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RESUMEN

Esta Memoria de Titulo se enmarca en el proyecto TA 23110031 financiado por ANID: “Procesamiento
sostenible de concentrados de cobre: fusién reductora con hidrogeno verde de calcinas oxidadas y
escorias de cobre”.

El estudio tiene como objetivo desarrollar un analisis técnico econdmico de la modificacién de la
estructura productiva en el proceso convencional de una fundicién de concentrados de cobre
operando en una configuracion clasica: fusion, conversion y piro-refinacion. Este proceso tratara las
escorias de fusion y conversién -que convencionalmente son tratadas para recuperar el cobre-, y
ademas aquellas que se recirculan en la estructura productiva: mazamorras y escorias anddicas, es

decir, en un solo reactor se trataran todas las escorias de una fundicion.

Esta nueva tecnologia se basa en la reduccion intensiva de escorias mediante hidrégeno verde como
agente reductor, lo que permite maximizar la recuperacion de cobre metalico y generar dos
coproductos adicionales con valor comercial: hierro metalico (arrabio o hierro fundido) y una escoria
secundaria cementicia. La formacién de esta ultima se logra mediante la adicién controlada de CaO
y Al,O3 para alcanzar una proporcion 48:12:40 (Ca0O:Al,03:SiO,), compatible con los requerimientos

de la industria cementera como aditivo o precursor de Clinker.

Desde el punto de vista operativo, se considera una etapa previa de oxidacion para eliminar el azufre
de la escoria CT, lo que evita la generacién de gases toxicos como H,S(g) durante la reduccion con

hidrégeno, mejorando asi la seguridad del proceso.

Se analizaron dos alternativas de valorizacién del hierro: la evaluacion se realizé para tratar 240 mil
toneladas/afio de escoria considerando la produccion de arrabio (Caso A) y de hierro fundido (Caso
B), con un horizonte de 10 afios, una tasa de descuento del 10% y un impuesto a la renta del 27%.
Los resultados muestran que ambos casos presentan un Valor Actual Neto (VAN) positivo, lo que
indica la viabilidad econdmica de las alternativas bajo las condiciones evaluadas. Para el Caso A, el
VAN varia entre 89 y 114 millones USD, mientras que, en el Caso B, los valores son notablemente
mas bajos, oscilando entre 6 y 34 millones USD, dependiendo del porcentaje de carga fria. Esta
diferencia de rentabilidad se explica principalmente por los mayores ingresos anuales del arrabio,
su mejor rendimiento por tonelada de escoria tratada, y un menor consumo energético especifico,
lo que reduce significativamente los costos operacionales. En conjunto, estos factores posicionan al

arrabio como la alternativa mas rentable y robusta frente a variaciones operativas dentro del proceso.



Desde un enfoque ambiental y estratégico, la propuesta representa una alternativa altamente
relevante: contribuye a la reduccién significativa de emisiones de CO,(g) mediante el uso de
hidrégeno verde, permite la revalorizacion de un pasivo industrial de alto impacto acumulativo como
lo son las escorias de cobre, y genera productos con valor agregado destinados a las industrias
siderurgica y cementera. Estos elementos posicionan al proyecto como un caso sélido de economia
circular aplicada al sector minero-metalurgico, con un claro potencial de desarrollo y optimizacion

para su implementacion futura.



ABSTRACT

This Thesis is part of the project “Sustainable Processing of Copper Concentrates: Reductive
Smelting with Green Hydrogen of Oxidized Calcines and Copper Slags.” The study aims to perform
a techno-economic analysis of modifying the conventional production structure of a copper
concentrate smelter operating in a classic configuration—smelting, converting, and fire refining.
Under this approach, smelting and converting slags (which are conventionally treated to recover
copper) will be processed together with those recycled within the production structure—namely

mazamorras and anodic slags—so that all slags from a single smelter are treated in one reactor.

This new technology is based on the intensive reduction of slags using green hydrogen as a reducing
agent, enabling the maximization of metallic copper recovery and the production of two additional
marketable by-products: metallic iron (as pig iron or smelted iron) and a secondary cementitious slag.
The latter is obtained through the controlled addition of CaO and Al,O; to achieve a 48:12:40
(Ca0:Al,03:Si0,) ratio, which meets the chemical and physical requirements of the cement industry

as an additive or clinker precursor.

From an operational perspective, a pre-oxidation stage is considered to remove sulfur from the
Teniente converter slag (CT), preventing the formation of toxic gases such as H,S(g) during hydrogen
reduction and enhancing the overall process safety.

Two iron recovery alternatives were analyzed based on the processing of 240.000 tons/year of
copper slag, considering the production of pig iron (Case A) and smelted iron (Case B). The
evaluation was conducted over a 10-year horizon, using a 10% discount rate and a 27% corporate
income tax. The results show that both cases yield a positive Net Present Value (NPV), indicating
economic feasibility under the evaluated conditions. For Case A, the NPV ranges between 89 and
114 million USD, while Case B exhibits significantly lower values, ranging between 6 and 34 million
USD, depending on the proportion of cold slag. This difference in profitability is primarily attributed to
the higher annual revenues associated with pig iron, its better yield per ton of slag processed, and
its lower specific energy consumption, which substantially reduces operating costs. Collectively,

these factors position pig iron as the most profitable and operationally resilient alternative.

From an environmental and strategic perspective, the proposed approach represents a technically
viable and sustainable solution. It contributes to the reduction of CO, emissions through the use of

green hydrogen, enables the valorization of industrial waste—such as copper slag, which has a high



cumulative environmental impact—and results in value-added products for the steel and cement
industries. These attributes establish the project as a practical case of circular economy applied to

the mining and metallurgical sector, with clear potential for future development and optimization.
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La escoria de cobre es un residuo del proceso pirometalurgico del procesamiento de los
concentrados de cobre que habitualmente es depositada directamente en vertederos autorizados
[1]. Esta fase se produce en cada una de las etapas del proceso productivo y esta compuesta
principalmente por Fe (~40% en peso) y SiO, (~15-37% en peso), y contiene una cantidad no
despreciable de Cu (0.5 — 10%) [2] [3] [4] que se debe recuperar. Para recuperar el cobre y eliminar
las impurezas es necesario tratar las escorias, donde una opciéon es mediante el tratamiento
pirometalurgico, el cual consiste en “reducir la escoria” y recuperar el contenido metalico mediante
la separacion de fases, generando una escoria de descarte con bajo contenido metalico [5].

Al menos 2 - 3 toneladas de escoria se generan por cada tonelada de cobre producido [6]. En 2024
la produccion mundial de cobre mina alcanzé 22.1 millones de toneladas, generando 55.25 millones
de toneladas de escorias de cobre. En Chile, se proyecta para el 2025 una produccion de 5.73
millones de toneladas de cobre. Como consecuencia, se estima una generacién aproximada de
13.25 millones de toneladas de escorias de cobre [7], que se distribuiran entre la fraccion generada
a partir del concentrado que se funde en Chile y la mayor proporcion del concentrado fundido en el
extranjero. Actualmente existe una acumulacion de 48 millones de toneladas de escoria de cobre en
el pais [8], lo que involucra la ocupacion de grandes extensiones de superficies de terreno [9], que
pueden tener un impacto potencial negativo en el medio ambiente [2], ya sea por la contaminacion
visual del paisaje o por la potencial lixiviacién natural de metales pesados contenidos en estas [10].
Estos escoriales se catalogan como pasivos ambientales, los cuales son potencialmente

contaminantes si no son bien manejados [1].

La gestion de residuos es uno de los mayores desafios de las industrias mineras y de procesamiento,
y uno de estos materiales de desecho es la escoria de cobre. Para recuperar los elementos valiosos
y abordar el problema de la disponibilidad de espacio, se han realizado numerosos estudios con el
objetivo de reciclar y reutilizar la escoria de cobre, en lugar de su disposicién final [6]. La reutilizacion
de escorias como aditivos para materiales de construccién, concretos y materiales abrasivos se ha
estudiado recientemente. También se ha estudiado la posibilidad de utilizarla como un material que
reemplace en forma parcial al cemento Portland, los resultados informan que algunas escorias de

cobre tienen propiedades cementosas y pueden considerarse materiales alternativos al cemento [1].



En la presente memoria de titulo se evaluara la factibilidad técnica y econémica del reemplazo de
los procesos convencionales de tratamiento de escorias de cobre por un nuevo proceso integrado
donde se reduciran las escorias de fusién, conversién y piro-refinacién en un solo reactor utilizando
hidrogeno verde para una fundicion sin residuos. Este estudio se evalud considerando el uso de
escorias de la fundicion Hernan Videla Lira de ENAMI. Las cuales corresponden a las de las
siguientes unidades principales: Convertidor Teniente, Convertidor Peirce Smith y Horno de
Refinacién Anddica, cuya composicion de Fe promedio es 44.6%, 38.7% y 25.2% respectivamente.
El Cu se encuentra presente en proporcion 5.1%, 13.3% y 39.5% respectivamente. El propésito es
reducir los oxidos de hierro y los 6xidos de cobre para recuperar hierro -como hierro fundido o
arrabio- y cobre metalico. Mediante la adicién de CaO se escorificara la silice presente en la escoria
para formar un material cementicio precursor del Clinker. Se empleara un horno de arco eléctrico de
electrodos sumergidos a temperaturas entre 1350°C y 1600°C en conjunto con un circuito de
reduccién de tamarno y clasificacion para que el Clinker producido sea transformado directamente
en cemento.

La metodologia consistira en la realizacion de un balance de materia y energia en Excel para estimar
la cantidad de insumos y productos a utilizar. Luego se hara un estudio de mercado de los productos:
cobre, hierro fundido (o arrabio) y aditivo para Clinker, con lo que sera posible estimar los costos de
operacion (OPEX) y capital (CAPEX) que seran las bases para realizar la evaluacion econdmica. A
través del valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) se determinara la rentabilidad

del proyecto.



1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Evaluar técnica y econdmicamente el reemplazo de los procesos convencionales de tratamiento de

escorias por un nuevo proceso de reduccion intensiva con hidrogeno verde para una fundicion sin
residuos.

1.2.2. Objetivos especificos
- Analizar el procesamiento de escorias en una fundiciébn de cobre, considerando los
requerimientos tecnolégicos, abarcando tanto los métodos pirometalurgicos como la flotacion
de escorias.
- Desarrollar un balance de masa y energia del proceso, que permita estimar de manera
precisa los costos de inversion (CAPEX) y operacion (OPEX).
- Realizar una evaluacién técnico-econdmica integral, que determine la viabilidad de

implementar esta tecnologia en el contexto industrial.



CAPITULO 2.- ANTECEDENTES

2.1. Revision de procesos pirometalurgicos

Los metales, como el cobre, se encuentran en la corteza terrestre en forma de mineral, generalmente
mezclados con otros componentes y en baja concentracion. Por ello, es necesario un tratamiento
previo de concentracion para eliminar la mayor cantidad posible del componente estéril (ganga).
Para incrementar progresivamente el contenido de cobre desde minerales sulfurados se recurre al
proceso de flotacién, logrando obtener un concentrado de cobre [11] que puede contener entre un
25% y un 35 % de cobre [12], que es posteriormente tratado mediante técnicas pirometalurgicas
para eliminar las impurezas restantes.

El proceso pirometalurgico del cobre tiene por objetivo concentrar el metal a recuperar, mediante
una separacion de fases a alta temperatura: una sulfurada rica en el metal primero, precursora del
Cu metalico final, y otra oxidada. El principal fundamento es la capacidad de autogeneracién de
energia a través de reacciones quimicas exotérmicas [13]. Sus etapas incluyen la fusién, conversion
y refinacion del cobre, las que permiten incrementar progresivamente el contenido de cobre en el
concentrado inicial, hasta obtener un 99.5 % en el anodo [14]. En la Figura 1 se esquematiza el
proceso descrito:

Concentrado

Metal Blanco

: Limpieza de Escoria de descarte
—

| Fusic Escoria
usion escorias

Eje Carga fria
T T T Tt
A A 4 1
| Conversidn '— :
1
1
Escoria | .

Cu Blister I Enfriamiento

Piro-refinacion
+ Moldeo

Anodos de Cu

Figura 1. Diagrama de flujo proceso convencional de fundiciones de cobre acorde a la estructura productiva

de la FHVL (Elaboracién propia).



2.1.1. Fusion

El propdsito principal de la fusién es oxidar -con oxigeno, en forma de aire enriquecido- parte del Fe
y S del concentrado de cobre a altas temperaturas (1250°C) para formar dos fases fundidas
inmiscibles denominadas mata y escoria. La carga de concentrado a la unidad de fusion va
acompanada de fundentes que ayudan a disminuir el punto de fusion de la escoria [15].
Los productos generados en este proceso son una fase rica en cobre conocida como eje o mata,
con un 45 - 75% de cobre [16], una escoria con un 5 — 10% de cobre -para aquellas generadas por
el Convertidor Teniente [3]-, y un contenido de cobre de entre 1% y 2% para las escorias producidas
por el Horno de Fusion Flash [4]. Ademas, se obtiene una corriente continua de gases con un 10 -
60 % vol. de SO»[16].
La mata esta formada por sulfuro de cobre (Cu.S) y sulfuro de hierro (FeS) [16]. Por otro lado, esta
la escoria, también denominada fase oxidada, que esta constituida por 6xidos de hierro, magnetita,
silice y componentes de la ganga.
Las principales reacciones que ocurren son las de oxidacién, que estan precedidas de las
descomposiciones piriticas, para el caso de la calcopirita, y a modo de ejemplo (1), (2).

CuFeS; ) + 0.5 039y = 0.5 Cuy Sy + FeSqy + FeOgy + S0,y (1)

FeSy(s) + 1.5 O5¢g) = FeOy + SOy (2)

La reaccion del 6xido de hierro (FeO) con la silice favorece la formacién de escoria fayalitica (3).

La mata, al poseer una mayor densidad que la escoria, se deposita en el fondo del horno. Los dos
productos se extraen de forma intermitente por pasajes de sangria ubicados en los extremos
opuestos del horno y son vertidos en ollas para luego ser transferidos a las siguientes etapas. El eje
es enviado a los convertidores y la escoria a los hornos de limpieza para recuperar el cobre contenido
[17].

Las principales tecnologias de fusién son las de fusion en bafio y fusién flash. En el primer grupo el
concentrado se funde inyectandolo a un bafio fundido, mientras que en el segundo las particulas de
concentrado se suspenden en gas oxidante en altas torres de reaccion, por sobre la zona de bafio
[13]. Los hornos de fusién por calentamiento, que utilizan combustible para aportar el calor necesario

para la fusién del concentrado [18] se dejaron de usar a finales de la década del afio 80.



Entre las principales unidades utilizadas para la fusion en bafo, se puede mencionar el Convertidor
Teniente y el Reactor Noranda. En el caso de la fusién flash, el horno mas utilizado es el Horno Flash

tipo Outokumpu [16].

2.1.2. Conversion

Consiste en la oxidar sucesivamente la mata, producida en la etapa de fusion, para eliminar el resto
de hierro y azufre y obtener como producto cobre blister con 99% de pureza y una escoria oxidada
qgue en algunos casos se denomina mazamorra [19], con una composicion entre 4 y 25% de cobre
[16]. La razén termodinamica fundamental que posibilita la secuencia de los procesos oxidantes es

la mayor afinidad del hierro por el oxigeno, relativa a la del cobre [18].

La conversion implica el soplado de aire a través de la mata fundida en dos etapas de oxidacion: (i)
Soplado a escoria, y (ii) Soplado a cobre. En la etapa (i) el FeS es oxidado a FeO, Fe3O4 y SOzq),
y el FeO se escorifica en presencia de silice. Los 6xidos de hierro ingresan a la fase escoria y el
cobre queda como sulfuro cuproso en la fase mata, la cual se conoce como “metal blanco” (74 - 76
% Cu) al final de la etapa de escoriacién [20]. La reaccién de soplado a escoria puede ser
representada de acuerdo con la Ecuacién (4):

2 FeS(y + 3 03(g) + SiOy(s) = 2Fe0 - SiOypy + 2 SOy (4)

En el caso del Soplado a cobre el sulfuro cuproso se oxida hasta obtener “cobre blister” y es llamado
asi porque durante el enfriamiento del cobre liquido, el azufre y el oxigeno residual evacuan en forma
de dioxido de azufre que provoca la formacién de ampollas en la superficie del metal. La reaccién
global esta dada por la Ecuacion (5):

Cu,S + 0y(g) = 2 Cu + SOy (5)

En la conversién discontinua destaca principalmente el convertidor Peirce — Smith (CPS) [16]. El
ciclo de operacién se compone de carguio de eje al convertidor (por boca), soplado de oxigeno a
través del bafio fundido, vaciado de escoria, y finalmente el soplado y vaciado de cobre blister. Los
materiales son descargados en ollas que son transportadas por un puente grua. Los gases son

capturados por una gran campana y son enviados a la planta de acido sulfurico [21].



2.1.3. Refinaciéon y moldeo de anodos

El proceso de refinacion consiste en remover el azufre, oxigeno e impurezas (As, Sb, Bi) disueltas
en el cobre blister, para evitar la formacion de ampollas en la solidificacién.

La refinacién a fuego es realizada en hornos de anodos a 1200°C. Estos son cilindricos y rotatorios
y tienen toberas. Se realiza en dos etapas [22]:

- Oxidacion con aire: para eliminar el azufre como SOy, hasta alcanzar un nivel cercano al
0.003% de azufre; y eliminar las impurezas en forma de éxidos. Los Oxidos de impurezas son
insolubles en el bafo fundido de cobre, por lo que flotan a la superficie formando una escoria.

- Reduccion con un hidrocarburo (gas natural, petréleo liquido o madera) para remover el
oxigeno disuelto, hasta un nivel de aproximadamente 0.16% de oxigeno.

Después del proceso de refinacién, el cobre se calienta a temperaturas entre 1190 y 1230 °C y se
vierte en moldes ubicados en una maquina tipo carrusel denominada rueda de moldeo de anodos,
dando origen a los anodos de cobre de alta pureza (99.6 % Cu) con un peso aproximado de 250 a

400 kg y un espesor uniforme [16].

2.1.4. Limpieza de escorias

El fundamento fisico quimico principal del procesamiento pirometalurgico de esta etapa se basa en
la inmiscibilidad del sulfuro de cobre y la escoria, que se separan por diferencia de densidades [16].
El objetivo principal de la separacion es obtener una mata liquida que contiene casi todo el cobre
presente en la carga y una escoria con el menor contenido de cobre posible [23]. La eficiencia de

separacion de estas fases depende principalmente de la composicion de la escoria [6].

El cobre se pierde en la escoria por dos mecanismos, uno de disolucién de 6xidos de cobre y otro
de arrastre mecanico de gotas de mata [6]. La silice es el principal constituyente que permite una
beneficiosa separacion, sin embargo, un exceso de ella conduce a una mayor viscosidad [6]. Por
otro lado, el alto potencial de oxigeno -presente en las tecnologias de fusién en bafio- puede causar
el enriquecimiento de magnetita en la escoria, lo cual afecta también a la separacién de fases
provocando pérdidas de cobre por gotas de cobre atrapadas debido a la alta viscosidad de la escoria
fundida [24]. Una elevada viscosidad suele dar a lugar a una gran cantidad de pérdidas de cobre
debido a la baja tasa de sedimentacién de los componentes de cobre.

La pérdida de cobre en las escorias es un problema grave que presentan las fundiciones primarias
convencionales. Para reducir estas pérdidas es necesario procesar las escorias generadas con el

fin de recuperar el cobre y recircularlo al proceso.



En Chile, hasta el cierre de las fundiciones Hernan Videla Lira de ENAMI y Ventanas de CODELCO,
la limpieza de escorias se realizaba principalmente mediante tres procesos [25]:

- Horno eléctrico de limpieza de escorias

- Horno basculante de limpieza de escorias (tipo Teniente)

- Planta de flotacion de escorias

El tratamiento de escorias en hornos eléctricos u hornos basculantes tipo Teniente se basan en la
reduccién del contenido de magnetita mediante un agente reductor (electrodos de grafito, coque,
diferentes hidrocarburos) para disminuir la viscosidad de la escoria y permitir la sedimentacién de
inclusiones de mata de cobre. Por otro lado, la flotaciéon de escorias consiste en el enfriamiento lento,
trituracion, molienda y flotacién para obtener un concentrado rico en cobre [26] que recupera las

particulas de sulfuro retenidas en la escoria.

2.2. Escorias de fundicion

La escoria de cobre se produce durante el tratamiento pirometalurgico a partir de minerales de cobre
y desde el comienzo de la era industrial se ha considerado como un residuo [27]. Su composicion
quimica puede variar significativamente dependiendo del tipo de tecnologia de fusion utilizada,
minerales en la carga, fundentes y aditivos agregados durante el proceso [28]. En general, esta

constituida principalmente por hierro, silice, alimina y 6xido de calcio [27].

Un analisis quimico de escorias industriales de cobre chilenas realizado en 1999 por [10] se resumen
en la Tabla 1. En esta Tabla se reportan datos correspondientes a las siete plantas de fundicién que
operaban en Chile hasta ese ano. El analisis incluye la caracterizacion promedio de las escorias del
horno de fusion flash, Convertidor Teniente, convertidor Peirce-Smith, hornos de anodos y de
refinacion a fuego. Se puede observar que gran parte de las escorias de cobre contienen una
cantidad considerable de Fe (28.9 — 41.1 %), SiO2 (11.1 — 29.5 %) y un contenido de Cu que oscila
entre 3.23 y 40.3 % para los procesos de fusiéon. En el caso de equipos de limpieza de escorias las
escorias finales de cobre contienen una cantidad de Cu inferior al 1.23% [10]. Se estima que las
escorias finales de cobre que son enviadas a botadero pueden tener pérdidas de Cu entre 0.8% y
1.0% en condiciones operativas 6ptimas [27].

La fayalita (Fe2SiOs) es la fase dominante en la escoria de cobre y esta estrechamente combinada

con la magnetita y la mata de cobre [6].



