 | - 521 1843 867 0.5
10 118 50.24 12.88 2781 055 ™ 188 50,63 1942 27.46 054 126 12 5011 1280 2820 0.5
12 148 2480 1457 3341 .75 72 187 0.2 2101 29,02 058 27 07 4970 2745 2662 0,54
13 2% 46.08 2318 | 287 0.62 73 178 5047 | 1685 | 2783 | 055 129 | 178 5210 218 | 2743 0.52
15 142 49,04 1199 270 081 74 139 4887 1348 2% 1 08 130 | 2 s0M 24.28 292 0.57
16 566 44.38 3548 3026 068 75 150 49.02 1427 2874 0,51 1 220 49,62 2170 2664 .58
18 432 49.41 283 25 0.56 76 231 4926 1457 28487 0598 132 1.82 ELE:] 18.04 26.38 0.58
19 an 46.84 2289 2821 D60 [ 77 1.6 4833 1823 2155 -0.67 133 2z 2558 1367 28,41 0,53
22 270 4762 19.72 2883 D61 78 208 801 78 2769 0.5 138 | ant 5377 28.14 2305 0.43
23 170 48,15 1328 2964 062 79 148 50.14 1566 2803 056 136 | 201 [ 5026 2.0 2795 0.56
24 17 37687 1041 nW 082 80 150 5063 1368 253 0.58 137 181 50.00 1863 Fr 7] 0.5
28 120 47.37 104 3192 087 81 LPT] 46522 1348 2664 0.55 138 | 218 4883 %77 28.96 0.56
28 253 4945 1625 ] 055 82 182 51,50 283 2021 0.57 139 16 5022 1745 26807 058
» 208 4724 11.00 282 083 83 21 50.79 2418 278 0.53 140 185 2n 2190 %32 050
H 278 4743 1863 329 Qg0 84 211 50.79 24148 %78 053 L 206 5248 2438 25.85 0.48
32 184 46.13 14.47 2822 D59 85 215 50.07 2547 2745 0.55 143 1.85 5015 1923 26.58 0.53
M 133 50.33 1576 2785 055 86 168 50.18 1845 2877 057 144 185 5015 1923 28.56 0.53
35 198 4877 2478 2930 0.59 87 244 51.35 ans2 2544 050 145 360 4778 1348 2710 0.57
36 240 49.83 23.58 26.58 0.54 90 330 4983 26,18, 26.94 0.54 148 | 2957 5258 676 2397 046
3700 | 35 46.75 24.08 30.48 065 149 325 4058 %7 2719 0.5
900 | 467 488 | 183 27.38 056 151 ] 30 5158 30,02 2565 0.50
4000 | 148 51.31 15.88 2822 055 152 25 53.08 233 2548 048
400 | 18 52.22 18.53 2780 053 154 1.81 5456 21.01 2455 045
4200 | 267 45,48 2943 2981 054 155 | 250 5244 2587 2449 047
48.00 150 45.42 .7 26.24 056 92 1.72 4764 15.78 2894 081
400 | 108 49.14 H.10 2987 0.60 93 244 47.85 15.66 2929 0.61
4800 | 127 2994 763 29.70 080 95 189 49,08 16.05 2029 0,68
4900 | 14 4897 LX) 29.28 0,60 96 256 50.52 2608 %02 052
5000 | 205 575 12.19 2949 063 g 1.46 5169 19,82 %39 0.51
5100 | 245 49.71 278 844 057 100 205 4845 22 7.8 0.57
5200 | 182 4872 1347 2810 058 m 239 5212 318 2568 0.48
5300 | 173 49,58 16.85 2192 0,58 102 182 47.13 18.53 7.8 0.59
%00 | 220 47.06 1883 2 R2 063 104 1.84 4928 1239 2147 0.59
5700 | 242 4875 1982 2765 0.58 105 1.83 50.55 15.85 28.01 .55
sa00 | 212 5066 72308 213 054 106 | 281 79 2398 2810 058
500 ] 188 4926 1823 26,70 0,58 107 112 5013 11.30 2855 058
6200 | 44 42097 3210 2953 089 108 173 5053 1437 26.60 0.53
ol 231 48.73 1437 3028 0.65 109 1482 5000 1586 26.00 0.56
6500 | 3am a7e3 2309 3843 1.04 110 139 48.15 10.11 2035 0.60
6600 | 114 4554 1387 M1t 062 11 308 4798 814 BIE 050
87.00 | 235 45.23 1852 2956 065 112 252 4179 21 2018 0.59
6800 | 27 4055 294 2084 0.58 13 204 4847 1774 25.74 0.53
6900 § 114 49.15 1209 20 0.85 115 277 5014 0% 28,89 054
000 ) 119 4940 1368 2840 0.57 118 194 4828 uzZ 2157 0.5
T 197 4514 08 2808 050 1B | 218 5088 2180 7608 0.51
7200 | 178 4893 16.25 292 061 M3 | 200 5219 253 2632 0.50
7500 | 12 877 15.48 2578 055 120 216 5099 21.80 8.8 6.51