Tabla 1. Analisis quimico de escorias de fundiciones chilenas. Adaptado de [10]

Analisis quimico (% en peso)

Equi ) , .
quipo Peso escoria (ton/dia) Cu (%) Fe (%) Fes:04(%) SiO2 (%)
Horno Fusion Flash 1488 3.23 11.8 27.7
Convertidor Teniente 7358 7.4 39.4 18.1 26.1
Convertidor Peirce-Smith 1402 13.3 41.1 28.4 18.9

Horno Refinacién a Fuego

y Anodos 408 40.3 28.9 11 111

Limpieza de escorias

Horno Limpieza de

) ; 5164 1.23 45 9.5 28.2
Escorias Teniente
Horno Electrlcp Limpieza 815 1 40.2 48 29.5
Escorias
Flotaciéon de escorias
Colas de escoria 2516 0.85 - - -
Concentrado de escoria 344 30.8 - - -

Actualmente la gestion de las escorias es diversa: recuperacion del metal, reciclaje, elaboracién de
productos con un valor afiadido y disposicion final en vertederos o acopio de escorias [27].

En general, la seleccion de las técnicas para limpiar las escorias primarias de cobre depende de
diversos factores, entre ellos los econdmicos, flexibilidad de las tecnologias (debido a la variabilidad
del contenido de magnetita, cobre oxidado, o particulas de cobre atrapadas en la escoria),
disponibilidad de espacio en el terreno que se utilizara para depositar el material de desecho,
locacion de la fundicion o disponibilidad de equipos [10]. Sin embargo, la estrategia mas
determinante para la eleccion de una mejor alternativa dependera del tipo de fundicién. Para el caso
de custom smelters, es decir, aquellas que necesitan comprar el concentrado a terceros, la
recuperacion de cobre desde escoria es una variable clave para maximizar los ingresos. En cambio,
en el caso de las fundiciones integradas (que integran mina junto al procesamiento de concentrado
y fundicion) la recuperacién de cobre desde escoria también es relevante, aunque su obijetivo

principal es mantener la capacidad de tratamiento al maximo y minimizar costos operativos [10].

2.3. Tecnologias de Limpieza de escorias

Actualmente, las tecnologias de limpieza de escorias mas utilizadas incluyen procesos

pirometallrgicos que emplean un agente reductor a altas temperaturas, y las tecnologias de
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beneficio que consideran el enfriamiento lento, molienda y flotacién. En ambos casos el objetivo es
recuperar el cobre para recircularlo al proceso.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de las tecnologias de las fundiciones chilenas respecto a su
configuracién al afio 2019. Se detallan los equipos utilizados en los subprocesos de fusion,

conversion, tratamiento de escorias, y el tipo de fundicion [29].

Tabla 2 Configuracion 2019 fundiciones chilenas. Elaboracion propia en base a [29] y [30]

Fundicion Propiedad Tipo Fusién Conversién Trat_.
Escorias
Chuquicamata Codelco Integrada HFF CPS Flotacién
Caletones Codelco Integrada CT CPS Flotacién
Potrerillos Codelco Integrada CT CPS Flotacién
Ventanas Codelco Integrada CT CPS HELE
Hernar_l Videla Enami Custom CT CPS HELE
Lira Smelter
Altonorte Glencore Custom Noranda CPS Flotacion
Smelter
Chagres Anglo Integrada HFF CPS HLE
American

*HFF: Horno Fusion Flash, CT: Convertidor Teniente, CPS: Convertidor Peirce Smith, HLE: Horno Limpieza
Escorias, HELE: Horno Eléctrico Limpieza Escorias

2.3.1. Horno eléctrico de limpieza de escorias

El principal objetivo del tratamiento de escorias en un horno eléctrico es la reduccion de metales
valiosos como el cobre mediante la adicion de un agente reductor, que puede ser coque o carbon
[31]. La reduccion de la magnetita es esencial para la liberacidon y sedimentacion de la mata atrapada
mecanicamente y las inclusiones de cobre metalico [3]. El porcentaje de magnetita deberia ser
disminuido a un valor inferior al 5 % para prevenir una alta viscosidad y alto punto de fusion de la
escoria [31].

La operacion de un horno de electrodos sumergidos consiste en calentar la escoria a la temperatura
de procesamiento. El calor necesario para inducir la fusidén es generado por la resistencia de la
escoria al paso de la corriente entre los electrodos Soderberg sumergidos en la escoria. La reduccién
de los oOxidos es realizada afadiendo coque por la parte superior del horno. Las principales
reacciones ocurren tanto en la superficie de los electrodos de grafito como en la interfaz
escoria/coque flotante [3].

Las reacciones de reduccion que ocurren en un horno de electrodos sumergidos se presentan en

las Ecuaciones (6) y (7) [3].



11

Fe304(s,escoria) + CO(g) =3 FeO(l,escoria) + COZ(g) (6)

CuZO(l,escoria) + CO(g) =2 C'U.(l) + COZ(g) (7)

El CO( es generado en la superficie de una particula de carbono, mediante la reaccion de
Boudouard (8).
Cis) + CO2(9) =200y (8)

La reduccion procedera como una competencia entre el Cu,0 disuelto y los 6xidos de hierro en la
escoria: fases espinelas solidas (representadas por Fez04, magnetita), Fe2O3 y FeO; las dos ultimas
como parte de la escoria liquida [32].

La reduccion de la magnetita es termodinamicamente mas favorable que la del Cu,0O. Hay tres
etapas en la reduccion, cada una superponiéndose levemente con las demas. En la primera etapa,
Fes04 sélido y Fe2Os3 se reducen a FeO disuelto en la escoria. A medida que se agota el Fe;04 sélido,
la reduccién de Cu,O toma protagonismo en la segunda etapa. Conforme disminuye la concentracion
de cobre disuelto, el FeO en la escoria se reduce a hierro metalico durante la tercera etapa [32]. El

equilibrio que describe esta ultima condicion se expresa en la Ec. (9).

CuZO(l,escoria) + (Fe)Cu =2Cu ) + (Feo)(l,escoria) (9)

Para mantener al minimo las pérdidas de cobre en la escoria del horno eléctrico, es necesario ajustar
las condiciones 6ptimas del proceso. Se debe evitar tener una atmdsfera oxidante, ya que mucho
oxigeno en el sistema favorece la formacion de COzg) en vez de CO(g), inhibiendo la accién reductora
del carbono, lo que impacta negativamente en la reduccion de FezO4 y Cu20 [31]. Al no ser eficiente
la reduccién de la magnetita la escoria se vuelve mas viscosa por lo que necesitara una mayor
temperatura para fundirse [3].

La temperatura de la escoria no debe exceder los 1250°C, ya que la solubilidad del cobre aumenta
significativamente a valores mas altos. La razén Fe/SiO, debe permanecer por debajo de 1.5 para
lograr resultados positivos [31].

El horno eléctrico de la FHVL es de geometria circular, tiene 10 metros de diametro externo en el
crisol y aproximadamente 4.95 metros de altura. Posee tres electrodos con una potencia que varia
entre 2.5y 7.5 MW segun su operacion [16]. Al igual que en los otros equipos, por diferencia de

densidades se separa el metal blanco de la escoria, por lo que a través de un canal se conduce el
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metal blanco hacia la olla de transporte, el que seguira su viaje hacia el CT y la escoria a disposicion
final [33].
En la Figura 2 se esquematiza el horno eléctrico de limpieza de escorias junto a las reacciones

involucradas en el proceso.

[Soderberg electrodes|

Fe203 + C = 2Fe0 + CO|
Cuz0 + C = 2Cu + CO
CO,+C = 2C0

Slag teed lauder

~_ 5
Matte tapping lauder

= Matte (Cu,$ :Fas)

3FeOfslag) + Cu,0(sieg) ~Fey 5;(' slag) + 2Culy
Fe(s) + Cu,0(slag) = FeO(slag) + 2Cu(l)
I 2Fe0(slag) + culo(slaq) - Fe203(slaq) « 2Culh)

Figura 2. Horno eléctrico de limpieza de escorias. [34]

2.3.2. Horno Basculante de Limpieza de Escorias (tipo Teniente)

Es un horno del tipo basculante, desarrollado e implementado en 1991 por la fundicién Caletones
para procesar de manera econdémica y eficiente las escorias generadas en el Convertidor Teniente
[35]. El proceso se basa en la reduccion intensiva de la magnetita contenida en la escoria seguida
de una etapa de sedimentacion. La reduccion de la magnetita disminuye la viscosidad de la escoria
y permite la sedimentacion de la fase enriquecida en cobre y su separacion. La boca situada en la
carcasa del horno se utiliza para cargar y descargar la escoria, y también para expulsar los gases.
La mata se extrae a través de un orificio situado en un lateral del reactor. El horno esta equipado
con cuatro toberas para inyectar la mezcla aire/combustible, y un quemador para suministrar el calor
requerido para las distintas etapas del proceso [35]. La temperatura del horno oscila entre 1230°C y
1250°C. [36].

En la Figura 3 se esquematiza el horno de limpieza de escorias Teniente:
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Figura 3. Representacion esquematica horno limpieza de escorias Teniente. [37]

El proceso global es levemente endotérmico, por lo que se requiere de aporte externo de calor, ya
sea quemando combustible adicional, o por la combustién del propio gas reductor. Se utiliza como
combustible Enap-6 y como comburente aire de 20 [psi]. Se carga la escoria por la boca del horno y
se inyecta la mezcla combustible/comburente a través de las toberas sumergidas en el bafio. El
agente reductor es el producto resultante del cracking (rompimiento del combustible), es decir,
monoxido de carbono e hidrogeno. Estos gases reducen la magnetita y permiten que disminuya la
viscosidad de la escoria [36].

Las reacciones involucradas incluyen el rompimiento del Enap-6 (CigH2s) por efecto de las altas
temperaturas (10), la combustion del hidrocarburo (11), y la reduccién de los 6xidos, como la

magnetita [36].
Cl8H28 = 18C+ 14’ HZ (g) (10)

Cl8H28 + 9 02 (g) = 18 CO (g) + 14‘ H2 (g) (11)
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2.3.3. Planta de flotacion de escorias

La flotacion es un método de separacion fisica que utiliza la diferencia en las propiedades
superficiales de los minerales valiosos y la ganga no deseada [38]. Se utiliza ampliamente para
separar minerales sulfurados basandose en la hidrofobicidad entre los minerales, la cual se logra
mediante la adicion de colectores anionicos, como xantato [39]. La composicidén mineral y la
morfologia de la fase de cobre son importantes para el proceso de flotacién, ya que solo se pueden
flotar particulas de sulfuro y metalicas [40]. Las fundiciones utilizan este método de limpieza de
escorias para recuperar el cobre que se encuentra atrapado como Cu,S y parcialmente el cobre
metalico [41].

El procesamiento de la escoria mediante el esquema de enfriamiento lento-trituracién-molienda-
flotacion para obtener un concentrado de flotacion rico en cobre se recomienda si se cuenta con
espacio suficiente y se dan las condiciones para una adecuada capacidad para el manejo de los
relaves generados [26]. Es una buena alternativa en caso de contar con una amplia gama de
escorias con diferentes caracteristicas (del HFF, CT, CPS) [10].

El método de enfriamiento de la escoria antes de la flotacidn tiene un impacto significativo en el
rendimiento de la flotacidn [40]. El enfriamiento debe ser lento para permitir la correcta cristalizacion,
nucleacioén y crecimiento de los granos de cobre. La escoria enfriada lentamente forma un producto
denso, duro y cristalino, de color oscuro y apariencia vitrea. Por el contrario, si la escoria es sometida
a un enfriamiento rapido (quenching) con agua se formara una escoria granulada amorfa mucho
mas porosa [42].

Existen diversas maneras de enfriar las escorias. Cada fundicién cuenta con sus propias técnicas.
Por ejemplo, la fundicién Chuquicamata deposita la escoria HLE y escoria HFF en cucharas de
escoria para que ocurra su sedimentacidon. Después de una hora se recupera una fase metalica
(botdn de cobre) en el fondo de la cuchara la que es retornada al proceso. La escoria que se enviara
a flotacién es vertida en pozos de 50 cm de profundidad y se somete a un enfriamiento con aire por
14-16 horas hasta alcanzar 900 °C, luego se deja enfriar con agua por 16 horas mas, hasta obtener
una temperatura de 100 °C [10]. La escoria sdlida es fragmentada y sometida a molienda. La
granulometria es sumamente fina comparada con la utilizada en las plantas de procesamiento de
minerales, lo que conlleva un alto consumo energético en esta etapa [43]. Por ultimo, la escoria es
procesada en la planta de flotacién, produciendo un concentrado con 30% cobre, y una cola de

escoria con 0.85% de cobre o menor [10].
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2.4. Gestion de escorias

2.4.1. Enfriamiento de escorias

En la actualidad, el enfriamiento por aire y el enfriamiento con agua son métodos de tratamiento
tradicionales para la escoria de cobre fundido. El enfriamiento de la escoria fundida puede ser
realizado en ollas, en piso o0 en pozos, ya sea de manera natural, es decir, por transferencia de calor
con el ambiente y/o de manera forzada por medio del riego con agua [40].

En la fundicion Altonorte la escoria fundida generada en el reactor Noranda (6% de cobre aprox.) es
transportada en ollas mediante un camién de 47 toneladas de capacidad y posteriormente es vertida
en fosos de 72 m por 8 m divididos en 16 secciones separadas de aproximadamente 4 m por 9 m, y
profundidad de 0.5 metros. El enfriamiento de escoria se realiza de dos maneras, una en forma
natural, y otra con adicién de agua. Finalmente, con la ayuda de cargadores frontales y camiones la
escoria enfriada es retirada desde los fosos y se alimentan a un molino semi-autégeno para luego
recuperar el cobre mediante un sistema de flotacion [44]. En el afio 2024 el Complejo Metalurgico
Altonorte inauguré un proyecto de sistema de enfriamiento de escoria en ollas de 14 m? de capacidad

con un sistema de regadio controlado, logrando una reduccién de consumo de agua del 69% [45].

2.4.2. Uso como carga fria

Durante la operacién de una fundicidon se generan productos metalurgicos intermedios que son
almacenados y acumulados temporalmente en canchas especialmente destinadas para este efecto.
Estos productos se denominan circulantes y estan en forma sélida. Contienen cobre recuperable,
por lo que es necesario que sean realimentados a alguna unidad de proceso. Los circulantes pueden
ser cargas solidas generadas en la limpieza de acreciones como fondos de olla, derrames de ollas,
limpieza de canalas, o cargas liquidas que eventualmente se enfrian, como es el caso de las escorias
[46]. Los circulantes se retornan principalmente en forma de carga fria, para controlar la temperatura
y asi evitar el desgaste de los refractarios internos del reactor. Dada la inexistencia de instrumentos
que puedan medir directamente la temperatura del proceso, la adicion de carga fria sera realizada
por un operador experimentado, quien se basara en la observacién del color y la intensidad de la
llama, parametros que reflejan el estado térmico del sistema. Un tono rojo-marréon indica la
temperatura correcta del metal blanco; si el tono es demasiado anaranjado, la temperatura es

demasiado alta y se afiade material de enfriamiento [47] [48].
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En la fundicion Paipote la escoria CPS era enviada al sector enfriamiento mazamorra y la escoria
RAF hacia pozo de enfriamiento. Luego son transportadas en camiones hacia planta de chancado y
harnero de escoria que retorna al proceso [49].

En la fundicion Chagres las escorias generadas en el horno de limpieza de escorias (HLE) se retiran
en ollas de 14 m®y se trasladan por camioén hacia las zonas de enfriamiento donde son vertidas en
la piscina y se dejan enfriar por un periodo de 48 horas. Finalizado este periodo, se pica la piscina,
se muestrea y se clasifica la escoria segun su ley de cobre, si la ley es alta (superior a 2% Cu) la
escoria es sometida al parrillado y chancado, obteniéndose subproductos identificados como
circulante grueso y fino (bajo 4 mm) que son almacenados en canchas o tolvas para su reutilizacion
como carga fria en el proceso. Las escorias que no fueron utilizadas como carga fria (ley entre 0.8%

y 2% Cu) se denominan escorias de descarte y son enviadas a botaderos a través de camiones [50].

2.4.3. Disposicion final de escorias

La escoria final, o escoria de descarte, corresponde a una de las salidas del horno de limpieza de
escorias. El horno eléctrico genera una escoria de cobre final entre 0.55 a 0.6 % en peso. La escoria
de descarte generada en el horno basculante de limpieza de escorias (tipo Teniente) contiene entre
0.7 a1.0% Cu [18].

Durante la operacion del horno eléctrico, se requiere retirar el metal blanco y la escoria fundida. Para
ello, se abre la piquera correspondiente al producto a extraer y se vierte el material hacia una olla a
través de la canaleta [51]. En el caso del horno eléctrico cuando operaba la fundicién Ventanas se
descargaba la escoria a una temperatura de 1250-1300°C [3].

El sistema de transporte de escoria liquida final a botadero es distinto en cada fundicion. En Paipote
la escoria HELE se transportaba en ollas de 6 m® sobre carros de ferrocarril [49]. En la fundicion
Chagres la escoria producida por los HLE es evacuada en una olla de 14 m® montada sobre un
camién acondicionado para su transporte hacia piscinas de enfriamiento, donde son vertidas y se
dejan enfriar durante dos dias. Luego, la escoria solidificada es cargada sobre camiones y trasladada

hacia el botadero [50].

En un vertedero de escoria, esta se deja indefinidamente como un suelo de roca dura, donde se
produce poca o ninguna perturbacién. Del punto de vista de estabilidad quimica, las mejores
escorias son aquellas que son enfriadas inmediatamente con agua [10], sin embargo, con este

método no es posible recuperar eficazmente el calor residual y los metales valiosos. Ademas, el



17

método de enfriamiento con agua desperdicia una gran cantidad de agua y puede producir gases

residuales nocivos que pueden descargarse a la atmdésfera [52].

2.5. Valorizacion de residuos

La industria minera enfrenta una serie de desafios que incluyen el rapido agotamiento de los
depdsitos de alta ley, altos costos energéticos, disminucion de espacios disponibles para el vertido
de escorias y limitaciones medioambientales cada vez estrictas [53]. En términos de gestion de
residuos, la eliminacion de escorias en botaderos no es una opcion favorable [6]. Para abordar estos
desafios se debe promover la reduccién de generacion de residuos de descarte a través del reciclaje
y la reutilizacién de los desechos de escoria de cobre utilizando tecnologias innovadoras, dandole
un nuevo uso bajo el concepto de economia circular, cambiando el concepto de “residuo” por el de
“recurso” [53].

El reciclaje de escorias de cobre ha sido un tema de gran interés para investigadores del area
metalurgica durante las ultimas décadas. En el afio 2004 se realizaron una serie de pruebas de
laboratorio [54] en la Universidad de Concepcion, enfocadas en la reduccion de escorias de cobre
(0.9 - 1.1% Cu) con coque y 6xido de calcio a una temperatura de 1460 °C, para distintos tiempos
de reduccion: 30, 60 y 75 minutos. En la Figura 4 se ilustra el diagrama ternario de fases para el
sistema cal — silice — alumina que respalda la factibilidad de usar la escoria resultante en aplicaciones
cementantes. Se puede observar que la produccién del cemento Portland desde escorias de acero
es posible. Las escorias de cobre pueden ser sometidas a una reduccion a altas temperaturas junto
a la adicién del fundente CaO para lograr una escoria desmetalizada inerte en una posicién similar
a las escorias de acerias. Esto significa que esta ultima escoria obtenida también puede ser utilizada
para la produccién de cemento, lo que tiene una gran importancia para desarrollar un proceso donde
no se generen residuos [54].

Las pruebas a nivel de laboratorio permitieron validar los calculos termodinamicos para el proceso,
obteniéndose tres productos: una aleacién Fe-Cu-C con metales preciosos, una escoria inerte con
un contenido apto para la produccién de cemento y un gas alto en mondxido de carbono que podria
ser utilizado para generar energia eléctrica y/o térmica. Del estudio se concluyé que el proceso
propuesto “es comercialmente factible y amigable con el medio ambiente y no emite residuos”,

dejando su aplicacion en la practica sujeta a mas pruebas de laboratorio a futuro [54].
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Fig. 6. Composition of different products and waste residues [8].

Figura 4. Diagrama ternario de composicion de distintos productos [54]

Posteriormente, en 2011 [55], se realiz6 un trabajo experimental enfocado a la recuperacion selectiva
de hierro a partir de escorias de fundicion flash de cobre mediante un proceso de reduccién a alta
temperatura con coque como agente reductor. Se utilizé una escoria con un alto contenido de hierro
(41.3%) y silice (15.4%), ademas de cobre (2.27%). Se fue variando la proporcién de coque (75%,
100%, 130% y 150% del carbono estequiométrico requerido) y se estudio la cinética de reduccion
hasta un tiempo total de 50 minutos. Estos ensayos confirmaron la eficacia del proceso en dos pasos,
ya que en una primera etapa (reduccion selectiva del cobre) fue posible obtener una aleacion rica
en cobre (95% Cu y 4% Fe), y en una segunda etapa (reduccion selectiva del hierro) se obtuvo una
aleacién rica en hierro (98.9% Fe) y con bajo contenido de cobre. Respecto a la adiciéon de coque,
este, al ser afadido hasta un 150% del carbono estequiométrico, permitié una mayor reduccion de
hierro y una mejor separacién de fases.

Como conclusion del estudio, se propuso continuar con pruebas para mejorar la recuperacion total

de hierro y optimizar la remocion de cobre en la fase final [55].

A partir de todos estos desarrollos y validaciones experimentales, el método finalmente se consolidé
como un proceso industrial viable con enfoque “cero residuos”. En 2021, dicho proceso culminé en
la creacion de la patente W02021072562A1 [56], estableciendo un proceso industrial “cero residuos”

consistente en la utilizacion de escoria final de fundicion de cobre para producir productos
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comerciales, que comprende las siguientes etapas: (a) carga/vaciado de materiales al reactor/horno:
escorias fundidas provenientes del horno de limpieza de escorias y adicion de agente reductor
carbén o coque; (b) reduccién de los 6xidos de hierro: manteniendo la temperatura sobre 1550 °C
para iniciar las reacciones de composicion y reduccion y, paralelamente, disolver el agente reductor
en Fe liquido hasta obtener arrabio; (c) formacién de escoria: se produce en forma paralela a la
etapa de reduccion, a una temperatura del bafio superior a 1450 °C, a medida que se reducen los
oxidos de hierro, los 6xidos restantes se van enriqueciendo en SiO», por lo que es necesario afadir
CaO/Al;,O3 para bajar el punto de fusion de la mezcla. Se forman tres fases, arrabio, 6xidos y gases;
y (d) descarga de los productos: la fase éxidos se debe remover primero ya que flota sobre la fase
metalica, esta se sangra del horno a 1500 °C, solidificandose en torno a 1250 °C para luego ser
sometida a enfriamiento que puede realizarse en un sistema de granallado o en pozos, por otro lado,
la fase arrabio debe ser moldeada en lingotillos [56].

La tecnologia patentada permite mejorar la competitividad de las fundiciones de cobre al transformar
las escorias (pasivo ambiental) en productos de valor comercial, como el arrabio y un aditivo para la

industria cementera.

2.5.1. Usos y aplicaciones de la escoria en mezclas con cemento

- Enla produccién de Clinker
El Clinker es el principal constituyente del cemento Portland [57]. Estd compuesto por silicato
tricalcico (alita, C3S o 3Ca0*SiO,), silicato dicélcico (belita, C.S o 2Ca0*SiO3), aluminio tricalcico
(CsA o0 3Ca0*Aly03) y ferroaluminato tetracalcico (CsAF o 4Ca0O*Al,03*Fe203) [58]. El proceso de
fabricacion del Clinker inicia con la molienda de la materia prima constituida por calcita (CaCO3),
minerales arcillosos (SiO2-Al,03) y 6xidos de hierro (Fe203) [59], en un molino de bolas o de rodillos
hasta obtener un polvo fino de tamano inferior a 75 pm [60]. Una vez que se obtiene el tamafo de
particula adecuado, los finos son enviados hacia un precalentador formado por una serie de ciclones,
donde son secados y precalentados para reducir su contenido de agua [61] [62]. A medida que
desciende la mezcla por la torre de precalentamiento comienza la calcinacién de la caliza (Ec. 12)
[60]. Al fondo de esta torre se ubica un calcinador, a una temperatura de 900 °C, donde el grado de

descarbonizacion alcanza un 90 — 95%.

CaC03(S) = CaO(s) + COZ ) (12)
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La energia necesaria para la reaccién endotérmica de descarbonizacion es otorgada por la
combustién de carbon, coque de petrdleo o de gas natural [61], siendo el carbon el combustible mas
utilizado en la mayoria de los paises [57].

La mezcla calcinada ingresa a un horno rotatorio a 1450 °C, temperatura que garantiza la
sinterizacién (clinkerizado), permitiendo la formacién de nédulos de Clinker [60], de diametro
usualmente entre 3 mmy 25 mm [63].

Las reacciones de transformacion que tienen lugar en el horno se ilustran en la Figura 5. En el lado
izquierdo se muestra la materia prima que comprende calcita, cuarzo, minerales arcillosos y 6xido
de hierro. Desde 200 °C hasta los 700°C, se produce la activacion a través de la eliminacion del
agua y cambios en la estructura cristalina; entre 700 y 900 °C se produce la calcinacion del CaCOs,
junto con la combinacion de alumina, 6xido férrico y silice activada con cal. Entre 900 y 1200 °C se
forma belita (2Ca0O- SiO,). Por encima de 1250 °C y hasta 1300 °C, aparece la fase liquida y

promueve la reaccién entre la belita y la cal libre para formar alita (3CaO- SiOy).
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Figura 5. Representacion esquematica de las reacciones de formacién de Clinker [63]

Finalmente, el Clinker debe enfriarse rapidamente mediante grandes cantidades aire, hasta alcanzar
una temperatura inferior a 150 °C, para evitar la descomposicién de alita en belita y cal libre. La
composicion final del Clinker consiste en 50 — 70 % en peso de alita, un 15 — 30 % en peso de belita,

un 5 —10 % en peso de aluminato y un 5 — 15 % en peso de ferrita [61].
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Estudios de laboratorio demostraron que la escoria de cobre es adecuada para ser utilizada como
sustituto de materias primas en el proceso de fabricacién de clinker Portland ya que ayuda a mejorar
la reactividad de las mezclas crudas, o que es ambientalmente atractivo para el coprocesamiento
de la escoria de cobre [64]. Idealmente se recomienda utilizar escorias de cobre de colas de flotacion,
ya que no presentan riesgo medioambiental a comparacion de las escorias no tratadas que pueden

ser una potencial fuente de contaminacion de metales pesados, por su contenido de plomo [65].

- Enla fabricacién de cemento Portland
El cemento es un material pulverizado que se fabrica mediante la molienda conjunta de clinker, yeso
y aditivos quimicos. Al entrar en contacto con el agua ocurre una reaccion quimica que se conoce
como hidratacién que permite el fraguado, es decir, el endurecimiento y rigidez [66]. Se ha
investigado el uso de escorias de cobre como aditivo en cementos hidraulicos y su efecto en la
hidrataciéon de éstos [65]. Los resultados muestran que para una la creacion de dos cementos mixtos
experimentales, con adicion de escoria de cobre molida en reemplazo de cemento Portland en dosis
de 25% y 40%, aumenta el tiempo de fraguado y disminuye la resistencia mecanica, pero ante la
incorporacién de un aditivo reductor de agua de alto rango se hace técnica y econdmicamente
factible [67]. Por otro lado, resultados de otras investigaciones ratifican las propiedades cementosas

de la escoria de cobre, lo que da lugar a su utilizacidon como material alternativo al cemento [1].

- Como sustituto de la arena en la fabricacion de hormigones

El hormigdn es un material que resulta de la mezcla de cemento, aridos, agua y eventualmente
aditivos, que, al fraguar y endurecer, adquiere resistencia [68]. Los aridos empleados se clasifican
por su granulometria, es decir, deben cumplir con una curva de distribucion de tamafo de particula.
Existen tablas de granulometria que establecen el % pasante acumulado para tamices de distintas
aberturas, por ejemplo, se tiene que la arena fina es 100% pasante en un tamiz de 5 mm, en cambio
la gravilla queda retenida en éste, pero si es pasante por un tamiz de 20 mm.

La utilizacién de los aridos esta sujeta al cumplimiento de los siguientes requisitos: deben estar
constituidos por particulas duras y estar libres de particulas blandas o arcillas, deben tener una cierta
porosidad, una adecuada granulometria, estabilidad fisica y quimica, y tener resistencia propia [69].
La escoria de cobre posee caracteristicas mecanicas como baja porosidad y alta dureza lo que la
hace adecuada para ser utilizada como una alternativa a la arena natural. Multiples estudios han
investigado las propiedades de hormigones preparados con escorias de cobre, y han demostrado
que mejoran su resistencia, durabilidad y permeabilidad [65]. Nazer & otros (2010) estudiaron la

resistencia a la compresion de hormigones fabricados con aridos de cobre en la Fundicion Hernan
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Videla Lira versus un hormigén con aridos convencionales de rio, obteniendo resultados alentadores.
Se obtuvo que los resultados de los hormigones con escoria de cobre analizados, presentan una
resistencia y una densidad mayor que los hormigones convencionales debido a la alta densidad de
la escoria de cobre. Los hormigones con escoria de cobre pueden ser clasificados como hormigones
pesados. Por lo que seria una solucion econémica en caso de requerir estructuras de una mayor

densidad posible.

2.5.2. Escoria y medio ambiente

De acuerdo con el Articulo 23 del Decreto Supremo N° 148 de 2004 del Ministerio de Salud, un
“Residuo Minero Masivo” corresponde a aquellos materiales provenientes de las operaciones de
extraccioén, beneficio o procesamiento de minerales, que son generados en grandes volumenes. En
esta definicion se incluyen los estériles, los minerales de baja ley, los relaves y las escorias. El
reglamento establece que estos residuos no seran considerados peligrosos, y que su disposicion
final debe realizarse de forma aislada a los residuos sélidos domésticos.

No obstante, la Autoridad Sanitaria podra realizar los procedimientos analiticos de muestreo y
caracterizacion para determinar su peligrosidad, en el caso que estime oportuno [70].

Al afo 2011 un estudio [55] revel que la escoria acumulada histéricamente en Chile estaba entre
los 40 y 45 millones de toneladas -cuando existian siete fundiciones operativas-, y que en conjunto
generaban alrededor de cuatro millones de toneladas de escoria anuales.

Los volumenes vertidos ocupan grandes extensiones de superficies de terreno y muchas veces
impactan negativamente, ya sea por la contaminacién visual del paisaje o por la potencial lixiviacion

natural de metales pesados contenidos en estas [10].

2.6. Termodinamica y cinética de reduccion

2.6.1. Reduccioén usando un agente reductor gaseoso

En la limpieza de escorias de cobre, uno de los principales objetivos es maximizar la recuperacién
de cobre y reducir el contenido de magnetita presente en la escoria. Tradicionalmente, este proceso
se realizaba utilizando agentes reductores sélidos como coque o carbén. Sin embargo, los avances
en la utilizacion de agentes reductores gaseosos como el mondxido de carbono (CO) y el metano

(CH.) ofrecen nuevas oportunidades para realizar la reduccidon de manera mas eficiente, reduciendo
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el consumo de energia. Huaiwei & otros [71] investigaron la reduccién de escorias fundidas de cobre
mediante la inyeccién de una mezcla gaseosa compuesta por 60% CO), 5% CHag) y 35% Ar.
Utilizaron escorias de convertidor de cobre de una planta industrial en China, las cuales fueron
cargadas en un crisol de alumina y fueron calentadas hasta fundirse. Se analizaron los efectos de
la temperatura y el caudal de gas sobre la eficiencia de la reduccién. Los resultaron demostraron
que, a temperaturas superiores a los 1250 °C y al aumentar el flujo de gas de inyeccion, la
eliminacion de oxigeno aumentaba de manera significativa, o que permitié reducir el contenido de
magnetita favoreciendo la formacion de fayalita (Fe2SiO4). También durante la reduccion se
generaron fases metalicas de hierro y cobre, demostrando que es un proceso efectivo para recuperar
estos metales desde la escoria.

El metano jugé un rol clave al descomponerse rapidamente (pirdlisis) a temperaturas elevadas (1400
°C), generando especies intermedias muy reactivas y excelentes agentes reductores como Cg),
COy) Yy Hzg). Como la tasa de difusidon de un gas es mayor que la de un sdlido en la escoria de
fundicién, la tasa de reduccion empleando un gas es mayor que empleando un sélido.

Ademas, el metano al reaccionar con los 6xidos de hierro genera mondxido de carbono, que es otro
agente reductor fuerte. Por lo tanto, el estudio concluyé que la mezcla de gases utilizada es efectiva
para reducir los 6xidos de hierro y cobre en escorias fundidas, facilitando la recuperacion de estos

metales [71].

2.6.2. Cinética de reduccion con Hz(g)

La reduccion de 6xidos de hierro contenidos en escorias fundidas es una etapa critica en diversos
procesos pirometalurgicos, tanto por razones de eficiencia metalurgica como por su impacto
ambiental. Frente a la necesidad de optimizar estos procesos y reducir las emisiones de carbono, el
uso de hidrégeno como agente reductor ha despertado creciente interés. En este contexto,
Nagasaka & otros [72] estudiaron la cinética de reduccion de escorias sintéticas de 6xidos de hierro
con aditivos como CaO, SiO,, Al,O3 y TiO, utilizando hidrégeno a 1400 °C. Se concluyé que la
reduccion con hidrogeno es mucho mas rapida que con monoxido de carbono o carbono sdlido y
que el proceso esta controlado por la transferencia de masa en fase gaseosa, no por la reaccion
quimica en la interfase. Ademas, se observo que la adicion de CaO aumenta la velocidad de reaccion

interfacial, mientras que SiO; la reduce.
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En un estudio experimental realizado por Zhang & otros [73] se investigd la reduccion de escorias
de cobre mediante hidrégeno con el objetivo de evaluar la eficiencia del proceso y los factores que
afectan su comportamiento a alta temperatura. Se modificaron las siguientes variables
experimentales: temperatura en un rango entre 950 °C a 1100 °C, presion parcial de hidréogeno en
proporciones del 10%, 20%, 30% y 40% de Hxg) en una mezcla con argon, diferentes tasas de flujo
de gas reductor (2, 3, 4 y 5 L/min) y se fij6 una proporcién de adicién de CaO del 30% en masa
respecto a la escoria, para modificar la basicidad y la reactividad de la escoria. Se obtuvo que las
condiciones 6ptimas para la reduccion de escoria de cobre mediante Hyg) fueron una temperatura
de 1373.15 K, una presidn parcial de hidrégeno del 40 % y una cantidad de adicién de CaO del 30
%. Bajo estas condiciones, el indice de reduccién metalica fue del 85.12%, es decir, se recuperd un
85.12% en masa de hierro metalico respecto a la masa hierro contenida en los 6xidos, lo cual es un
resultado muy favorable. La energia de activaciéon de la reduccién con hidrogeno de la escoria de
cobre esta entre 29.10 y 36.08 kJ/mol, y disminuye gradualmente con el aumento de la presion
parcial de Hyg). Por ultimo, el contenido de Fe en el metal fundido fue del 85.11% y el contenido de
cobre fue del 10.40%. De esta forma se demostré la efectividad y la viabilidad del empleo de
hidrégeno para recuperar metales desde escorias de cobre, lo cual tiene implicancias ambientales

positivas, al evitar el uso de carbono y reducir las emisiones de COzg).

Sun & otros [74] realizaron una revision bibliografica que analiza el potencial del hidrégeno como
sustituto del carbono en los procesos de reduccién de 6xidos de hierro en la siderurgia. Se realizé
una comparacion termodinamica y cinética de la reduccion de éxidos de hierro utilizando carbono e
hidrégeno, destacando que la reduccion con Hag) es mas rapida y ademas produce H>O(q) en lugar
de COy). El estudio concluye que la adopcion de hidrégeno como agente reductor es una via
efectiva para lograr una transformacion ecoldgica en la industria metalurgica, aunque se requieren
desarrollos adicionales para abordar los retos tecnolégicos y econdmicos asociados, como la
implementacién de infraestructura para la produccién y suministro de hidrégeno a partir de fuentes
renovables a un precio competitivo y la adaptacion de los procesos tradicionales basados en carbono
en la siderurgia por procesos que utilizan hidrégeno (altos costos de inversion y tiempo para la

implementacion).

Bandak Ramirez [75] establecio las condiciones termodinamicas 6ptimas para la reduccion eficiente
de los 6xidos de hierro presente en escorias de cobre finales, utilizando hidrégeno gaseoso como
agente reductor. Para evaluar la cinética de reaccién y la eficacia del proceso, se realizaron una

serie de pruebas experimentales a escala laboratorio con una mezcla fundida sintética compuesta
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por FeOy, SiO2, Al203 y CaO, ademas de una escoria real proveniente de la fundicién Hernan Videla
Lira, a la cual se le afiadi6 el fundente CaO.

Las pruebas se llevaron a cabo a temperaturas de 1250 °C y 1300 °C. Adicionalmente, se inyecto
una mezcla de Hzg) - N2g), con concentraciones de 5% y 30% de H). Los resultados obtenidos con
la escoria real indicaron que la velocidad aparente de reaccidon aumenta con el incremento de la
temperatura y una mayor concentraciéon de hidrogeno. EI maximo valor registrado fue de
6.6x107 kg de oxigeno/m? s a 1300 °C, bajo condiciones de basicidad de 1.4 y una concentracién
de 30% de Hyg). De esta forma logré validar la informacion reportada en la literatura respecto a la

fisicoquimica de reduccién con hidrégeno.
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CAPITULO 3.- METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1. Definicién del problema

Frente a la problematica de generacion de residuos masivos se propone el tratamiento de las
escorias generadas en cada operacién unitaria de la nave de fundiciéon en un solo reactor, para
obtener productos con valor comercial. De esta forma se maximizara la recuperacion de dos metales:
cobre y hierro - metalico, arrabio o una ferroaleacion-. Ademas, se obtendra un tercer producto: una
escoria, que mediante la adicion de CaO y AlOs logrard alcanzar una composicién quimica
apropiada para ser comercializada en la industria del cemento: aditivo, Clinker o para integrar la

produccion de cemento en conjunto con la operacion de la fundicion.

3.2. Metodologia de Trabajo

Para este estudio la metodologia utilizada fue la elaboracion del balance de materia del proceso de
fusion, conversion y refinacién anddica de la fundicion Paipote para asi obtener la composicién y
cantidad de escorias producidas por cada equipo en un dia. Con estas escorias se elaboré el balance
de masa y energia para el nuevo proceso de reduccion de escorias con hidrogeno verde, que
pretende obtener tres productos comerciales: cobre, hierro metalico y escoria como insumo para la
industria cementera.

La evaluacion se realizara para las condiciones de operaciéon que tenia la fundicion Hernan Videla
Lira (Paipote), que usaba como equipo de fusion el Convertidor Teniente.

Se utilizaron distintas herramientas: Microsoft Excel para los balances y calculos, HSC Chemistry™
Software como base de datos termodinamicos, y se conté con informacién de compdésitos mensuales

histéricos de Paipote.
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3.3. Estudio de caso: Descripcion de la Fundicién

Fundiciéon Hernan Videla Lira

La Fundicién Hernan Videla Lira (FHVL) -inaugurada en el aino 1951- se ubicaba en la Regién de
Atacama, en la localidad de Paipote, a 10 kildbmetros al S.E. de la ciudad de Copiapd. Esta fundicién
cesO sus operaciones el 20 de febrero de 2024 [76]. Era propiedad de la Empresa Nacional de
Mineria (ENAMI), cuya creacion tuvo por objeto fomentar el desarrollo del sector de la pequena y
mediana mineria, para que los productores mineros pudieran acceder al mercado de metales
refinados en condiciones competitivas. Procesaba una gran variedad de concentrados de cobre
procedentes de yacimientos de la 3° Region de la pequefia y mediana mineria, cuya caracteristica
es el bajo contenido de impurezas [77]. Su capacidad nominal de procesamiento era de 340.000
toneladas de carga nueva util (CNU), obteniendo una produccién anual de dnodos de 80.000 ton -
tratados en la Refineria Ventanas- y 250.000 ton de acido sulfurico [78].

La fundicion operaba con los siguientes equipos principales: un Convertidor Teniente (J=3.9 m x L=
16 m), dos convertidores Peirce-Smith (@=3.0 m x L= 7.2 m) -uno caliente y otro stand-by frio-, un
Horno de Refinacion Anddica rotatorio (9= 4.0 m x L= 9 m), una Rueda de Moldeo simple (35 ton/h),
y un Horno Eléctrico de Tratamiento de escorias Demag (@= 10 m x h=5.0 m) [79].

En la Figura 10 se muestra el Diagrama de Procesos de la Fundicion Hernan Videla Lira:
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Figura 6 Diagrama de Procesos de la Fundicidon Hernan Videla Lira [80].
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3.4. Descripcién del nuevo proceso

La gestion de residuos es uno de los mayores desafios de las industrias mineras y de procesamiento.
El espacio disponible para la disposicion de las escorias a largo plazo es un asunto preocupante
para la industria [81] . Es por ello que para abordar este problema se propone el procesamiento de
las escorias, para poder reutilizarlas o convertirlas en un material de interés con valor comercial.
Esto beneficiara a la fundicion ya que ademas de reducir la generacion de residuos también podra

tener una mayor fuente de ingresos por la venta de los coproductos generados.

El proceso propuesto consiste en realizar un tratamiento integrado de escorias, donde en un solo
reactor se reduciran las escorias de fusion, conversion y piro-refinacion. La reduccion sera realizada
con hidrégeno verde (H2V) y se obtendran tres productos: cobre metalico, hierro metalico -o arrabio-
y una escoria reducida. Esta ultima sera escorificada usando CaO para lograr una composicién
adecuada para formar un material de interés comercial para la industria cementera: aditivo, Clinker

o para integrar la produccién de cemento en forma asociativa a la operacion de la fundicion.

La seleccion del agente reductor hidrégeno verde esta enfocado en acompanar el proceso de
transicién hacia la carbono neutralidad al afio 2050, cuyas medidas se precisan en el Plan de Accion
de Hidrégeno Verde 2023-2030 elaborado por el Ministerio de Energia del Gobierno de Chile [82].
Una gran ventaja es que es un combustible limpio y una herramienta imprescindible para sustituir a
los combustibles fésiles [83] para disminuir la polucién del aire.

En la practica, la implementacion de este proyecto implica modificar la estructura productiva en el
proceso clasico de fundicion, reemplazando el actual horno de tratamiento de escorias por el nuevo
reactor de reduccién con hidrégeno.

A continuacién, se presentan dos flowsheets que permiten comparar la configuracién actual de la

fundicidon con la nueva propuesta tecnoldgica de tratamiento de escorias (Figura 7 y Figura 8).
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en una fundicién sin residuos (Elaboracién propia)

En la Figura 7 se puede observar el diagrama de flujo de materiales dentro de la fundicién, donde:
- La escoria generada por el Convertidor Teniente es tratada en un horno eléctrico de limpieza
de escorias (HELE) y posteriormente enviada al botadero de escorias.
- Las escorias provenientes del Convertidor Peirce Smith y del Horno de Refinacion Anddica
son enfriadas y acopiadas como carga fria, para su posterior recirculacion parcial.
- No existe una valorizacion directa de las escorias dentro del flujo del proceso, por lo que

estas constituyen un residuo con potencial de recuperacion desaprovechado.
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La tecnologia propuesta se presenta en la Figura 8, donde se puede observar la modificacion de

una parte de la estructura del proceso, permitiendo valorizar tanto las escorias fundidas CT como

las escorias CPS y escorias RAF que se utilizan como carga fria. El nuevo proceso comprende las

siguientes etapas:

Horno de oxidacion: inicialmente, la escoria fundida proveniente del Convertidor Teniente (~
1250°C) es descargada y trasladada mediante ollas. Esta se alimenta a un horno de
oxidacion, con el objetivo de eliminar todo el contenido de azufre (~1.72% en masa)
contenido en ella ya que esta alta cantidad supone un peligro para la operacion siguiente de
reduccién con hidrogeno. Se quiere evitar la formacién de acido sulfhidrico H2S), un gas

muy téxico y perjudicial para la salud.

De la oxidacion se obtiene una escoria CT “re oxidada” fundida (0% en masa de azufre) la cual es

descargada en ollas siendo transferida directamente al horno de reduccién, evitando asi pérdidas

de calor.