7700 | 184 48.44 2002 1AL 0.58 121 1.50 4972 .28 2857 D.57
7800 [ 161 49,06 1238 2902 050 124 152 50.04 2727 2.1 0.58
80.00 | 132 5048 13.58 2813 058 127 15 4967 2587 2685 0.54
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8100 | 183 | 5027 | 1200 | 2790 056 129 | 227 | 5106 | 2784 | 2616 0.5
8200 | 206 | 4950 | 2398 | 2809 057 130 | 150 | 5206 | 1804 | 2783 053
8300 | 134 | 5008 | 1962 | 2847 0.57 131 | 178 | 4817 1387 | 2082 0.62
8400 | 134 | 5008 | 1982 | 2847 0.57 132 | 1715 | 4839 1586 | 29.56 061
8500 | 190 | 5099 | 2011 20.12 057 133 | 223 | 4824 | 2051 | 2825 0.59
85.00 | 224 | 4979 | 2547 | 2857 057 135 | 300 | s543¢ | 4142 | 24 043
8700 | 194 | 5143 | 2319 | 2597 050 136 | 118 | 5198 1230 | 2121 052
8000 { 238 | 4939 | 2824 | 2797 0.57 137 | 343 | 5147 | 3751 | 2459 048
9000 ( 212 | 4780 | 17224 | 2002 0.61 138 | 193 | 4920 | 1596 | 2832 0.58
37.00 1.59 48,76 1913 28.61 0.57 139 361 51.50 39.05 25.19 049
4000 { 168 | 5187 | 1496 | 2749 0.53 140 | 186 | 4970 | 1695 | 2834 0.57
4600 | 202 | 4865 | 1586 | 2845 058 141 | 328 | 5210 | 2805 | 2451 047
47.00 3.18 45.25 20.12 30.00 0.66 144 1.86 49,64 17.84 2847 0.57
4800 | 304 | 4310 | 2180 | 3223 0.75 145 | 177 | 4es7 | 1338 | 235 | o087
5100 | 244 | 4886 | 2418 28,02 057 148 | 284 | 67 2230 | 2566 | o5 |
5200 | 223 | 4582 | 1348 | 2845 062 149 | 700 | 4884 | 2507 | 2389 0.5
5300 { 105 | 4068 | 1447 | 2880 058 93 | 250 | 4277 | 1526 | 2845 0.60
5.00 | 224 | 4753 1825 | 2008 061 95 | 173 | s139 | 2478 | 2600 0.52
5700 | 268 | 4669 | 1814 | 2830 0.61 o7 | 171 | 533 | 1836 | 2839 049
6200 | 160 | 4914 | 1308 | 2842 058 o8 | 285 | 4733 | 2180 | 2816 0.59
6400 | 206 | 4596 | 1685 | 2042 0863 101 | 228 | 5016 | 3389 | 27.32 0.54
68.00 [ 191 5022 | 240 | 2755 0.55 102 | 241 | 474 1853 | 28.18 0.59
60.00 | 160 | 4089 | 1705 | 2981 0.60 106 | 168 | 4874 | 1992 | 2862 0.59
7000 | 147 | 4830 | 1278 | 3065 063 17 | 165 | so52 | 1377 | 2882 0.57
7200 | 166 | 4940 | 1585 | 2888 058 410 | 145 | 4980 981 20.38 059
7300 | 265 | 4750 [ 210 | 2874 0.60 111 | 284 | 4845 | 265 | 2915 060
7500 | 165 | 5067 | 1695 | 2m 0.55 14 | 242 | 489 | 2378 | 288 | 059
7700 | 167 | 4920 | 1942 | 203 0.59 115 | 254 | 5016 | 2487 | 2853 057
7800 | 207 | 4746 | 1506 | 2070 0.63. 118 | 215 | 5026 | 1932 | 70 0.53.
80.00 | 185 | 4845 1506 | 3051 063 120 | 215 | s026 | 1932 | 270 0.53
8100 | 130 | 5258 | 1387 | 2745 052 || 122 | 298 | 5164 | 2844 | 2534 049
8200 | 208 | 4867 | 2398 | 2825 0.59 124 | 23 4944 | 1833 | 2019 0.59
8500 | 168 | 4951 1437 | 2812 057 129 | 200 | s049 | 2279 | 224 0.54
8600 | 184 | 5032 | 2032 | 2151 0.55 130 | 186 | 5007 1705 | 2881 0.58
8.00 { 343 | 4740 | 2557 | 2835 0.60 133 | a1 | 489 | 29 | 2728 0.56
135 1.81 50.85 24.87 2153 0.54
136 | 165 | 5074 | 1714 | 2780 055
137 | 306 | 4933 | 321 2704 0.55
138 | 264 | 4838 | 2448 | 2834 0.59
139 239 4759 20.81 28.14 0.59
140 | 191 | 4998 | 1586 | 2845 0.56
141 249 47.95 22.30 28.85 0.60
144 | 202 | 47183 | 1784 | 2844 0.59
148 | 738 | 4686 | 2388 | 210 0.49
149 | 695 | 4816 | 2478 | 2456 0.51
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APENDICE 3