Horno eléctrico de reduccion: el agente reductor a utilizar es el hidrégeno verde, este se
inyecta mezclado con nitrégeno gaseoso, en proporcion 30% vol. Hag) — 70 % vol. Nag). El
hidrégeno se inyecta con un exceso de 20%. Luego, se vacia la escoria fundida CT “re
oxidada” y se adiciona carga fria formada por mezcla de escoria CPS y escoria RAF. Estas
dos ultimas son obtenidas de la zona de acopio de escorias para uso como circulantes. Se
variara la proporcion en masa de la cantidad generada diariamente de estas dos escorias,
desglosando tres casos: 20%, 50% y 100% de adicion de carga fria.

Reduccion de o6xidos de cobre y 6xidos de hierro: se considera que el 100% de Cu20 se
reduce a Cug), y que el 100% del FeO y Fe304 se reduce a Fe(). Para lograr esta reduccion y
garantizar una efectiva separacion de fases se afadira cobre hasta alcanzar una proporcion
en masa Cu:Fe del 65:35.

Formacion de escoria y adicién de fundentes: en forma paralela a la reduccién se va
formando la escoria. A medida que el cobre y el hierro se reducen, va aumentando la
concentracion de SiO en los 6xidos remanentes. Se adiciona CaO y Al,Os hasta alcanzar
una proporcion en masa Ca0:Al,03:SiO2 de 48:12:40 para maximizar la recuperacion de Fe
y también para obtener una escoria secundaria con potencial uso como aditivo cementicio.
Finalizada la etapa de reduccién y escorificacion, la escoria se sangra desde el horno de
reduccién a una olla, en estado fundido, a temperaturas cercanas a 1350 °C.

Enfriamiento de escoria: la escoria fundida es sometida a un proceso de enfriamiento brusco
con agua, pasando de una temperatura de aproximadamente 1200 °C a menos de 100 °C.
Esto da como resultado una escoria granallada que se envia a un circuito de reduccion de

tamafo y clasificacion.
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- Molienda y clasificacion: como etapa final, la escoria solidificada es enviada a un molino de
bolas y posteriormente a un hidrociclon (o bateria de hidrociclones), donde se realiza la
clasificacién: el sobretamafio sera recirculado al molino de bolas y el bajotamafio -en forma
de pulpa- sera enviado a una etapa de separacion sélido liquido para luego obtener el

producto deseado, el aditivo al Clinker.

3.5. Escenarios técnicos
Se evaluaran dos escenarios, donde el factor comun sera la formacion de las fases cobre metalico
y escoria reducida. La diferencia radicara en el producto ferroso, que podra ser arrabio (caso A) o

hierro fundido (caso B).

3.5.1. Caso A: Formacion de arrabio
En la Figura 9 se esquematiza el caso A, donde se pretende obtener cobre, arrabio y una escoria

remanente que se utiliza como aditivo al Clinker.
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Figura 9 Diagrama de procesamiento de escorias de fundicién, para obtener cobre, arrabio y un subproducto

aditivo al Clinker (Elaboracién propia)

3.5.2. Caso B: Formacion de hierro fundido
En la Figura 10 se esquematiza el caso B, donde se pretende obtener cobre, hierro fundido y una

escoria remanente que se utiliza como aditivo al Clinker.
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CAPITULO 4.- EVALUACION TECNICO ECONOMICA

4.1. Balance de masa

Para la realizacion del balance de materia del nuevo proceso se utilizaron las corrientes de escorias
generadas en el Convertidor Teniente, Convertidor Peirce Smith y Horno de Refinacion Anddica,
cuyo detalle se encuentra en el Anexo A (Tabla 29, Tabla 30 y Tabla 31). La base de calculo
corresponde a 1000 kg de concentrado seco tratados por dia en la fundicién. Con ello se obtuvo una
generacioén diaria de 647.79 kg de escoria CT, 47.01 kg de escoria CPS y 0.72 kg de escoria RAF.
Previo a la reduccion es importante constatar que la escoria CT contiene un alto % de azufre, por lo
que se sometera a un tratamiento previo en un horno de oxidacién con el objetivo de eliminar todo

el azufre como SOy). Todo el Cu,S se oxidara a Cu20 y todo el azufre residual se oxidara a SOx(g).

La

Tabla 3 detalla el balance de masa para la oxidaciéon de la escoria CT, respecto a la cantidad de
escorias CT generadas en un dia, que es 647.79 kg. Se considerd la inyeccidn de aire con un exceso
de Oy del 20%, esto con el objetivo de asegurar condiciones adecuadas de oxidacion dentro del
horno para garantizar la oxidacién de todo el azufre. Con ello se obtuvo una generacion diaria de
escorias CT “re oxidadas” de 638.42 kg.

La cantidad de aire necesario se obtuvo por estequiometria de reaccién, en base a las Ecuaciones

(13) y (14), considerando una eficiencia de reaccion del 100%.

Cqu(l) +1.5 02(g) = CuZO(l) + SOz(g) (13)
S+ 02(g) = SOZ(g) (14)

Tabla 3 Balance de masa previa oxidacion escoria CT

Entradas %p kg Salidas %p kg
Escoria CT Escoria CT 're ox'
Cu2S 2.89% 18.71 Cu20 5.88% 37.54
Cu20 3.20% 20.72 FeO 33.79% 215.75
FeO 33.13% 214.61 Fez04 26.26% 167.66
FeS) 0.22% 1.40 ZnO 4.00% 25.53
Fe304 25.88% 167.66 PbO 0.16% 1.02
Zn0O 3.94% 25.53 Al>O3 1.96% 12.48
PbO 0.16% 1.02 SiO: 25.37% 161.95

Al203 1.93% 12.48 CaO 0.79% 5.04
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SiO; 25.00% 161.95 MgO 0.57% 3.63

CaO 0.78% 5.04 Cl 0.09% 0.60

MgO 0.56% 3.63 @) 1.13% 7.22
Cl 0.09% 0.60 S 0.00% 0.00
S 1.12% 7.23 Total 100.00% 638.42
@] 1.11% 7.22 Gases

Total 100.00% 647.79 O2(g) 3.42% 2.72

Aire N2(g) 67.67% 53.82

O2() 21.00% 16.35 Total 100.00% 79.54

N2() 79.00% 53.82

Total 100.00% 70.17

4.1.1. Balance de masa Caso A: Formacion de arrabio

En este balance se considerod la alimentacion de escoria CT “re oxidada” fundida generada en un
dia, es decir, 638.42 kg, junto a carga fria compuesta por una mezcla de escoria CPS y escoria RAF,
también generadas en un dia. Se variara la proporcién de carga fria, correspondiente a la proporcién
en masa de la suma de escorias CPS y escorias RAF generadas en un dia. Se desglosan tres casos:
20%, 50% y 100% de carga fria (% en masa de carga fria a utilizar respecto de la totalidad de carga
fria generada en un dia).

Para maximizar la recuperacion de Fe se aumenta la actividad del FeO en la mezcla ajustando la
composicién de las escorias en CaO, Al;O; y SiO,, de manera que la proporcién entre estos
compuestos sea 48:12:40.

El agente reductor hidrogeno verde sera inyectado en una mezcla con nitrégeno, en proporcion 30
% vol. Hag) y 70 % vol. Nzg). Se considerd un exceso de Hzq) del 20% para garantizar una reduccion
completa de los 6xidos de obre y éxidos de hierro. Una vez finalizado el soplado se propone agregar
coque al proceso, para lograr una composicion similar a la del arrabio de alto horno, insumo relevante
en la industria siderurgica, que sera sangrado del horno a 1350°C.

Para lograr una efectiva separacion de las fases metalicas se agrega cobre hasta alcanzar una
proporcion en masa Cu:Fe del 65:35.

El hidrégeno necesario sera calculado por estequiometria, en base a las Ecuaciones (15), (16) y

(17), donde las especies se reducen en un 100%.

CUZO(I) + HZ(g) =2 CU(Z) + HZO(g) (15)
FEO(D + HZ(g) = Fe(l) + HZO(g) (16)
F€304(1) +4H2(g) = 3F€(l) +4'H20(g) (17)
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La Tabla 4 ,Tabla 5 y Tabla 6 muestran los resultados del balance de masa del caso A, para 20%,
50% y 100% de carga fria anadida (% en masa respecto a la cantidad de carga fria generada en un

dia de operacion de la fundicion, entiéndase carga fria como suma de escorias CPS y escorias RAF).

Tabla 4 Balance de masa 20% carga fria (Caso A)

Entradas %p kg Salidas %p kg
Escoria CT 're ox' Cobre
Cu2x0 5.88% 37.54 Cu 100.00% 543.60
FeO 33.79% 215.75 Total 100.00% 543.60
Fes0a4 26.26% 167.66 Arrabio
ZnO 4.00% 25.53 Fe 96.00% 292.71
PbO 0.16% 1.02 C 4.00% 12.20
Al;O3 1.96% 12.48 Total 100.00% 304.90
SiO; 25.37% 161.95 Material cementicio
CaO 0.79% 5.04 ZnO 5.76% 25.91
MgO 0.57% 3.63 PbO 0.28% 1.24
Cl 0.09% 0.60 Al>Os 10.97% 49.35
@] 1.13% 7.22 SiO» 36.57% 164.49
Total 100.00% 638.42 Cao 43.88% 197.39
Escoria (CPS + RAF) MgO 0.81% 3.63
Cu20 15.42% 1.47 Cl 0.13% 0.60
FeO 22.92% 2.19 0] 1.60% 7.22
Fez04 28.63% 2.73 Total 100.00% 449.83
ZnO 4.03% 0.38 Gases de salida
PbO 2.32% 0.22 Hag 0.42% 2.52
SiO; 26.68% 2.55 H.O 18.60% 112.59
Total 100.00% 9.55 N2 80.98% 490.16
Fundente Total 100.00% 605.27
CaO 83.92% 192.35
Al203 16.08% 36.87
Total 100.00% 229.22
Gas reductor
Hz(g) 2.99% 15.12
N2(g) 97.01% 490.16
Total 100.00% 505.28
C(s)
C 100.00% 12.20
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Total 100.00% 12.20
Cobre
Cu 100.00% 508.95
Total 100.00% 508.95
Tabla 5 Balance de masa 50% carga fria (Caso A)
Entradas %p kg Salidas %p kg
Escoria CT 're ox' Cobre
Cu20 5.88% 37.54 Cu 100.00% 553.85
FeO 33.79% 215.75 Total 100.00% 553.85
Fes04 26.26% 167.66 Arrabio
ZnO 4.00% 25.53 Fe 96.00% 298.23
PbO 0.16% 1.02 C 4.00% 12.43
Al2O3 1.96% 12.48 Total 100.00% 310.65
SiOz 25.37% 161.95 Material cementicio
CaO 0.79% 5.04 ZnoO 5.76% 26.49
MgO 0.57% 3.63 PbO 0.34% 1.57
Cl 0.09% 0.60 Al,O3 10.97% 50.49
@] 1.13% 7.22 SiO2 36.57% 168.32
Total 100.00% 638.42 CaO 43.88% 201.98
Escoria (CPS + RAF) MgO 0.79% 3.63
Cu20 15.42% 3.68 Cl 0.13% 0.60
FeO 22.92% 5.47 @] 1.57% 7.22
Fes04 28.63% 6.83 Total 100.00% 460.29
Zn0O 4.03% 0.96 Gases de salida
PbO 2.32% 0.55 Hag 0.42% 2.571
SiO> 26.68% 6.37 H.O 18.60% 114.97
Total 100.00% 23.86 N2 80.98% 500.51
Fundente Total 100.00% 618.05
CaO 83.82% 196.94
Al,O3 16.18% 38.01
Total 100.00% 234.95
Gas reductor
Hz(g) 2.99% 15.44
N2(g) 97.01% 500.51
Total 100.00% 515.94
C(s)
C 100.00% 12.43
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Total 100.00% 12.43
Cobre
Cu 100.00% 517.24
Total 100.00% 517.24
Tabla 6 Balance de masa 100% carga fria (Caso A)
Entradas %p kg Salidas %p kg
Escoria CT 're ox' Cobre
Cu20 5.88% 37.54 Cu 100.00% 570.93
FeO 33.79% 215.75 Total 100.00% 570.93
Fes04 26.26% 167.66 Arrabio
ZnO 4.00% 25.53 Fe 96.00% 307.42
PbO 0.16% 1.02 C 4.00% 12.81
Al,O3 1.96% 12.48 Total 100.00% 320.23
SiO; 25.37% 161.95 Material cementicio
CaO 0.79% 5.04 ZnoO 5.75% 27.45
MgO 0.57% 3.63 PbO 0.45% 2.13
Cl 0.09% 0.60 Al>Os 10.97% 52.40
@] 1.13% 7.22 SiO» 36.57% 174.68
Total 100.00% 638.42 CaOo 43.88% 209.62
Escoria (CPS + RAF) MgO 0.76% 3.63
Cu20 15.42% 7.36 Cl 0.13% 0.60
FeO 22.92% 10.94 @] 1.51% 7.22
Fez04 28.63% 13.67 Total 100.00% 477.73
ZnO 4.03% 1.92 Gases de salida
PbO 2.32% 1.11 Hzg 0.42% 2.66
SiO; 26.68% 12.74 H.Oy 18.60% 118.93
Total 100.00% 47.73 N2 80.98% 517.75
Fundente Total 100.00% 639.34
CaO 83.67% 204.58
Al203 16.33% 39.92
Total 100.00% 244,50
Gas reductor
Hz(g) 2.99% 15.97
N2(g) 97.01% 517.75
Total 100.00% 533.72
C(s)
C 100.00% 12.81
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Total 100.00% 12.81
Cobre

Cu 100.00% 531.05
Total 100.00% 531.05

4.1.2. Balance de masa Caso B: Formacion de hierro fundido

A diferencia del caso A, en este caso no se incorpora carbono adicional al sistema, por lo que el
producto metalico obtenido es hierro fundido. Este tipo de producto puede ser utilizado como insumo
en una planta “mini mill”; fusién y aceracion en horno eléctrico.

La cantidad de escoria CT “re oxidada”, al igual que el caso anterior, es de 638.42 kg (generacion
diaria del horno de oxidacién), la proporcién en volumen de la mezcla Hag-N2g), €l exceso de Hag),
la adicion de carga fria formada por escoria CPS y escoria RAF (% en masa utilizada respecto a la
generacion diaria de esta carga fria), la proporcién objetivo Ca0:Al,03:SiO2 y de Cu:Fe es la misma
que el caso A.

En ambos procesos se pretende obtener tres productos a comercializar: cobre, material cementicio
y una fase metalica de hierro, que en este caso es hierro fundido a 1550°C.

En la Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9 se detalla el balance del proceso analogo, es decir, aquel donde se
formara hierro fundido para distintas adiciones de carga fria: 20%, 50% y 100% (% en masa a utilizar

respecto a la masa de escorias CPS + escorias RAF generadas en un dia en la fundicion).

Tabla 7 Balance de masa 20% carga fria (Caso B)

Entradas %p kg Salidas %p kg
Escoria CT 're ox' Cobre

Cuzx0 5.88% 37.54 Cu 100.00% 543.60

FeO 33.79% 215.75 Total 100.00% 543.60

Fes04 26.26% 167.66 Hierro fundido

ZnO 4.00% 25.53 Fe 100.00% 292.71

PbO 0.16% 1.02 Total 100.00% 292.71

Al,O3 1.96% 12.48 Material cementicio

SiO; 25.37% 161.95 ZnO 5.76% 25.91

CaO 0.79% 5.04 PbO 0.28% 1.24

MgO 0.57% 3.63 Al203 10.97% 49.35
Cl 0.09% 0.60 SiOy 36.57% 164.49
0] 1.13% 7.22 CaO 43.88% 197.39

Total 100.00% 638.42 MgO 0.81% 3.63

Escoria (CPS + RAF) Cl 0.13% 0.60




Cu20 15.42% 1.47 @) 1.60% 7.22
FeO 22.92% 2.19 Total 100.00% 449.83
Fes04 28.63% 2.73 Gases de salida
Zn0O 4.03% 0.38 2 PYR 0.42% 2.52
PbO 2.32% 0.22 H.Oy 18.60% 112.59
SiO; 26.68% 2.55 N 80.98% 490.16
Total 100.00% 9.55 Total 100.00% 605.27
Fundente
CaO 83.67% 192.35
Al203 16.33% 36.87
Total 100.00% 229.22
Gas reductor
Hz(g) 2.99% 15.12
N2(g) 97.01% 490.16
Total 100.00% 505.28
Cobre
Cu 100.00% 508.95
Total 100.00% 508.95
Tabla 8 Balance de masa 50% carga fria (Caso B)
Entradas %p kg Salidas %p kg
Escoria CT 're ox' Cobre
Cu20 5.88% 37.54 Cu 100.00% 553.85
FeO 33.79% 215.75 Total 100.00% 553.85
Fes0a4 26.26% 167.66 Hierro fundido
ZnO 4.00% 25.53 Fe 100.00% 298.23
PbO 0.16% 1.02 Total 100.00% 298.23
Al,O3 1.96% 12.48 Material cementicio
SiO; 25.37% 161.95 ZnO 5.76% 26.49
CaO 0.79% 5.04 PbO 0.34% 1.57
MgO 0.57% 3.63 Al203 10.97% 50.49
Cl 0.09% 0.60 SiO2 36.57% 168.32
@] 1.13% 7.22 Cao 43.88% 201.98
Total 100.00% 638.42 MgO 0.79% 3.63
Escoria (CPS + RAF) Cl 0.13% 0.60
Cu20 15.42% 3.68 @] 1.57% 7.22
FeO 22.92% 5.47 Total 100.00% 460.29
Fes04 28.63% 6.83 Gases de salida
Zn0O 4.03% 0.96 Hag 0.42% 2.57
PbO 2.32% 0.55 H.0y 18.60% 114.97
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SiO; 26.68% 6.37 N2 80.98% 500.51
Total 100.00% 23.86 Total 100.00% 618.05
Fundente
CaO 83.67% 196.94
Al203 16.33% 38.01
Total 100.00% 234.95
Gas reductor
Ha(g) 2.99% 15.44
N2(g) 97.01% 500.51
Total 100.00% 515.94
Cobre
Cu 100.00%  °17.24
Total  100.00%  °17:24
Tabla 9 Balance de masa 100% carga fria (Caso B)
Entradas %p kg Salidas %p kg
Escoria CT 're ox' Cobre
Cu20 5.88% 37.54 Cu 100.00% 570.93
FeO 33.79% 215.75 Total 100.00% 570.93
Fes04 26.26% 167.66 Hierro fundido
ZnO 4.00% 25.53 Fe 100.00% 307.42
PbO 0.16% 1.02 Total 100.00% 307.42
Al,O3 1.96% 12.48 Material cementicio
SiO; 25.37% 161.95 ZnO 5.75% 27.45
CaO 0.79% 5.04 PbO 0.45% 2.13
MgO 0.57% 3.63 Al>O3 10.97% 52.40
Cl 0.09% 0.60 SiOy 36.57% 174.68
o] 1.13% 7.22 CaO 43.88% 209.62
Total 100.00% 638.42 MgO 0.76% 3.63
Escoria (CPS + RAF) Cl 0.13% 0.60
Cu2x0 15.42% 7.36 O 1.51% 7.22
FeO 22.92% 10.94 Total 100.00% 477.73
Fes04 28.63% 13.67 Gases de salida
ZnO 4.03% 1.92 Hz) 0.42% 2.66
PbO 2.32% 1.11 H.0 18.60% 118.93
SiO> 26.68% 12.74 N2 80.98% 517.75
Total 100.00% 47.73 Total 100.00% 639.34

Fundente
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CaO 83.67% 204.58
Al;O3 16.33% 39.92

Total 100.00% 24450
Gas reductor

Ha(g) 2.99% 15.97

N2(g) 97.01% 517.75

Total 100.00% 533.72
Cobre

Cu 100.00% 531.05

Total 100.00% 531.05

4.2. Balance de energia

4.2.1 Estimacion temperatura final horno de oxidacion de escoria CT

Para la base de calculo del procesamiento de 1000 kg de concentrado seco en la fundicion se tiene
una generacion diaria de 647.79 kg de escorias CT, estas son evacuadas en ollas desde el
Convertidor Teniente en estado fundido, a una temperatura de 1250 °C aproximadamente y son
vertidas en el horno de oxidacion, para ser oxidadas nuevamente y permitir la eliminacion total del
azufre contenido en ella.

Para estimar la temperatura final alcanzada por el producto escoria “re oxidada” al interior del horno,
se utilizé el médulo Heat and Material Balance del software HSC Chemistry 6.0, especificamente la
opcion denominada Temperature Balance. El calculo se basa en un balance de energia utilizando
un modelo adiabatico, es decir, no hay pérdidas de calor al ambiente (caso ideal).

Se considerd que la escoria CT ingresa al horno de oxidacién a 1250°C y el aire a 25°C, en las
cantidades detalladas en el apartado de balance de masa.

El resultado del calculo arrojoé una temperatura final del sistema de 1282.8 °C. Esta es la temperatura
que alcanzarian los productos escoria “re oxidada” y lo gases de salida si todo el calor generado por
las reacciones se mantuviera en el sistema. Esto significa que el calor interno generado fue suficiente
para aumentar la temperatura del bano fundido, sin necesidad de quemar combustible adicional. El

detalle de este calculo se presenta en el Anexo B.

4.2.2. Balance de energia Caso A: Formacién de arrabio

Para determinar el consumo energético del horno se desglosaron los casos de manera similar al
balance de materia. Se consideré que tanto el hidrégeno como el fundente, el cobre, la carga fria

(escoria CPS + RAF) y el carbdn ingresan a 25 °C, mientras que la escoria CT ‘re oxidada’ ingresa
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fundida a 1282.8 °C. Los productos generados, es decir, el cobre, el arrabio, el material cementicio

y los gases, se extraen a las siguientes temperaturas: 1250 °C, 1350 °C, 1350 °C y 1200 °C

Con el objetivo de representar de manera mas realista el comportamiento térmico del sistema, se
asumié una eficiencia de calentamiento del 85% para el horno de reduccién. Esta consideracion
permite aproximar las condiciones operacionales reales, donde una fraccién de la energia
suministrada al equipo se pierde por mecanismos como radiacién, conduccion a través de los
refractarios y evacuacion de gases calientes.

Bajo este enfoque, se calculd la energia total requerida por el sistema, la cual corresponde a la
energia total que debe ser entregada al horno para compensar dichas pérdidas y asegurar que la
energia util efectivamente transferida a la carga sea suficiente para cubrir los requerimientos de
calentamiento y reduccién. Como resultado, su valor sera superior a la energia util estimada en el

balance de energia idealizado.

En la Tabla 10 se muestra un resumen de los resultados de los consumos de energia para el caso
A: formacion de arrabio, variando la proporcion en masa de carga fria, respecto a la cantidad de
carga fria generada en un dia de operacion de la fundicion. Estos casos son 20%, 50% y 100%p de
carga fria (escorias CPS + escorias RAF). El desglose del balance de energia se encuentra en el
Anexo C. Los célculos se realizaron en base a 638.42 kg de escoria CT “re oxidada” generadas
diariamente.

Tabla 10 Balance de energia para una base de 638.42 kg de escoria y para distintos %p de la carga fria

generada (Caso A)

Carga fria (%p) 20% 50% 100%
Entrada (Mcal) -1581.24 -1620.90 -1687.05
Salida (Mcal) -1151.96 -1179.18 -1224.62
Balance (Mcal) 429.27 441.71 462.42
Energia total 50503  519.66  544.03
requerida (Mcal)
Consumo (kWh) 586.84 603.85 632.16

4.2.3. Balance de energia Caso B: Formacion de hierro fundido

En la Tabla 11 se muestran resultados de los consumos de energia para el caso B. Las temperaturas
de las corrientes que ingresan al horno de reduccién son las mismas que el caso A. Respecto a la
extraccién de productos se considerd que el cobre se extrae a 1250 °C, el hierro reducido fundido a
1550 °C y el material cementicio a 1600 °C, y los gases de salida a 1400 °C (ver detalle del balance

de energia en el Anexo C). Al igual que el caso A, este calculo se estimo para el tratamiento de
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638.42 kg de escorias CT “re oxidadas” que se generan en un dia, y se considerd una eficiencia de

calentamiento del 85%, para simular condiciones reales y compensar las pérdidas de energia.

Tabla 11 Balance de energia para distintos %p de la carga fria generada (Caso B)

%Carga fria (%p) 20% 50% 100%
Entrada (Mcal) -1581.22 -1620.91 -1687.04
Salida (Mcal) -1069.67 -1098.25 -1137.61

Balance (Mcal) 511.55 522.66 549.43

Energia total
requerida (Mcal) __ ©°1-83 614.89 646.39

Consumo (kwh) 699.32 714.51 751.10

4.3. Estudio de mercado

4.3.1. Mercado de cemento — Clinker

El cemento es un producto compuesto por mezclas de caliza, arcilla y yeso. Es una de las principales
materias primas de construccién, que puede ser distribuido en diferentes formatos, por ejemplo, en
hormigdn [84]. El principal insumo para su produccion es el Clinker, que se obtiene a través de la

calcinacion de la caliza.

El cemento puede obtenerse mediante las siguientes vias: una planta integrada, donde se extrae y
se calcina la caliza para finalmente realizar la molienda del Clinker; y a través de una planta de
molienda, donde el Clinker se adquiere de un tercero (importacién) y se muele para producir cemento
[85].

La Figura 11 muestra la tendencia de la produccién global del cemento. En 2018, la produccion total
de cemento alcanzo los 4.054 millones de toneladas alcanzando su peak en 2021: 4.395 millones
de toneladas, esto representd un incremento del 4% en comparacion con el afio anterior. En 2022
se presentd una caida del 6% en la produccién global de cemento debido a una desaceleracién en

las actividades de construccion en China, que es el mayor productor y consumidor [86].
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Figura 11 Produccién global de cemento (millones de toneladas) [86].

Para el aino 2021 China se consolidé como el principal productor de cemento a nivel mundial,
alcanzando una produccién de 2.100 millones de toneladas, lo que representa el 47% de la
participacién total en el mercado a nivel mundial. El segundo pais productor fue India con 370
millones de toneladas de cemento producidas (8% de participacién), seguido de Vietnam con 120
millones de toneladas de cemento. En la Figura 12 se esquematiza los principales paises

productores de cemento a nivel mundial, junto a su % de participacion [87].

Grafico 5 : Participacidn por Regiones en la Produccion de Cemento 2021P (%)
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Figura 12 Participacion por Regiones en la Produccion del Cemento 2021P (%) [87].

En Latinoamérica, los principales paises productores de cemento son Brasil, México, Colombia, Peru
y Argentina, los cuales en el 2021 produjeron cerca al 79% de toda la produccién de Latinoamérica
y el caribe. Respecto al consumo de cemento los paises que lideran el ranking son Brasil, México,
Colombia, Peru y Argentina. En la Figura 13 se muestran los principales consumidores junto al
consumo en millones de toneladas por afo (2018 - 2021). Segun estos datos Chile consumié 4.75Mt

de cemento, ocupando el octavo lugar respecto a consumo de cemento en el continente.
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Grafico 10: Consumo de cemento en Latinoamérica y el caribe
(En millones de toneladas)
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Figura 13 Consumo de cemento en Latinoamérica y el caribe (En millones de toneladas) [87].

De acuerdo con los datos publicados por el Observatory of Economic Complexity (OEC) se reporta
que en el afio 2018 alrededor del 60% del cemento producido en Chile se hizo con cemento o Clinker
importado. En 2022, Chile importé $133M en cementos sin pulverizar o Clinker. Las importaciones
provienen principalmente de paises como Peru ($41.3M), Corea del Sur ($39.4M) y Vietnam
($31.8M) [88].

La industria cementera chilena enfrenta un elevado nivel de importaciones de Clinker debido a los
altos costos de produccién. Esto se debe al bajo contenido de carbonato de calcio en la caliza local,
lo que implica procesos adicionales y costosos para mejorar su calidad. En Chile, el costo de la
caliza alcanza los 18 USD por tonelada, mientras que en otros paises no supera los 4 USD por
tonelada [89].

Se estima que la industria cementera es responsable del 8% de las emisiones antrépicas de CO»
[89]. Actualmente, la produccién de una tonelada de cemento genera entre 0.65 y 0.95 toneladas de
COy(g). Aproximadamente el 55% de las emisiones de COy) en la produccién de Clinker de cemento
provienen de la conversion de la caliza (CaCOs) en cal (CaO) [90]. Una medida que se puede adoptar
para mitigar estas emisiones es la sustitucién del Clinker, usando materiales alternativos como las

escorias de alto horno o cenizas [89].

4.3.2. Mercado de arrabio
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El arrabio se utiliza como materia prima en la produccién de acero de alta calidad. Existen dos rutas
principales para la produccién del acero: las plantas integradas que procesan mineral de hierro en
altos hornos, y las “miniacerias” que emplean hornos de arco eléctrico (EAF) usando como materias
primas chatarra de acero y arrabio.

Los sectores automotriz y aeroespacial son los principales demandantes del acero. La construccion
de proyectos de infraestructura y desarrollos relacionados con la energia a menudo requieren acero
de alto rendimiento. En 2023, la regién de Asia Pacifico lideré el mercado mundial. Se prevé una
creciente demanda de arrabio, impulsada por el desarrollo de instalaciones de energia edlica, lo cual
se alinea con las politicas que fomentan una mayor dependencia de fuentes de energia renovables
[91].

En 2021, la produccion mundial de arrabio fue de 1.400 millones de toneladas métricas, y China
representd alrededor del 64% de la produccion y consumo global. China produjo 869 millones de
toneladas métricas de arrabio y consumié casi 871 millones de toneladas métricas en 2021.
Excluyendo a China, los principales productores fueron India, Japén y Rusia. La Figura 14
esquematiza la produccién global y consumo de arrabio en 2021.

Rusia, Brasil y Ucrania fueron los principales exportadores mundiales de arrabio debido a sus

grandes capacidades de produccion, que generan un excedente que permite ser comercializado

internacionalmente [92].
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Figura 14 Produccion global y consumo de arrabio en 2021 (en Megatoneladas) [92].

Durante la ultima década el precio del arrabio ha tenido varias fluctuaciones (Figura 12). Entre 2016
y 2020 oscilo entre 214 y 378 USD/ton. A partir del afio 2020 se produjo un alza en el precio de este

insumo alcanzando su maximo valor en 2022: 552 USD/ton. Antes de la guerra, Ucrania y la
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Federacion Rusa representaban alrededor del 60% de las exportaciones mundiales de arrabio. En
2022, Brasil se convirtié en el mayor exportador de arrabio a Estados Unidos, lo que compensé la
disminucién de suministros por parte de los paises en conflicto [93]. Esto permitié que Brasil cotice
la exportacion de arrabio en su maximo valor alcanzado, es decir, en 655 USD/ton.

Luego, a nivel global hubo un descenso en el precio de exportacion, esto se debe al contexto de
escasa demanda y a la suspension de derechos de exportacion por parte de Rusia, lo que generd

un exceso de oferta de hierro en puertos del Mar Negro [94].

Precios de exportacion e importacion de arrabio

2014 2016 2018 2020 2022 2024

Brazil exports

Russia exports Ukraine exports

----- Turkeyimports A Promedio

Figura 15 Precios de exportacion e importacion FOB de arrabio, en USD/ton (2014-2024). Elaboracién propia

en base a [95].

4.3.3. Mercado Hierro Reducido (DRI)

El mercado del hierro esponja se caracteriza por la producciéon de hierro poroso de alta pureza
mediante procesos de reduccion directa utilizando gas natural o carbon no coquizable. El hierro
esponja sirve como materia prima crucial en la industria del acero para los hornos de arco eléctrico,
también es usado como una alternativa al uso de chatarra [96]. Influenciado por el desarrollo de la
infraestructura, el mercado exhibe volatibilidad de precios y desempefia un papel vital en las
regiones que experimentan un crecimiento econémico, particularmente en el area de la construccion
[97].

Los cambios significativos en la industria del acero estan impulsando la demanda de hierro de
reduccion directa. Actualmente, la industria del acero esta atravesando un cambio fundamental hacia
una produccion con menor contenido de carbono, lo que aumenta la demanda de tecnologias

alternativas como el hierro de reduccion directa. Se prevé que la produccion de hierro de reduccion
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directa se separe de la produccion de acero, a medida que el sector siderurgico mundial se
descarbonice gradualmente. Se espera que se procese mas mineral de hierro en lugares donde
haya fuentes de energia renovables disponibles y donde se pueda producir hidrégeno verde barato
[98].

En 2023, India sigui6é siendo el mayor productor mundial de DRI, con un récord de 49.3 Mt. Iran
alcanzé una produccion de 33.4 Mt, es decir, tuvo un aumento del 1.5% con relacion al afio anterior.
Rusia mantuvo su tercer lugar con 7.8 Mt en 2023. En la Figura 16 se resumen estas cifras.
Respecto a la demanda internacional de DRI, ISSB (International Steel Statistics Bureau) reporto
que los tres principales importadores fueron India (1.6 Mt), Estados Unidos (1.3 Mt) e Italia (1.0 Mt)
[99].

2023 Top 5 DRI Producing Nations

COUNTRY PRODUCTION (Million Tons)
India 49.3
Iran 33.4
Russia 7.8
Saudi Arabia 6.7
Egypt 6.4

Source: World Steel Association, SIMA, and Midrex Technologies, Inc.

Figura 16 Top 5 paises productores de DRI (2023) [99].

El tamafio del mercado de hierro de reduccién directa (DRI) fue de USD 51.68 mil millones en 2023,
y se espera que alcance USD 105.44 mil millones para 2031, con un crecimiento anual compuesto
(CAGR) del 9.3% durante el periodo de 2024-2031 (Figura 17). En los ultimos afios, ha ganado
popularidad debido a sus ventajas frente a los métodos tradicionales de formacién de hierro ya que
emite menos gases de efecto invernadero como el COx(q), 0 que reduce su impacto ambiental [96].
A medida que los productores de acero priorizan cada vez mas la sostenibilidad y la eficiencia
operativa, se espera que el mercado de DRI experimente un crecimiento robusto en los proximos
afios [100].
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Size by 2024 to 2031 (USD Billion)
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Figura 17 Mercado global DRI (2024-2031) (billones de USD) [96]

4.3.4. Mercado Chatarra de Hierro

La chatarra ferrosa desempenfa un rol fundamental en la cadena de valor de la fabricacién del acero,
particularmente en los procesos que utilizan hornos de arco eléctrico (EAF). Este tipo de horno ha
ganado una posicién dominante en la industria siderurgica debido a su capacidad para reciclar
chatarra metalica como materia prima principal, permitiendo asi una produccién eficiente y mas
sostenible de acero. La chatarra se convierte, por tanto, en un insumo estratégico que permite
responder a la creciente demanda de acero de alta calidad, con mayor flexibilidad operativa [101].

Las mini acerias modernas, dependen en gran medida de la chatarra ferrosa como materia prima.
La calidad del acero producido esta directamente relacionada con el tipo de chatarra utilizada. A
continuacion, se detallan los principales tipos de chatarra que estas instalaciones prefieren [102]:

- Chatarra industrial (Prompt Scrap): proviene de recortes y desechos generados durante
procesos de transformacion del acero (como estampado, corte), esta chatarra es altamente
valorada por su buena calidad, es limpia, homogénea, no contiene éxido ni contaminantes.

- Chatarra triturada (Shredded Scrap): es chatarra que ha sido fragmentada en piezas
pequenas y uniformes mediante una maquina trituradora. Se genera principalmente a partir
del reciclaje de autos y electrodomésticos. Posee una composicidn heterogénea, se clasifica
post procesamiento [103].

- Chatarra pesada HMS (Heavy Melting Steel): es el término genérico para la mayoria de los
tipos de chatarra de acero pesado provenientes de desmantelamiento industrial o
construccion pesada (maquinarias, vigas). Su tamano de corte no debe exceder los 1.5 m
hpor 0.5 m. Existen dos tipos, el HMS 1 formado por piezas de acero al carbono limpias, sin

recubrimientos ni galvanizados, y el HMS 2 que si contiene la presencia de estos [104].
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Durante el ultimo afo, los precios de la chatarra ferrosa en Estados Unidos han presentado
variaciones significativas, como se observa en la Figura 18. A partir de abril de 2024, el precio del
acero de fusion pesada (HMS) se situaba en torno a los 329 USD/ton, mientras que la chatarra
industrial alcanzaba los 427 USD/ton y la triturada 395 USD/ton. En los meses posteriores los valores
se mantuvieron relativamente estables con ligeras oscilaciones. Sin embargo, a partir de diciembre
de 2024 se evidencia una recuperacion sostenida en los precios de todos los tipos de chatarra
ferrosa. Este repunte puede atribuirse a un aumento moderado en la demanda, especialmente desde
las siderurgicas que operan con hornos de arco eléctrico, y las restricciones impuestas por algunos
exportadores clave. El punto mas alto se alcanza en marzo de 2025, cuando el precio del HMS llega
a 405 USD/ton, el de la chatarra industrial a 496 USD/ton y el de la triturada a 465 USD/ton. Estos
niveles responden, ademas, a la reactivacion parcial de consumo de acero en economias

industrializadas [105].

Precio de mercado por tipo de chatarra ferrosa
cso (en USD/ton)

500 496

450 465

400 394

350 374

405

USD/ton

300 326
250

200
abr-24 jun-24 jul-24 sept-24 nov-24 dic-24 feb-25 abr-25

—@— HMS Industrial Triturada

Figura 18 Precio de mercado por tipo de chatarra ferrosa (en USD/ton). Elaboracién propia en base a [106].

Respecto a la distribucion de la produccion mundial de acero se tiene que en términos globales al
2023 el 71% del acero se elaboré mediante la ruta BOF, mientras que el 29% restante correspondio
a la ruta del EAF. La Figura 19 presenta la participacion porcentual de cada ruta por region
geografica, junto a la produccion total de acero para ese afio en millones de toneladas métricas. Se
puede observar que en China y regiones como JKT (Japdn, Corea y Taiwan) se mantienen
fuertemente ligadas al BOF. Por el contrario, regiones como MENA (Medio Oriente y Norte de Africa)

presentan un perfil radicalmente distinto: el 86% de su produccién provino de la ruta eléctrica, lo que
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se atribuye a su alta disponibilidad de chatarra ferrosa y costos competitivos en energia eléctrica
[107].

2023
W BOF M Electric Route Production
China 1,019
India 139 ot
Americas 41% 59% 152 mnt
JKT 173 o
EU27 55% 45% 126 mnt
MENA 112 oo
CIS 62% 38% 91 mat
Other Asia 84 mos
Others 16 o
e T 6}.;| .................. ...................... 1892“’“

Source : WSA, BigMint

Figura 19 Participacion de BOF y ruta eléctrica en la produccion global de acero [107]

En conclusién, la ruta de produccion mediante horno de arco eléctrico (EAF) y el uso de chatarra
como materia prima presentan una tendencia creciente a nivel mundial, impulsada por la necesidad
de descarbonizar la industria del acero, reducir costos y mejorar la eficiencia energética. Se proyecta
un aumento sostenido en la demanda de chatarra ferrosa, especialmente en regiones con politicas
ambientales estrictas y acceso a energia renovable, consolidando al EAF como una solucioén clave

para una siderurgia mas sostenible [108].
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CAPITULO 5.- RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Evaluacion economica

En la evaluacion econdmica se veran los items que permiten definir cual es la alternativa mas
conveniente para que el proyecto sea implementado en la industria. El analisis incluye gastos de
inversion, costos operacionales e ingresos percibidos. Con los datos recopilados, se calcularan
parametros economicos clave, como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR),

y se analizara el impacto de las variables que inciden en el proceso.

La evaluacion comercial se realizé tomando en consideraciéon que la planta estara en funcionamiento
350 dias/afo. Mediante el balance de masa para la fundicion Hernan Videla Lira se estimé que, para
tratar 1000 kg de concentrado seco diario, se generan 647.79 kg de escorias CT, y 47.73 kg de
escorias CPS + escorias RAF. Lo anterior implica una generacion total de 695.52 kg de escorias por
dia. Escalando estos valores a la capacidad real de la planta (1000 toneladas/dia), se obtiene una
produccion anual de 243 432 toneladas de escorias. Para efectos de estimacion econdémica, este
valor se aproxima a 240 000 toneladas de escorias por afio. Todas las alternativas seran evaluadas

para caso con proyecto vs sin proyecto.

5.2. Estimacion CAPEX

El CAPEX son todas las inversiones en bienes capitales en que se incurre para poner en marcha y
mantener el proyecto en el tiempo. Esto incluye los costos de capital por compra de equipos, y los
costos de inversion, que son costos en que el dueiio incurrira durante el desarrollo del proyecto, en

las etapas de ingenieria, construccion y puesta en marcha.

5.2.1. Costo de equipos

En la Tabla 12 se entrega el costo de capital de los equipos necesarios para el proyecto, que consiste
en un horno de oxidacién, un horno eléctrico de reduccion en bano con hidrégeno junto a sus
unidades auxiliares y un circuito conformado por un molino de bolas con sus respectivas
instalaciones auxiliares. La estimacion del costo del horno eléctrico y del horno de oxidacion se

detalla en el Anexo D.
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Tabla 12 Costos de equipos para la produccion de arrabio, hierro fundido y aditivo al Clinker

Equipos Costo total
(USD)
Previa oxidacion escoria CT
Horno Oxidacion $ 8045853
Reduccion en bafio con hidrégeno
Horno Eléctrico $ 10 687 882
Unidades Auxiliares $ 5403825
Total $16 091 707
Circuito molienda material cementicio
Molino de bolas $ 1000 000
Unidades Auxiliares $ 1400000
Total $ 2400000
Total Equipos $ 26 537 560

5.2.2. Costos de inversion
Los costos de inversion se detallan en la Tabla 13, estos fueron realizados en base a la Tabla 39 del
Anexo E. Se considerd la misma inversion para todos los casos, ya que ambos requieren de los

mismos equipos cuya capacidad es similar, debido al volumen de escorias a tratar.

Tabla 13 Costos de inversion para la produccién de arrabio, hierro fundido y aditivo al Clinker.

Costos de inversion Costo total
(USD)

Costos equipos comprados $26 537 560
Costos equipos instalados $34 498 828
Caifierias (Piping) $ 3449 883
Instrumentacion $1724941
Edificios y trabajos de terreno  $ 6 899 766
Auxiliares $ 8624 707

Costo total fisico $81.735 684
Ingenieria y construccion $16 347 137
Contingencias $8173 568

Costo total inversion $106 256 390
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5.3. Estimacion OPEX

El OPEX representa los costos permanentes que se tienen para darle funcionamiento a un negocio,
proyecto o producto. Para el estudio comprenden tres partes: gastos administrativos, consumo

energético y costo de insumos.

5.3.1. Gastos administrativos

Los gastos administrativos corresponden a los gastos asociados con la remuneracién del personal
que interviene en las actividades operativas de la organizacién. En la Tabla 14 se presentan los
costos vinculados a los recursos humanos, considerando la estructura de cargos y la cantidad de
trabajadores requeridos para el proyecto. La distribucién de cargos y el numero de trabajadores se
extrajeron de un estudio que corresponde a un proyecto de similar magnitud [109]. Estos valores se
han mantenido. Sin embargo, los sueldos anuales han sido actualizados a valores actuales [110],

con el fin de representar las condiciones actuales del mercado.

Tabla 14 Gastos administrativos, en USD/afio

Cargo Sueldo anual N° Sueldo total anual
(USD) personas (USD)
Gerente $102 017 1 $102 017
Jefe de Area $ 47 820 1 $ 47 820
Ingeniero de Proceso  $79 701 2 $159 402
Auxiliares $ 15 940 16 $255 043
Operador de Sala $ 28 692 12 $344 307
Operador de Terreno $ 25503 12 $306 033
Total $1 214 622

5.3.2. Consumo energético

Comprende los costos asociados al consumo de energia eléctrica requerida para las operaciones
del horno eléctrico de reduccion y circuito de molienda y clasificacion. La potencia del horno eléctrico
fue previamente calculada a través de un balance de energia (ver Tabla 10 y Tabla 11). En el caso
de circuito de molienda y clasificacién el consumo energético se estim6é en 19.5 kWh/ton [111].
Luego, para estimar el consumo de la granalladora se tomo el valor reportado en el estudio realizado
por Candia [109], donde se calculé6 que esta consumiria aproximadamente 25 kWh/ton, lo que

equivale a un cuarto de la energia que se utiliza en la molienda de la industria cementera.
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Para calcular el gasto eléctrico se consideré el precio de la tarifa eléctrica para consumo industrial
en Chile, que es de $0.136 USD por kWh [112].