‘HISTORICO DEL CONTENIDO DE Fe;04 EN-LAS ESCORIAS DEL CPS N° 5

Histograma - %Fe;0,4 Escorias CPS N° § Acumulado por Meses

—=n—Acum < 18% Fe304
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Figura 57: Cantidad de escorias-con-un contenido menor o igual a 18 % de Fe304.
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Figura 58: Histérico del contenido de FesO; en las escorias det CPS N° 5.
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APENDICE 4
‘GLOSARIO

Cobre Blister.- También llamado cobre ampolloso, producto de la conversiéon de las

‘matas-de cobre-con una-ley de 98-99% Cu.

CPS.- Convertidor Peirce Smith, consiste en un reactor semicontinuo de burbujeo en ei
que la transformacién de matas a cobre blister se realiza en dos etapas, 1a primera de
desulfuracion del sulfuro ferroso con escorificacion del hiemro y la segunda de soplado

hasta cobre blister.

Mata de cobre.- Mezcla de sulfuros, principalmente Cu,S y FeS, con una ley de 38% —

40% Cu.
Metal blanco.- Cu al 75% - 78%, obtenido al finalizar ef soplado a escoria.

‘Magnetita.- Compuesto formado principalmente en la etapa de soplado a escoria

producto de la oxidacion de FeS contenido en las matas de cobre.

‘OPC.- Opticail Production Control, dispositivo -6ptico que monitorea -el avance de la

reaccion en base a las radiaciones emitidas por los procesos pirometalurgicos.

Sobresoplado.- Sobre formacidon de magnetita (FezO4), debido a no finalizar el

soplado a escona oportunamente.
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Soplado a Escoria.- Primera etapa de conversion de las matas de cobre que consiste

en la eliminacién de! fierro en forma de escoria.

Soplado a Cobre.- Segunda etapa de conversion de las matas de cobre que consiste

en la eliminacion del azufre, para la obtencion de -cobre blister.
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