Enla Tabla 15y Tabla 16 se precisa el costo del consumo energético requerido para las operaciones
de ambos casos, la primera respecto a la produccién de arrabio, y la segunda respecto a la

produccion de hierro fundido.

Tabla 15 Consumo energético para la produccién de arrabio (caso A), en USD/afio

Costo anual (USD)

Consumo energético

20 (%p) 50 (%p) 100 (%p)
Horno Eléctrico de reduccién $ 39060420 $ 41013618 $ 44 369 124
Circuito molienda y clasificacion $ 417536  $ 427244  $ 443 425
Granalladora $ 535302 § 547749  $ 568 494
Total (USD) $ 40013257 $ 41988611 $ 45 381 043

Tabla 16 Consumo energético para la produccion de hierro fundido (caso B), en USD/afno

Costo anual (USD)

Consumo energético

20 (%p) 50 (%p) 100 (%p)
Horno Eléctrico de reduccién $ 46141404 $ 48106886 $ 52 259 467
Circuito molienda y clasificacion $ 417 536 $ 427244  $ 443 425
Granalladora $ 535 302 $ 547749 $ 568 494
Total (USD) $ 47094 241 $ 49081879 $ 53 271 386

5.3.3. Costos de insumos

Corresponden a todos los gastos asociados a la adquisicion de materiales o productos para la
ejecucion del proyecto. Incluye tanto los costos unitarios de cada insumo como las cantidades
requeridas. La estimacion se realizé para el tratamiento de 240 000 toneladas de escorias anuales
en la fundicién HVL. El detalle del calculo de cantidad de insumos requerido se encuentra en el
Anexo F. Los costos unitarios fueron determinados en base a los precios de cada insumo indicados
en el Anexo H. Para el caso de las escorias, a estas se les asign6 un valor en funcion de la cantidad
de cobre recuperable contenido en ellas. Se consideré que este valor es equivalente al 60% del
precio de los catodos, ya que en los procesos convencionales de tratamiento de escorias solo es
posible recuperar aproximadamente del 80% del cobre en masa de una escoria con una ley de ~5%
Cu. Esta aproximacion del valor econdémico de las escorias considera, ademas, los costos asociados

a su tratamiento.
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Las leyes de cobre de las escorias consideradas para este nuevo proceso, es decir, escoria CT,
escoria CT ‘re oxidada’ y mezcla de escorias CPS y RAF son las siguientes: 5.15%, 5.22% y 13.69%.
Con ello fue posible valorizar las escorias, asignandole un costo unitario en funcién de la masa de
cobre recuperable para cada una de ellas en un afio.

El precio del cobre considerado, tanto para la compra del insumo como para la venta del cobre fue
4.54 USD/Ib [113], equivalente a 10 006 USD/ton.

En la Tabla 17 y Tabla 18 se muestra el costo de los insumos para caso Ay caso B en délares por

afio. Estos constituyen egresos. El detalle del célculo se presenta en el Anexo F.

Tabla 17 Costo de insumos para la produccion de arrabio (caso A), en USD/afo

Insumos y Costo unitario Costo anual (USD)

suministros (USD/unidad) 20(%p) 50(%p) 100(%p)
Escoria CT (ton) $ 309 $ 74138515 $ 74138515 $ 74 138 515
Oy (ton) $ 4 $ 20180 $ 20180 $ 20 180
Ny (ton) $ 4 3 66 453 $ 66453 $ 66 453
Escoria CT 're ox' (ton) $ - $ - % - % -
Escoria CPS+RAF (ton) $ 822 $ 2906454 $ 7109041 $ 13723576
Hy (g (ton) $ 2565 $ 14362903 $ 14349046 $ 14 327 236
Ny (ton) $ 4 $ 726202 $ 725501 $ 724 398
Coque (ton) $ 200 $ 903469 $ 900600 $ 896 085
CaO (ton) $ 158 $ 11245386 $ 11264499 $ 11 294 582
Al,O4 (ton) $ 469 $ 6406778 $ 6463148 $ 6 551 870
Cu (ton) $ 10006 $ 1886277549 $ 1875547648 $ 1 858 659 644
H,O granallado (m®) $ 1 $ 25978 $ 26582 $ 27 589
Bolas de molienda (kg) $ 1% 188930 $ 193323 $ 200 645
Total (USD) $ 1997268797 $ 1990804537 $ 1980630 774
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Tabla 18 Costo de insumos para la produccion de hierro fundido (caso B), en USD/afo

Costo anual (USD)

Insumos y Costo unitario
suministros (USD/unidad) 20(%p) 50(%p) 100(%p)
Escoria CT (ton) $ 309 $ 74138515 $ 74138515 $ 74 138 515
O, (ton) $ 4 $ 20180 $ 20180 $ 20 180
Ny (ton) $ 4 3% 66 453 $ 66 453 $ 66 453
Escoria CT 're ox' (ton) $ - $ - % - % -
Escoria CPS+RAF (ton) $ 822 $ 2906454 $ 7109041 $ 13723576
Hy (g (ton) $ 2565 $ 14362903 $ 14349046 $ 14 327 236
Ny (ton) $ 4 $ 726202 $ 725501 $ 724 398
CaO (ton) $ 158 $ 11245386 $ 11264499 $ 11 294 582
AlL,Oj (ton) $ 469 $ 6406778 $ 6463148 $ 6 551 870
Cu (ton) $ 10006 $ 1886277549 $ 1875547648 $ 1 858 659 644
H,O granallado (m®) $ 1% 25978 $ 26582 $ 27 589
Bolas de molienda (kg) $ 1% 188930 $ 193323 $ 200 645
Total (USD) $ 1996 365327 $ 1989903937 $ 1979 734 689

5.4. Ingresos por ventas

El ingreso por ventas es el monto generado por la comercializacién de bienes o servicios en un

periodo determinado. Los productos que se venderan seran: cobre, arrabio — para el caso A -, hierro

fundido - para el caso B — y material cementicio. Se considerd que el precio de venta del cobre sera
4.54 USD/Ib, el del material cementicio 140 USD/ton, el de arrabio 440 USD/ton y el del hierro fundido

~350 USD/ton. Para este ultimo se estimd un valor similar al precio de venta de la chatarra ferrosa,

un insumo ampliamente utilizado en los hornos eléctricos en las mini-acerias, para la fabricacion del

acero.

En la Tabla 19 y Tabla 20 se muestran los valores obtenidos para el item ingresos por ventas, en

dolares por afio. En el Anexo G se muestra el detalle de los calculos realizados para los productos

generados.
Tabla 19 Ingresos por ventas para la produccién de arrabio (caso A), en USD/afio
Precio venta Ingreso anual (USD)
Productos
(USD/ton) 20(%p) 50(%p) 100(%p)

Cobre $ 10006 $ 2014685838 $ 2008288802 $ 1998 220 381
Arrabio $ 440 $ 49668 217 $ 49510510 $ 49 262 293
Material cementicio $ 140 $ 23326022 $ 23352370 $ 23393 839
Total (USD) $ 2087680077 $ 2081151683 $ 2070876 513
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Tabla 20 Ingresos por ventas para la produccién de hierro fundido (caso B), en USD/afo

Precio venta Ingreso anual (USD)
Productos
(USD/ton) 20(%p) 50(%p) 100(%p)
Cobre $ 10006 $ 2014685838 $ 2008283802 $ 1998 220 381
Fe $ 350 $ 37945705 $ 37825219 $ 37 635 585
Material cementicio $ 140 $ 23326022 $ 23352370 $ 23393 839
Total (USD) $ 2075957565 $ 2069466 392 $ 2 059 249 806

5.5. Flujos de caja

El flujo de caja es una herramienta clave en la evaluacién financiera de proyectos ya que permite
analizar la capacidad del proyecto para generar ingresos suficientes que cubran tanto los costos
operativos como la recuperacion de la inversion inicial, asegurando su rentabilidad a través del
tiempo.

Para el presente proyecto se considerd un horizonte de 10 afios, una tasa de descuento de 10% y
un impuesto del 27%, consistentes con los parametros utilizados en proyectos de escala similar [109]
[111].

A continuacion, se detalla el flujo de caja con ingresos y egresos que formula este estudio para los
distintos casos expuestos, para un tratamiento de 240000 toneladas de escorias anuales generadas

en la fundicion HVL.

5.5.1. Flujos de caja produccion de arrabio

En esta seccidn se presentan los flujos de caja para la obtencién de tres productos de uso comercial:
cobre, arrabio y material cementicio. Se desglosan tres casos, donde varia la proporcién en masa
de carga fria compuesta por una mezcla de escoria CPS y escoria RAF. Los casos son 20%p, 50%p
y 100%p de adicién de carga fria respecto a la generacion diaria de esta (ver Tabla 21, Tabla 22 y
Tabla 23).

Tabla 21 Flujo de caja caso produccién arrabio (20%p carga fria)

Afio 0 1 2 3 4
Ingresos $ 2087680077 $ 2087680077 $ 2087680077 $ 2087680077
Costos operacionales $ 2038496 676 $ 2038496676 $ 2038496676 $ 2038496676
UAI $-106256390 $ 49 183 401 $ 49183401 $ 49 183 401 $ 49 183 401
Impuesto (27%) $ 13279518 $ 13279518 % 13279518 $ 13279518
Inversion $ 106 256 390

Flujo Caja Neto $-106256390 $ 35903 883 $ 35903883 $ 35903 883 $ 35903 883
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5 6 7 8 9 10
$ 2087680077 $ 2087680077 $ 2087680077 $ 2087680077 $ 2087680077 $ 2087680077
$ 2038496676 $ 2038496676 $ 2038496676 $ 2038496676 $ 2038496676 $ 2038496676
$ 49183401 $ 49183401 $ 49183401 $ 49183401 $ 49183401 $ 49183401
$ 13279518 $ 13279518 $ 13279518 $ 13279518 $ 13279518 $ 13279518
$ 3590383 $ 35903883 $ 35903883 $ 35903883 $ 35903883 $ 35903883
Tabla 22 Flujo de caja caso produccion arrabio (50%p carga fria)
Afio 0 1 2 3 4
Ingresos $2081 151 683 $2081 151 683 $2081 151 683 $2081 151 683
Costos operacionales $2034007 771 $2034007 771 $2034007 771 $2034007 771
UAI $-106256390 $ 12728856 $ 12728856 $ 12728856 $ 12728856
Impuesto (27%) $ 6855767 $ 6855767 $ 6855767 $ 6855767
Inversion $ 106 256 390
Flujo Caja Neto $-106256390 $ 34415056 $ 34415056 $ 34415056 $ 34415056
5 6 7 8 9 10

$ 2081 151 683

$ 2081 151 683

$ 2081 151 683

$ 2081 151 683

$2081 151 683

$ 2081 151 683

$ 2106 543 413

$2034007 771

$2034007 771

$2034007 771

$2034007 771

$2034007 771

$ - 25 391 730 $ 12728856 $ 12728856 $ 12728856 $ 12728856 $ 12728856
$ - 6 855 767 $ 6855767 $ 6855767 $ 6855767 $ 6855767 $ 6855767
$ - 18 535 963 $ 34415056 $ 34415056 $ 34415056 $ 34415056 $ 34415056
Tabla 23 Flujo de caja caso produccién arrabio (100%p carga fria)
Afio 0 1 2 3 4
Ingresos $ 2070876 513 $ 2070876 513 $ 2070876 513 $2070876 513
Costos operacionales $ 2027 226 439 $ 2027 226 439 $ 2 027 226 439 $ 2027 226 439
UAI $-106256390 $ 43650074 $ 43650074 $ 43650074 $ 43650074
Impuesto (27%) $ 11785520 $ 11785520 $ 11785520 $ 11785520
Inversion $ 106 256 390
Flujo Caja Neto $-106256390 $ 31864 554 $ 31864554 $ 31864554 $ 31864554
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5 6 7 8 9 10
$2070876 513 $2070876 513 $2070876 513 $2070876 513 $2070876 513 $2070876 513
$ 2027 226 439 $ 2027 226 439 $ 2027 226 439 $ 2027 226 439 $ 2027 226 439 $ 2027 226 439
$ 43650074 $ 43650074 $ 43650074 $ 43650074 $ 43650074 $ 43650074
$ 11 785 520 $ 11 785 520 $ 11785520 § 11 785 520 $ 11 785 520 $ 11 785 520
$ 31864554 $ 31864554 $ 31864554 $ 31864554 $ 31864554 $ 31864554

5.5.2. Flujos de caja produccion de hierro fundido

En este apartado se detallan los flujos de caja para la obtencion de cobre, hierro fundido y material

cementicio. Tal como se realizé anteriormente, se desglosan tres casos: 20%p, 50%p y 100%p de
adicion de carga fria (ver Tabla 24, Tabla 25 y Tabla 27).

Tabla 24 Flujo de caja caso produccion hierro fundido (20%p carga fria)

1

2

3

4

Ingresos

$ 2075957 565

2075 957 565

$ 2075957 565

$ 2075957 565

Costos operacionales

$ 2044674191

$ 2044674191

$ 2044674191

$
$ 2044674191
$
$

UAI $-106 256390 $ 31283374 31283374 $ 31283 374 $ 31283 374
Impuesto (27%) $ 8 446 511 8446511 § 8 446 511 $ 8 446 511
Inversion $ 106 256 390
Flujo Caja Neto $-106256390 $ 22836863 $ 22836863 $ 22836863 $ 22836863
5 6 7 8 9 10
$ 2075957565 $ 2075957565 $ 2075957565 $ 2075957565 $ 2075957565 $ 2075957 565
$ 2044674191 $ 2044674191 $ 2044674191 $ 2044674191 $ 2044674191 $ 2044674191
$ 31283374 § 31283374 $ 31283374 §$ 31283374 § 31283374 § 31283374
$ 8446511  §$ 8446511  $ 8446511 § 8446511  $ 8446511  $ 8 446 511
$ 22836863 $ 22836863 $ 22836863 $ 22836863 $ 22836863 $ 22836863
Tabla 25 Flujo de caja caso produccién hierro fundido (50%p carga fria)
Afio 0 1 2 3 4
Ingresos $ 2069466392 $ 2069466392 $ 2069 466 392 $ 2069 466 392
Costos operacionales $ 2040200438 $ 2040200438 $ 2040200438 $ 2040200 438
UAI $-106256390 $ 29265953 $ 29265953 $ 29 265 953 $ 29 265 953
Impuesto (27%) $ 7901807 $ 7901807 $ 7901 807 $ 7 901 807
Inversion $ 106 256 390
Flujo Caja Neto $-106256390 $ 21364146 $ 21364146 $ 21364146 $ 21364146
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5 6 7 8 9 10
$ 2069 466 392 $ 2069 466 392 $ 2069466392 $ 2069466 392 $ 2069 466 392 $ 2069466 392
$ 2040200438 $ 2040200438 $ 2040200438 $ 2040200438 $ 2040200438 $ 2040200438
$ 29 265 953 $ 29 265 953 $ 29265953 $ 29 265 953 $ 29 265 953 $ 29 265 953
$ 7901 807 $ 7901 807 $ 7901807 $ 7901 807 $ 7901 807 $ 7 901 807
$ 21 364 146 $ 21 364 146 $ 21364146 $ 21 364 146 $ 21 364 146 $ 21364 146

Tabla 26 Flujo de caja caso produccion hierro fundido (100%p carga fria)

Afio 0 1 2 3 4
Ingresos $ 2059249806 $ 2059249806 $ 2059249806 $ 2059249 806
Costos operacionales $ 2034220697 $ 2034220697 $ 2034220697 $ 2034220697
UAI $-106256390 $ 25029 109 $ 25029109 $ 25029 109 $ 25029 109
Impuesto (27%) $ 6 757 859 $ 6757859 $ 6 757 859 $ 6 757 859
Inversién $ 106 256 390
Flujo Caja Neto $-106256390 $ 18 271 249 $ 18271249 $ 18 271 249 $ 18 271 249
5 6 7 8 9 10
$ 2059249 806 $ 2059 249 806 $ 2059249806 $ 2059 249806 $ 2059249 806 $ 2059249 806
$ 2034220697 $ 2034220697 $ 2034220697 $ 2034220697 $ 2034220697 $ 2034220697
$ 25029 109 $ 25029 109 $ 25029109 $ 25029 109 $ 25029 109 $ 25029 109
$ 6 757 859 $ 6 757 859 $ 6757859 $ 6 757 859 $ 6 757 859 $ 6 757 859
$ 18 271 249 $ 18 271 249 $ 18271249 $ 18 271 249 $ 18 271 249 $ 18 271 249

5.6. Indicadores economicos

Existen indicadores de evaluacién econdémica como el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de

retorno (TIR). Estas herramientas financieras permiten evaluar la rentabilidad del proyecto y

seleccionar cual es la mejor opcién en la toma de decisiones. Para obtener estos indicadores

econdmicos se evalud cada escenario por separado, para posteriormente ser comparados entre si,

con el fin de obtener cual es la mejor opcidn de procesamiento de las escorias y definir su viabilidad

técnica y econémica.

En la Tabla 27 y Tabla 28 se tiene el resumen comparativo para los distintos escenarios expuestos

anteriormente.
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Tabla 27 Resumen indicadores econémicos caso A (20%, 50%, 100%p carga fria)

Caso A: Produccién de Arrabio

20% 50% 100%
VAN $ 114357428 $ 105209230 $ 89537500
TIR 31.6% 30.0% 27.3%

Tabla 28 Resumen indicadores econémicos caso B (20%, 50%, 100%p carga fria)

Caso B: Produccion de hierro fundido

20% 50% 100%
VAN $ 34066248 $ 25017039 $ 6 012 528
TIR 17.0% 15.2% 11.3%

Se puede observar que para ambos escenarios el VAN es positivo lo cual respalda la viabilidad
econdmica de las dos alternativas bajo los supuestos adoptados. No obstante, el caso A (produccion
de arrabio) exhibe valores de VAN en un rango aproximado de 89 a 114 MUSD, mientras que en el
Caso B (produccién de hierro fundido) este indicador oscila entre 6 y 34 MUSD. Esta diferencia
evidencia que la fabricacion de arrabio genera un valor neto sustancialmente mayor que la
produccion de hierro fundido. Del mismo modo, la TIR del arrabio (31.6 %, 30.0 % y 27.3 %) supera
con holgura a la del hierro fundido (17.0 %, 15.2 % y 11.3 %), estando ambas por encima de la tasa
de descuento del 10 %. Estos resultados muestran que, aunque los dos esquemas son viables, la
produccién de arrabio no solo genera un mayor valor absoluto, sino que también es menos sensible
al aumento de la proporcion de escoria fria, mientras que el proyecto de hierro fundido ve reducida

su rentabilidad de forma mucho mas pronunciada al incrementarse la carga fria.

Por tanto, el mejor caso corresponde a la produccion de arrabio con un 20 % de carga fria, ya que
en este escenario se alcanza el mayor VAN (114.36 MUSD) y la mayor TIR (31.6 %). Este resultado
se explica por el mayor rendimiento de generacion de arrabio por tonelada de escoria tratada,
mayores ingresos anuales, y un menor costo energético en comparacion con los demas escenarios

evaluados.

En la Figura 20 se presenta una comparacion visual del VAN (grafico de barras) y la TIR (grafico de

lineas).
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Comparacion VAN y TIR: caso arrabio vs hierro fundido
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Figura 20 Comparacion VAN y TIR: caso arrabio vs hierro fundido

En la Figura 20 se puede apreciar con claridad la magnitud de la diferencia entre ambos esquemas:
en términos de VAN, la produccion de arrabio supera en mas de 3 veces al 20% de carga fria, en
mas de 4 veces al 50% y en casi 15 veces al 100% de carga fria. De forma analoga, la TIR del
arrabio es aproximadamente el doble que la del hierro fundido en los tres escenarios, lo que pone

de manifiesto la mucho mayor rentabilidad financiera del primer caso.
La brecha de VAN entre la produccién de arrabio y la de hierro fundido se explica fundamentalmente

por dos variables: el precio de venta del producto de hierro y el costo energético anual, tal como se

ilustra en la Figura 21 y Figura 22.

Ingresos (MUSD/afio)

2087.68
2090 , 2081.15
2 2080 —— 2070.88
©
< ——c
a 2070 2075.96
@ 2060 2069.47
= 2050 2059.25
2040
20%p 50%p 100%p

== Arrabio Fe fundido

Figura 21 Ingresos (MUSD/afio) caso arrabio vs caso hierro fundido para distintos %p carga fria
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La Figura 21 compara los ingresos anuales promedio de los procesos de arrabio y de hierro fundido
al variar la proporcién de escoria fria (20 %p, 50 %p y 100 %p), considerando un precio de venta de
arrabio de ~440 USD/ton y de 350 USD/ton para el hierro fundido. En todos los escenarios el arrabio
genera sistematicamente mas ingresos que el hierro fundido, manteniendo un diferencial de
alrededor de 12 MUSD/afo. ElI comportamiento descendente de los ingresos anuales se explica
principalmente por la disminucion progresiva en el rendimiento de generacion de producto férrico
por tonelada de escoria tratada, conforme aumenta el porcentaje de carga fria. Esta tendencia se
aprecia claramente en la Tabla 42 y Tabla 43 del Anexo G. Aunque la diferencia en toneladas de
producto generado por tonelada de escoria tratada parece marginal, al considerar una base anual
de 240000 de toneladas de escoria tratada se observa como repercute directamente en los ingresos
percibidos anuales. Por lo tanto, esta caida en el rendimiento refleja una menor eficiencia de
recuperacion de hierro desde escorias a medida que se incrementa la carga fria, lo cual es la

principal causa de la reduccion en los ingresos anuales.

Energia (MUSD/afo)

60 47,09 4908 53.27
50
2 40 o— ——
L 45.38
a 30 40.01 41.99
2
2 20
10
0
20%p 50%p 100%p
== Arrabio Fe fundido

Figura 22 Costo energético HELE (MUSD/afio) caso arrabio vs caso hierro fundido para distintos %p carga

fria

En la Figura 22 se presenta de forma grafica la evoluciéon del costo energético anual, el cual
representa un componente relevante dentro de los costos operacionales que afectan directamente
los flujos de caja y, en consecuencia, las utilidades netas del proyecto. Se puede observar que a
mayor cantidad de carga fria afiadida mayores son los costos energéticos anuales, generando una
diferencia de aproximadamente 7 MUSD/ano entre el caso del arrabio y el hierro fundido. Este
comportamiento se encuentra respaldado en los resultados del balance de energia presentados en

la Tabla 10 y Tabla 11, donde se detallan los consumos de energia para cada caso. En el caso del
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arrabio, el consumo eléctrico varia entre 586.84 kWh y 632.16 kWh por cada 638.42 kg de escoria
tratada, mientras que para el hierro fundido el consumo es aun mayor, alcanzando un rango entre
699.32 kWhy 751.10 kWh. Esta diferencia refleja una mayor exigencia energética del proceso, tanto
por la necesidad de elevar la temperatura de materiales frios como por la menor eficiencia térmica

global, considerando una eficiencia de calentamiento asumida del 85 %.

A partir de la informacion presentada en el documento, se analizaron dos grandes alternativas de
tratamiento integrado de escorias en una fundiciéon de cobre: por un lado, la produccion de arrabio
(caso A)y, por otro, la produccion de hierro fundido (Caso B). En ambos casos, ademas de recuperar
cobre, se busca obtener un material cementicio, lo que da lugar a flujos de ingresos adicionales y

promueve la economia circular.

Se realizaron balances de masa para cada equipo tomando como base lo que fue la operacion de
la fundicidon Hernan Videla Lira de Enami que operd en Paipote. El objetivo fue estimar la cantidad y
composicién de las escorias generadas en ella: escorias de fusion, conversion y piro-refinacion. Se
propuso el tratamiento de todas las escorias en un solo reactor mediante un proceso de reduccion
usando hidrégeno verde. Para maximizar la recuperacion de Fe se ajusté la composicién de CaO,
AlLOs y SiO2, hasta alcanzar una proporcion 48:12:40. El hidrogeno se inyectd mezclado con
nitrégeno, en proporcion 30 % vol. Hzg y 70 % vol. N2 y se considerd un exceso de Hzg) del 20%.
Luego, en una segunda etapa se agrego carbén para formar arrabio liquido, y se agregé cobre, hasta

alcanzar una proporcion Cu:Fe de 65:35.

En el estudio se sugiere el uso de un horno de oxidacion para reducir el contenido de azufre de la
escoria CT a un 0%, y el uso de un horno eléctrico para la reduccion de las escorias, usando como
carga fria una mezcla de escorias CPS y escorias RAF. Se considerdé ademas una granalladora y un
circuito de molienda y clasificacion. Estos equipos seran los de mayor peso en la inversion,

alcanzando un costo de aproximadamente 106 millones de dodlares.

Respecto a los costos operacionales, el gasto energético representa uno de los componentes mas
relevantes, especialmente debido a su sensibilidad frente al aumento del porcentaje de carga fria.
Los ingresos mas importantes provienen de la venta de productos valorizados: cobre, productos
ferrosos (arrabio o hierro fundido) y un material cementicio. Para cada escenario, se realizé un
analisis econdmico mediante la construccion de flujos de caja proyectados a 10 afos, considerando

una tasa de descuento del 10 % e incorporando un impuesto a la renta del 27 %. Como resultado,
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se obtuvo un VAN positivo para ambos casos, lo que indica que, bajo los supuestos actuales, ambos
proyectos son econdémicamente viables. Sin embargo, el caso A (produccion de arrabio) presenta
valores de VAN y TIR significativamente superiores en todos los escenarios analizados, destacando
especialmente en el caso de 20 % de carga fria, con un VAN de 114,36 MUSD y una TIR de 31,6 %.
Esta diferencia se atribuye principalmente a tres factores: mayores ingresos anuales por tonelada
de escoria tratada, menor consumo energético especifico y mejor rendimiento de generacion de
producto férreo.

Por lo tanto, aunque ambos esquemas son rentables, el caso A se posiciona como la mejor
alternativa, ya que combina mayor retorno econémico con menor sensibilidad operativa frente al

incremento de la carga fria.

El elevado retorno econémico encontrado refleja el alto valor de mercado del cobre, asi como la
posibilidad de comercializar hierro y material cementicio. Al combinar tres corrientes de venta (Cu,
Fe y aditivo cementicio), se logra diversificar el riesgo y aumentar la estabilidad econémica del

proyecto.

Desde un punto de vista medioambiental y de economia circular, la propuesta es sumamente
atractiva, puesto que aprovecha las escorias de fusién, conversién y piro-refinacion para producir
subproductos de alto valor agregado y reduce la necesidad de vertederos o depdsitos de descarte.
Adicionalmente, la elaboraciéon de un material cementicio con menor huella de CO,(g) supone un
impacto positivo en la industria de la construccién, lo que convierte esta iniciativa en un proyecto

competitivo y sostenible desde el enfoque ambiental.
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CAPITULO 6.- CONCLUSIONES

- Viabilidad econémico-financiera: El analisis de los flujos de caja a 10 afos, para una
capacidad de tratamiento de 240.000 toneladas/afno de escoria, con una tasa de descuento
del 10 % y un impuesto corporativo del 27 %, arroja resultados positivos de VAN para ambas
rutas evaluadas. En particular, la produccion de arrabio presenta un VAN de hasta 114,36
MUSD y una TIR de 31,6 %, posicionandose como la opcion mas favorable. El hierro fundido,
aunque viable, presenta un VAN y TIR significativamente inferiores, lo que indica un menor

retorno econdémico.

- Alternativas de produccion de hierro (arrabio vs hierro fundido): ambas rutas de
procesamiento tienen resultados econdémicos favorables. El arrabio presenta ventajas en
aplicaciones en la industria siderurgica tradicional, mientras que el hierro fundido es atractivo

para el sector del acero en horno eléctricos de arco.

- Contribucion a la economia circular: el aprovechamiento de las escorias de cobre para
obtener productos ferrosos y aditivo para cemento reduce la generacion de residuos y se
alinea con las politicas de sustentabilidad y economia circular. La sustitucion de materias
primas en la produccion de cemento contribuye también a disminuir la huella de carbono del

sector de la construccion.

Como conclusion general, integrar la recuperacién de cobre, la produccion de arrabio o hierro
fundido y la generacion de un subproducto cementicio demuestra un alto potencial econémico y
tecnolégico. El proyecto es factible y ofrece beneficios significativos en términos ambientales
(revalorizacion de un pasivo ambiental) y en términos comerciales (multiples flujos de ingresos y alto
retorno sobre la inversién). Asi, esta iniciativa se presenta como un caso representativo de economia
circular, capaz de fomentar la competitividad de la industria minero-metalurgica y de la construccion

a largo plazo.
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En la Tabla 29, Tabla 30 y Tabla 31 se detalla el balance de masa para cada equipo de la fundicion

Paipote.

Tabla 29 Balance de masa Convertidor Teniente Paipote

Entradas %p kg Salidas %p kg
Concentrado seco MB CT
CuFeS; 68.25% 682.51 Cu2Sg) 86.68% 370.24
CusFeS, 3.36% 33.61 Cuq 3.95% 16.86
CusS 4.64% 46.44 FeSq 6.31% 26.96
Cu12ShsS13  0.06% 0.57 ZnS 0.54% 2.30
FeS, 13.79% 137.86 PbS 0.28% 1.19
FeAsS 0.06% 0.57 Feq 0.34% 1.45
ZnS 2.79% 27.87 SiOz 0.76% 3.25
PbS 0.14% 1.43 S 1.15% 4.92
Fes04 1.11% 11.13 Total 100.00% 427.15
Al,O3 1.08% 10.81 Escoria CT
SiO; 3.59% 35.93 Cu2Sq) 2.89% 18.71
CaO 0.50% 5.04 Cuz20 3.20% 20.72
MgO 0.36% 3.63 FeO 33.13% 214.61
Cl+g) 0.06% 0.60 FeSq 0.22% 1.40
H20q) 0.20% 2.00 Fes0a4 25.88% 167.66
Total 100.00% 1000.00 ZnO 3.94% 25.53
Concentrado hiumedo PbO 0.16% 1.02
CuFeS; 52.98% 52.98 Al>Os 1.93% 12.48
CusS 15.24% 15.24 SiO; 25.00% 161.95
FeS; 8.25% 8.25 Cao 0.78% 5.04
ZnS 5.00% 5.00 MgO 0.56% 3.63
PbS 0.85% 0.85 Clg) 0.09% 0.60
Fez0a4 2.85% 2.85 S 1.12% 7.23
SiO; 5.86% 5.86 O 1.11% 7.22
Al203 1.67% 1.67 Total 100.00% 647.79
H20q) 7.30% 7.30 Gases CT
Total 100.00% 100.00 O2(g) 6.83% 77.31
MB HELE Na(g) 66.84% 662.25
Cu2S) 38.01% 14.75 SOz 24.86% 563.35
Cugq 43.46% 16.86 Sb2S3(g) 0.00% 0.23
Feq) 3.73% 1.45 AS203(q) 0.00% 0.35




FeSy) 1.08% 0.42 H20) 1.46% 9.30

SiO; 1.04% 0.40 Total 100.00% 1312.80
S 12.67% 4.92
Total 100.00% 38.79
Fundente
SiO; 100.00% 123.00
Aire
O2() 38.00% 463.70
N2(g) 62.00% 662.25

Total 100.00% 1125.95

Tabla 30 Balance de masa Convertidor Peirce Smith Paipote

Entradas %p kg Salidas %p kg
MB CT Cu Blister
Cu2Sg) 86.68% 370.24 CuzS) 1.17% 3.63
Cug 3.95% 16.86 Cugq 98.24% 303.37
FeS) 6.31% 26.96 Feq 0.12% 0.36
ZnS 0.54% 2.30 PbS 0.04% 0.12
PbS 0.28% 1.19 O2() 0.43% 1.34
Feq 0.34% 1.45 Total 100.00% 308.82
SiO; 0.76% 3.25 Escoria CPS
S 1.15% 4.92 Cu20 14.97% 7.04
Total 100.00% 427.15 FeO 23.13% 10.87
Fundente Fes04 28.70% 13.49
SiO; 100.00% 9.44 ZnO 4.09% 1.92
Aire PbO 2.12% 1.00
O2(q) 21.00% 117.67 SiO; 27.00% 12.69
N2(g) 79.00% 387.46 Total 100.00% 47.01
Total 100.00% 505.13 Gases CPS
Oz 3.56% 19.61
N2(g) 80.25% 387.46
SOz 16.19% 178.83

Total 100.00% 585.90




78

Tabla 31 Balance de masa Horno Refinacion Andédica Paipote

Entradas %p kg Salidas %p kg
Cu Blister Cu Anddico
Cu2Sg) 1.17% 3.63 Cuq 99.94% 305.98
Cugq 98.24% 303.37 Feq) 0.06% 0.18
Feq 0.12% 0.36 Total 100.00% 306.16
PbS 0.04% 0.12 Escoria RAF
Oz 0.43% 1.34 Cuzx0 44.49% 0.32
Total 100.00% 308.82 FeO 9.75% 0.07
Reductor Fes04 24.43% 0.18
C 100.00% 0.50 PbO 15.34% 0.11
Fundente SiO; 6.00% 0.04
SiO; 100.00% 0.04 Total 100.00% 0.72
Aire Gases CPS
O2g) 21.00% 0.85 N2(g) 60.62% 2.81
N2(g) 79.00% 2.81 SOz 14.07% 1.49
Total 100.00% 3.66 COy(q) 25.31% 1.84

Total 100.00% 6.15

B. Estimacion temperatura final horno de oxidacion

En la Figura 23 se muestra la simulacion realizada en el médulo Heat and Material Balance de HSC
Chemistry para obtencion de temperatura final de escoria CT “re oxidada” y gases de salida del
horno de oxidacion de escoria CT. Figura 23 Simulacién realizada en HSC Chemistry para estimar

la temperatura final de los productos que salen del horno de oxidacién

INPUT SPECIES (1) Temper. Amount Amount Amount Latent H Total H

Formula oC kmol kg Nm* Mcal Mcal
ESCORIACT 1250.000 7773 647900 5.660 17452 -900.84
Cu2s 1250.000 0.118 18.780 0.003 343 1.19
Cu2O 1250.000 0.145 20.748 0.003 5.64 028
FeO 1250.000 2987 214.605 0.036 50.67 -140.14
FeS(1) 1250.000 0.016 1.407 0.000 029 0.03
Fe304 1250.000 0.724 167.634 0.032 4361 -149.42
Zn0 1250.000 0314 25.553 0.005 4.66 -21.64
PbO 1250.000 0.005 1.116 0.000 0:11 -0.15
ARO3 1250.000 0.122 12.439 0.003 424 -44.62
5i02 1250.000 2.693 161.927 0.062 3463 -332.07
Ca0 1250.000 0.090 5.047 0.002 133 -12.33
MgO 1250.000 0.090 3627 0.001 130 -11.64
Ci(+g) 1250.000 0.017 0.603 0381 0:11 5.72
S 1250.000 0225 7214 0.003 225 225
02(=) 1250.000 0.225 7.200 3.128 2.23 223
AIRE 2432 10176 55442 0.00 0.00
02(z) 25.000 0511 16.345 11.642 0.00 0.00
N2g) 25.000 1922 53.831 43.800 0.00 0.00

Temperature Balance

Temperature of products = 1282.8 C
(when Heat Balance = 0)
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Figura 23 Simulacion realizada en HSC Chemistry para estimar la temperatura final de los productos que

salen del horno de oxidacion.

C. Balance de energia para el nuevo proceso: caso Ay caso B

A continuacion, se presenta el desarrollo realizado para el balance de energia para el caso A de
formacion de arrabio (Tabla 32, Tabla 33 y Tabla 34) y caso B de formacion de hierro fundido (Tabla
35, Tabla 36 y Tabla 37), con sus respectivas temperaturas, variando el % en masa de carga fria

generada en un dia en la fundicion (escorias CPS + escorias RAF).

Tabla 32 Balance de energia al 20%p de adicion de carga fria respecto a la generacion diaria de escorias
CPS+RAF (caso A)

Entradas T°C  kmol [Mczﬁ):mol] Q [Mcal] Salidas T°C  kmol [McaAlll—klmoI] Q [Mcal]
Escoria CT 're ox' Cobre

Cu,O 1282.8 0.26 -1.13 -0.30 Cu 1250.0 8.55 11.53 98.67
FeO 1282.8 3.00 -46.42 -139.39 Total 98.67
FesOs 12828 0.72 -204.83  -148.31 Arrabio
ZnO 12828 0.31 -68.48 -21.48 Fe 1350.0 5.24 15.37 80.55
PbO 1282.8 0.00 -28.80 -0.13 C 1350.0 1.02 6.27 6.36
Al,O; 12828 0.12 -364.68 -44.64  Total 86.91
Si0O, 1282.8 2.70 -196.86  -530.58 Material cementicio
CaO 1282.8 0.09 -136.55 -12.28 zZnO 1350.0 0.32 -67.57 -21.52
MgO 1282.8 0.09 -128.97 -11.59 PbO 1350.0 0.01 -27.75 -0.16

Cl 1282.8 0.02 336.36 5.68 Al203 1350.0 0.48 -362.54  -175.47
O] 1282.8 0.23 10.20 2.30 SiO2 1350.0 2.74 -195.68  -535.71

Total -000.72 CaO 1350.0 3.52 -135.70 -477.64
Escoria (CPS + RAF) MgO 1350.0 0.09 -128.10 -11.52

Cu20 25.0 0.01 -40.77 -0.42 Cl 1350.0 0.02 336.71 5.69

FeO 25.0 0.03 -63.88 -1.95 @) 1350.0 0.23 10.79 2.43

Fes0q4 25.0 0.01 -266.61 -3.15  Total -1213.88

ZnO 25.0 0.00 -83.77 -0.39 Gases de salida

PbO 25.0 0.00 -52.12 -0.05 Hzq 1200.0 1.25 8.47 10.59

SiO; 25.0 0.04 -217.70 -9.23  Hx0OE 1200.0 6.25 -46.56 -290.97

Total -15.19 N2g 1200.0 17.50 8.96 156.72

Fundente Total -123.66

CaO 25.00 3.43 -151.75  -520.50

Al,O; 25.00 0.36 -400.50 -144.82

Total -665.32



Gas reductor

Hz(g) 25.00 7.50 0.00 0.00
N2(g) 25.0 17.50 0.00 0.00
Total 0.00
Ce)

C 25.0 1.02 0.00 0.00
Total
Cobre
Cu 25.0 8.01 0.00 0.00
Total 0.00
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Tabla 33 Balance de energia al 50%p de adicion de carga fria respecto a la generacion diaria de escorias

CPS+RAF (caso A)

Entradas T°C kmol [Mczﬁ/lzmol] Q [Mcal] Salidas T°C kmol [McaAI/EmoI] Q [Mcal]
Escoria CT 're ox' Cobre
Cu,0O 1282.8 0.26 -1.13 -0.30 Cu 1250.0 8.72 11.53 100.54
FeO 1282.8 3.00 -46.42 -139.39 Total 100.54
FesO, 1282.8 0.72 -204.83 -148.31 Arrabio
ZnO 1282.8 0.31 -68.48 -21.48 Fe 1350.0 5.34 15.37 82.06
PbO 1282.8 0.00 -28.80 -0.13 C 1350.0 1.03 6.27 6.48
Al,O; 12828 0.12 -364.68 -44.64  Total 88.55
Si0O, 1282.8 2.70 -196.86 -530.58 Material cementicio
CaO 12828 0.09 -136.55 -12.28 zZnO 1350.0 0.33 -67.57 -21.99
MgO 1282.8 0.09 -128.97 -11.59 PbO 1350.0 0.01 -27.75 -0.19
Cl 1282.8 0.02 336.36 5.68 Al,O; 1350.0 050 -362.54 -179.53
(@) 1282.8 0.23 10.20 2.30 SiO, 1350.0 2.80 -195.68 -548.16
Total -900.72 CaO 1350.0 3.60 -135.70 -488.72
Escoria (CPS + RAF) MgO 1350.0 0.09 -128.10 -11.52
Cu:0 25.0 0.03 -40.77 -1.05 Cl 1350.0 0.02 336.71 5.69
FeO 25.0 0.08 -63.88 -4.86 O 1350.0 0.23 10.79 2.43
FesOa4 25.0 0.03 -266.61 -7.87  Total -1241.99
Zn0O 25.0 0.01 -83.77 -0.99 Gases de salida
PbO 25.0 0.00 -52.12 -0.13 Hxgq 1200.0 1.28 8.47 10.81
SiO; 25,0 0.11 -217.70 -23.08 Hx0O 1200.0 6.38 -46.56 -297.11
Total -37.97 N2 1200.0 17.87 8.96 160.03
Fundente Total -126.27
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CaO 25.00 351 -151.75 -532.90
Al,O;  25.00 0.37 -400.50 -149.31
Total -682.21
Gas reductor
Hz(g) 25.00 7.66 0.00 0.00
N2(g) 25.0 17.87 0.00 0.00
Total 0.00
Ce)
C 25.0 1.03 0.00 0.00
Total 0.00
Cobre
Cu 25.0 8.14 0.00 0.00
Total 0.00

Tabla 34 Balance de energia al 100%p de adicion de carga fria respecto a la generacion diaria de escorias

CPS+RAF (caso A)

AH AH

Entradas T °C kmol [Mcal/kmol] Q [Mcal] Salidas T°C  kmol [Mcal/kmol] Q [Mcal]
Escoria CT 're ox’ Cobre
Cu,O 1282.8 0.26 -1.13 -0.30 Cu 1250.0 8.98 11.53 103.64
FeO 1282.8 3.00 -46.42 -139.39 Total 103.64
FesOs 1282.8 0.72 -204.83  -148.31 Arrabio
ZnO 12828 0.31 -68.48 -21.48 Fe 1350.0 5.50 15.37 84.60
PbO 1282.8 0.00 -28.80 -0.13 C 1350.0 1.07 6.27 6.68
Al;O; 1282.8 0.12 -364.68 -44.64  Total 91.28
Si0O, 1282.8 2.70 -196.86  -530.58 Material cementicio
CaO 1282.8 0.09 -136.55 -12.28 zZnO 1350.0 0.34 -67.57 -22.79
MgO 1282.8 0.09 -128.97 -11.59 PbO 1350.0 0.01 -27.75 -0.26
Cl 1282.8 0.02 336.36 5.68 Al;O3 1350.0 0.51 -362.54  -186.34

0] 1282.8 0.23 10.20 2.30 SiO, 1350.0 2.91 -195.68  -568.90

Total -900.72 CaO 1350.0 3.74 -135.70  -507.22
Escoria (CPS + RAF) MgO 1350.0 0.09 -128.10 -11.52

Cu20 25.0 0.05 -40.77 -2.10 Cl 1350.0 0.02 336.71 5.69
FeO 25.0 0.15 -63.88 -9.73 @) 1350.0 0.23 10.79 2.43
Fes0q4 25.0 0.06 -266.61 -15.73  Total -1288.91
ZnO 25.0 0.02 -83.77 -1.98 Gases de salida
PbO 25.0 0.01 -52.12 -0.26 Hag 1200.0 1.32 0.00 0.00
SiO; 25.0 0.21 -217.70 -46.15 HxO 1200.0 0.00 0.00 0.00
Total -75.94  Nyg 1200.0 0.00 0.00 0.00
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Fundente Total 0.00
CaO 25.00 3.65 -151.75  -553.58
Al,Os  25.00 0.39 -400.50 -156.80
Total -710.38
Gas reductor
Hz(g) 25.00 7.92 0.00 0.00
N2(g) 25.0 18.48 0.00 0.00
Total 0.00
Ces)
C 25.0 1.07 0.00 0.00
Total 0.00
Cobre
Cu 25.0 8.36 0.00 0.00
Total 0.00

Tabla 35 Balance de energia al 20%p de adicion de carga fria respecto a la generacion diaria de escorias

CPS+RAF (caso B)

Entradas T°C  kmol [Mcaﬁ/I:mol] Q [Mcal] Salidas T°C  kmol [McaAI/T('mol] Q [Mcal]
Escoria CT 're ox' Cobre
Cu0O 1282.8 0.26 -1.13 -0.30 Cu 1250.0 855 11.53 98.67
FeO 1282.8 3.00 -46.42 -139.39 Total 98.67
FesO, 12828 0.72 -204.83  -148.31 Fe fundido
ZnO 12828 0.31 -68.48 -21.48 Fe 1550.0 5.24 17.99 94.26
PbO 1282.8 0.00 -28.80 -0.13  Total 94.26
Al,O; 12828 0.12 -364.68 -44.64 Material cementicio
SiO, 1282.8 2.70 -196.86 -530.58 2zZnO 1600.0 0.32 -64.10 -20.41
CaO 1282.8 0.09 -136.55 -12.28 PbO 1600.0 0.01 -23.87 -0.13
MgO 1282.8 0.09 -128.97 -11.59 Al:0s 1600.0 0.48 -354.49  -171.57
Cl 1282.8 0.02 336.36 5.68 SiO; 1600.0 2.74 -191.28  -523.66
(@) 1282.8 0.23 10.20 2.30 CaO 1600.0 3.52 -132.45  -466.21
Total -900.72 MgO 1600.0 0.09 -124.84 -11.22
Escoria (CPS + RAF) Cl 1600.0 0.02 337.99 5.71
Cux0 25.0 0.01 -40.77 -0.42 @) 1600.0 0.23 13.01 2.93
FeO 25.0 0.03 -63.88 -1.95  Total -1184.57
Fes0.4 25.0 0.01 -266.61 -3.15 Gases de salida
ZnO 25.0 0.00 -83.77 -0.39 Hzg 1400.0 1.25 10.03 12.54
PbO 25.0 0.00 -52.12 -0.05 H0g 1400.0 6.25 -44.26 -276.61
SiO; 25.0 0.04 -217.70 -9.23 N2g 1400.0 17.50 10.63 186.04
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Total -15.19 Total -78.04

Fundente

CaO 25.00 3.43 -151.75  -520.50

Al203  25.00 0.36 -400.50 -144.81

Total -665.31
Gas reductor

Hz(g) 25.00 7.50 0.00 0.00
N2(g) 25.00 17.50 0.00 0.00
Total 0.00

Cobre

Cu 25.0 8.01 0.00 0.00

Total

Tabla 36 Balance de energia al 50%p de adicion de carga fria respecto a la generacion diaria de escorias
CPS+RAF (caso B)

Entradas T °C kmol [McaAI/I:moI] Q [Mcal] Salidas T°C kmol [McaAI/EmoI] Q [Mcal]
Escoria CT 're ox’ Cobre

Cu,O 1282.8 0.26 -1.13 -0.30 Cu 1250.0 8.72 11.53 100.54
FeO 1282.8 3.00 -46.42 -139.39 Total 100.54
FesOs 1282.8 0.72 -204.83  -148.31 Fe fundido
ZnO 12828 0.31 -68.48 -21.48 Fe 1550.0 5.34 17.99 96.04
PbO 1282.8 0.00 -28.80 -0.13  Total 96.04
Al,O; 1282.8 0.12 -364.68 -44.64 Material cementicio
Si0, 1282.8 2.70 -196.86 -530.58 2zZnO 1600.0 0.33 -64.10 -20.87
CaO 1282.8 0.09 -136.55 -12.28 PbO 1600.0 0.01 -23.87 -0.17

MgO  1282.8 0.09 -128.97 -11.59  Al:03 1600.0 0.50 -354.49  -175.54

Cl 1282.8 0.02 336.36 5.68 SiO, 1600.0 2.80 -191.28  -535.83

O] 1282.8 0.23 10.20 2.30 CaO 1600.0 3.60 -132.45  -477.03

Total MgO 1600.0 0.09 -124.84 -11.22
Escoria (CPS + RAF) Cl 1600.0 0.02 0.60 0.38

Cu20 25.0 0.05 -40.77 -2.10 (@] 1600.0 0.23 7.22 5.14

FeO 25.0 0.15 -63.88 -9.73  Total -1215.14

Fes04 25.0 0.06 -266.61 -15.74 Gases de salida

ZnO 25.0 0.02 -83.77 -1.98 Hyg 1400.0 1.28 10.03 12.80

PbO 25.0 0.00 -52.12 -0.26 H20() 1400.0 6.38 -44.26 -282.45

Si0o, 250 021 -217.70 -46.14 Ny 1400.0 17.87  10.63  189.96

Total Total -79.68
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Fundente

CaO 25.00 3.65 -151.75  -553.58

Al20z  25.00 0.39 -400.50 -156.80

Total -710.38
Gas reductor

Hz(g) 25.00 7.66 0.00 0.00
N2(g) 25.00 17.87 0.00 0.00
Total 0.00

Cobre

Cu 25.0 8.14 0.00 0.00

Total

Tabla 37 Balance de energia al 100%p de adicion de carga fria respecto a la generacion diaria de escorias
CPS+RAF (caso B)

Entradas T °C kmol [Mczﬁ/lzmol] Q [Mcal] Salidas T°C  kmol [McaAI/EmoI] Q [Mcal]
Escoria CT 're ox' Cobre

Cu,O 1282.8 0.26 -1.13 -0.30 Cu 1250.0 8.98 11.53 103.64
FeO 1282.8 3.00 -46.42 -139.39 Total 103.64
FesOs 1282.8 0.72 -204.83  -148.31 Fe fundido
ZnO 12828 0.31 -68.48 -21.48 Fe 1550.0 5.50 17.99 99.00
PbO 1282.8 0.00 -28.80 -0.13  Total 99.00
Alb,Os 1282.8 0.12 -364.68 -44.64 Material cementicio
Si0O, 1282.8 2.70 -196.86 -530.58 2zZnO 1600.0 0.34 -64.10 -21.62
CaO 1282.8 0.09 -136.55 -12.28 PbO 1600.0 0.01 -23.87 -0.23

MgO  1282.8 0.09 -128.97 -11.59 A0z 1600.0 0.51 -354.49  -182.21

Cl 1282.8 0.02 336.36 5.68 SiO2 1600.0 291 -191.28  -556.10

@) 1282.8 0.23 10.20 2.30 CaO 1600.0 3.74 -132.45  -495.08

Total -900.72 MgO 1600.0 0.09 -124.84 -11.22
Escoria (CPS + RAF) Cl 1600.0 0.02 337.99 5.71

Cu20 25.0 0.05 -40.77 -2.10 (@) 1600.0 0.23 13.01 2.93

FeO 25.0 0.15 -63.88 -9.73  Total -1257.82

Fes0.4 25.0 0.06 -266.61 -15.74 Gases de salida

ZnO 25.0 0.02 -83.77 -1.98 Hag 1400.0 1.32 10.03 13.24

PbO 250 000  -5212  -0.26 H.Oq 1400.0 6.60  -44.26  -292.18

SiO2 25.0 0.21 -217.70 -46.14  Nzg 1400.0 18.48 10.63 196.51

Total -75.94  Total -82.43

Fundente

CaO 25.00 3.65 -151.75  -553.58

Al Oz 25.00 0.39 -400.50 -156.80
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Total -710.38
Gas reductor

Hz(g) 25.00 7.92 0.00 0.00
N2(g) 25.00 18.48 0.00 0.00
Total 0.00

Cobre

Cu 25.0 8.36 0.00 0.00

Total 0.00

D. Estimacion de costos de equipos

Se estimo el costo del horno eléctrico de reduccion utilizando la regla de los 6 digitos de Roger
Williams [114] expresada por la Ecuacién (18). Esta regla permite estimar el costo de un equipo

conociendo el costo de otro similar de diferente capacidad.
SB]°'6 (18)

Donde
Cs = Costo aproximado del item de tamafio Sg

Ca = Costo conocido del item de tamafio Sa (mismas unidades que Sg)

Considerando una produccién anual de 240.000 toneladas de escorias CT, CPS y RAF, operando
350 dias al aio, junto a la suma de insumos so6lidos requeridos para el nuevo proceso, se obtuvo
que la nueva capacidad del horno es de 515.000 toneladas anuales. Por lo tanto, se utilizara como
referencia un horno eléctrico de una capacidad de 500.000, lo que corresponde a un costo
aproximado de 10.50 millones de dodlares (Tabla 38). Por lo tanto, el costo aproximado del nuevo

horno sera de 10.69 millones de ddlares.

Luego, en base a proyectos similares [109] [111] se estimo el costo de capital para la produccion de
cobre, arrabio o hierro fundido y material cementicio. Este proceso esta conformado por los equipos
de reduccion, que constan de un horno eléctrico junto a sus unidades auxiliares (sistemas de
alimentacion caliza, sistema de granallado arrabio y aditivo Clinker, y sistema de limpieza de gases),
y un circuito de molienda, que contempla un molino de bolas, junto a otras unidades como el sistema

de alimentacion, harnero y recepciéon y manejo de producto.
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El costo del horno de oxidacion de escoria CT se estimd en la mitad del costo del horno eléctrico de
reduccion, debido a que el primero requiere Unicamente la mitad de los insumos necesarios para el

proceso en comparacion con el segundo.

Tabla 38 Estimacién de costos Horno Eléctrico [109]

Fapie 14 Compranuson or STexowmar ( T
d or STry AKING osTd rER ToN ov Inaors ron O HARIY EOTR INACE
SHOPS AT 1952 LEvEL or PRICEs Yor MATERIAL AND "“‘!.\.“ I"‘,\I!l” t\;-lltl-iv_:‘! |} TRIC FeRsace
Annual Plant Capacity, tons of ingots
250,000 tons 300,000 tons 100,000 100 o
pa
Type of furnace o
- =
Open hearth* Electric* Open hearth* [ Electric* Open hearth’ Electri E‘)J
— <
Capital cost $11,750,000 $6,750,000 $16, 900,000 $10, 500,000 $26,650,000 $15,900 000 O
. -
Cold (:hnrgr

1. Cost above $18.09 $18.50 $16.52 $17.07 $15.23 Sl ~
2. Cost of metallics 46.65 42.95 46.65 42.95 46.65 ;\
Net production cost $64.74 $61.54 $63.17 $60.02 $61.88 $59.21 =
. s 2 (@]

Difference in steelmaking $ 3.2 $3.15 20
costs for equiv. plant ca- | -
pacity P~
Z
50% hot-metal charge >
1. Cost above $13.95 $15.95 $12.03 $15. 14 0
2. Cost of metallics 41.08 | 10.18 11.08 10.18 o
w
Net production cost $55.03 $56.13 $54.01 $55.52 m
m
Difference in steelmaking [ $1.10 $1.31 S
conts for equiv. plant ea ;
paeity | P
* Data taken from Moore, Ref 12 L‘
a)

T hree 150 ton furmnces
*Three IS0 furnnees with 20000 kv-amp transformers

4 Four 200 ton furnaces

* Four 20 1t furnnees with 25,000 kv-smp transformers &
f Kight 200 ton furnace

* Fapht 20 11 furnaces with 25 000 kv amp transformers

E. Estimacién de costos de inversiéon

Para realizar la estimacién de la inversién se utilizé el método de factores de Chilton (ver Tabla 39)
que consiste en un método de estimacion rapida basada en escalamiento de costos y factores de
correccion, utilizada ampliamente en ingenieria de procesos y disefio de plantas industriales. En el
caso del item 2 se optd por el factor 1.3; en el item 3: 0.1; en el item 4: 0.05; en el item 5: 0.2 y en
el item 6: 0.25. Con ello se obtuvo el costo total fisico de la planta (item 7). Luego, en el item 8:

ingenieria y construccion se opté por el factor 0.2; y para las contingencias este fue de 0.1.



Tabla 39 Factores de Chilton [114]

ESTIMACION COSTO DE INVERSION

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

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

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

Solido 7-10 Se requiere nuevas instalaciones 25-100

Sdlido - fluido 10 - 30 7. Costo total fisico de la planta (Item 2 + 3+ 4 + 5 + 6)

Fluido 30 - 60

4. Instrumentacion % Item 2 8. Ingenieriay construccion Yaltem 7

Ninguna 0-5 Simple 20-35

Alguna 5-10 Dificil 35-60

Extensiva 10 -15 Yltem 7

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

terreno YlItem 2

al aire libre (outdoor) 5-20

outdoor - indoor 20 - 60 10. Costo Total Inversion (tem 7 + 8 +

indoor 60 - 100 9)

F. Consumo de insumos por tonelada de escorias y cantidad anual requerida de

insumos
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Para obtener la cantidad de insumos necesarios para tratar 240000 toneladas por afio de escorias

se calculd el consumo en toneladas de cada insumo por tonelada de escorias “CT re ox + CPS +

RAF”). Se considero un consumo de agua de 0.15 m3/ton escoria secundaria, y un consumo de bolas

de molienda de 2.00 kg/ton escoria secundaria. En la Tabla 40 y Tabla 41 se desglosa el desarrollo

de la estimacion de cantidad de insumos requeridas por afio para el tratamiento de todas las escorias

de la fundicion HVL en toneladas por afio, para ambos casos. La Unica diferencia esta en el empleo

de coque como insumo para formar arrabio, a diferencia del caso de formacion de Fe fundido que

no lo requiere.

Tabla 40 Consumo de insumos por tonelada de escoria y cantidad requerida de insumos al afo para la

formacion de arrabio (caso A).

Consumo por ton escorias

Cantidad requerida insumos (tpa)

Insumos y 'CT re ox + CPS + RAF'
suministros
20(%p) 50(%p) 100(%p) 20(%p) 50(%p) 100(%p)
Escoria CT (ton) 0.9997 0.9997 0.9997 239935914  239935.914 239935.914
Oz(g) (ton) 0.021 0.021 0.021 5045.074 5045.074 5045.074
N2(g) (ton) 0.069 0.069 0.069 16613.256 16613.256 16613.256
Escoria CT 're ox' (ton) 0.985 0.964 0.930 236464.36 231352.01 223305.57




Escoria CPS+RAF (ton) 0.015 0.036 0.070 3535.64 8647.99 16694.43
Hz() (ton) 0.023 0.023 0.023 5599.57 5594.17 5585.67

N2(g) (ton) 0.756 0.756 0.755 181550.44 181375.28 181099.60
Coque (ton) 0.019 0.019 0.019 4517.35 4503.00 4480.43

CaO (ton) 0.297 0.297 0.298 71245.47 71366.57 71557.16
Al203 (ton) 0.057 0.057 0.058 13654.68 13774.82 13963.92
Cu (ton) 0.785 0.781 0.774 188511.63 187439.30 185751.54

Consumo por ton escoria secundaria Cantidad requerida insumos (unidad/afio)

H20 granallado (m?3) 0.150 0.150 0.150 23616.26 24165.39 25080.61
Bolas de molienda (kg) 2.000 2.000 2.000 314883.49 322205.23 334408.14

Tabla 41 Consumo de insumos por tonelada de escoria y cantidad requerida de insumos al afio para la

formacioén de Fe fundido (caso B).
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Consumo por ton escorias Cantidad requerida insumos (tpa)

S'Eiglmgtsrgs 'CT re ox + CPS + RAF'
20(%p) 50(%p) 100(%p) 20(%p) 50(%p) 100(%p)
Escoria CT (ton) 1.000 1.000 1.000 239935.914 239935.914 239935.914
O2(g) (ton) 0.021 0.021 0.021 5045.074 5045.074 5045.074
Nz(g) (ton) 0.069 0.069 0.069 16613.256 16613.256 16613.256
Escoria CT 're ox' (ton) 0.985 0.964 0.930 236464.36 231352.01 223305.57
Escoria CPS+RAF (ton) 0.015 0.036 0.070 3535.64 8647.99 16694.43
Hz(g) (ton) 0.023 0.023 0.023 5599.57 5594.17 5585.67
N2(g) (ton) 0.756 0.756 0.755 181550.44 181375.28 181099.60
CaO (ton) 0.297 0.297 0.298 71245.47 71366.57 71557.16
Al20s (ton) 0.057 0.057 0.058 13654.68 13774.82 13963.92
Cu (ton) 0.785 0.781 0.774 188511.63 187439.30 185751.54
Consumo por ton escoria secundaria Cantidad requerida insumos (unidad/afio)
H20 granallado (m?) 0.150 0.150 0.150 23616.26 24165.39 25080.61

Bolas de molienda (kg) 2.000 2.000 2.000 314883.49 322205.23 334408.14
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G. Productos generados por tonelada de escorias y cantidad anual de productos

generada.

La estimacion se realizé de manera similar al Anexo F, para el tratamiento de 240000 toneladas de
escorias “CT re ox + CPS + RAF” anual. En la Tabla 42 y Tabla 43 se presenta la estimacién de
productos generados por tonelada de escoria junto a la cantidad productos generados por afio para
el tratamiento de todas las escorias de la fundicion HVL (en toneladas por afo). Los productos por
obtener son tres: cobre, hierro y un material cementicio. La diferencia sera la fase hierro, donde en

el primer caso esta se comercializara como arrabio, y en el segundo caso como hierro fundido.

Tabla 42 Productos generados por tonelada de escoria y cantidad generada de productos al afio para la

formacion de arrabio (caso A).

G d t i .
enerado por ton escorias Cantidad generada productos (tpa)

Productos 'CT re ox + CPS + RAF
20(%p) 50(%p) 100(%p) 20(%p) 50(%p) 100(%p)
Cobre (ton) 0.839 0.836 0.832 201344.556 200705.246 199699.024
Arrabio (ton) 0.471 0.469 0.467 112933.645 112575.058 112010.670
Material cementicio (ton) 0.694 0.695 0.696 166614.446 166802.644 167098.853

Tabla 43 Productos generados por tonelada de escoria y cantidad generada de productos al afio para la

formacion de Fe fundido (caso B).

G d t i .
eneraco por ton escorias Cantidad generada productos (tpa)

Productos 'CT re ox + CPS + RAF
20(%p) 50(%p) 100(%p) 20(%p) 50(%p) 100(%p)
Cobre (ton) 0.839 0.836 0.832 201344.556 200705.246 199699.024
Fe (ton) 0.452 0.450 0.448 108416.299 108072.055 107530.243

Material cementicio (ton) 0.694 0.695 0.696 166614.446 166802.644 167098.853
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H. Resumen de costos de insumos y productos

Tabla 44 Resumen de costos de insumos y productos

Insumo Unidad Costo Referencia
Cobre USD/Ib 4.54 [113]
Cobre USD/ton 10 006 [113]
Aire (21/71) USD/ton 4 [109]
Coque USD/ton 200 [115]
Cal USD/ton 157.84 [116]
Alumina USD/ton 469.2 [117]
Hidrégeno gris €/kg 1-2 [118]
Hidrégeno azul €/kg 1.5-3 [118]
Hidrégeno verde €/kg 3-7 [118]
Productos Unidad Precio Referencia
Arrabio USD/ton 439.8 [119]
Chatarra de hierro USD/ton 350 [120]
Aditivo al Clinker USD/ton 140 [111]

|l. Patentes consultadas

- Un proceso cero residuos que utiliza las escorias finales de fundicién de cobre para producir
productos comerciales, WO2021072562A1 [56]
- Method for processing slags of non-ferrous metallurgy, US20150122082A1

Proyectos FONDEF
- Proceso pirometalurgico integrado de produccion de Fe y materiales cementicios valorizando
escorias de cobre usando H, Verde para fundiciones sin residuos 1D21110237
- Procesamiento sostenible de concentrados de cobre: fusién reductora con hidrégeno verde

de calcinas oxidadas y escorias de cobre TA23110031
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Resumen

Esta Memoria de Titulo se enmarca en el proyecto TA 23110031 financiado por ANID: “Procesamiento
sostenible de concentrados de cobre: fusion reductora con hidrégeno verde de calcinas oxidadas y escorias de
cobre”.

El estudio tiene como objetivo desarrollar un analisis técnico econémico de la modificacidn de la estructura
productiva en el proceso convencional de una fundicion de concentrados de cobre operando en una
configuracién clasica: fusién, conversion y piro-refinacion. Este proceso tratara las escorias de fusion vy
conversion -que convencionalmente son tratadas para recuperar el cobre-, y ademas aquellas que se recirculan
en la estructura productiva: mazamorras y escorias anodicas, es decir, en un solo reactor se trataran todas
las escorias de una fundicién.

Esta nueva tecnologia se basa en la reduccién intensiva de escorias mediante hidrégeno verde como agente
reductor, lo que permite maximizar la recuperacidon de cobre metdlico y generar dos coproductos adicionales
con valor comercial: hierro metdlico (arrabio o hierro fundido) y una escoria secundaria cementicia. La
formacion de esta Ultima se logra mediante la adicion controlada de CaO y Al203 para alcanzar una proporcion
48:12:40 (Ca0:Al203:Si02), compatible con los requerimientos de la industria cementera como aditivo o
precursor de Clinker.

Desde el punto de vista operativo, se considera una etapa previa de oxidacion para eliminar el azufre de la
escoria CT, lo que evita la generacién de gases téxicos como H25(g) durante la reduccién con hidrégeno,
mejorando asi la seguridad del proceso.

Se analizaron dos alternativas de valorizaciéon del hierro: la evaluacion se realizd6 para tratar 240 mil
toneladas/afio de escoria considerando la produccién de arrabio (Caso A) y de hierro fundido (Caso B), con un
horizonte de 10 afios, una tasa de descuento del 10% y un impuesto a la renta del 27%.

Los resultados muestran que ambos casos presentan un Valor Actual Neto (VAN) positivo, lo que indica la
viabilidad econémica de las alternativas bajo las condiciones evaluadas. Para el Caso A, el VAN varia entre 89
y 114 millones USD, mientras que, en el Caso B, los valores son notablemente mas bajos, oscilando entre 6
y 34 millones USD, dependiendo del porcentaje de carga fria. Esta diferencia de rentabilidad se explica
principalmente por los mayores ingresos anuales del arrabio, su mejor rendimiento por tonelada de escoria
tratada, y un menor consumo energético especifico, lo que reduce significativamente los costos operacionales.
En conjunto, estos factores posicionan al arrabio como la alternativa mas rentable y robusta frente a
variaciones operativas dentro del proceso.




Desde un enfoque ambiental y estratégico, la propuesta representa una alternativa altamente relevante:
contribuye a la reduccion significativa de emisiones de CO2(g) mediante el uso de hidrogeno verde, permite
la revalorizacién de un pasivo industrial de alto impacto acumulativo como lo son las escorias de cobre, y
genera productos con valor agregado destinados a las industrias siderdrgica y cementera. Estos elementos
posicionan al proyecto como un caso sélido de economia circular aplicada al sector minero-metallrgico, con
un claro potencial de desarrollo y optimizacion para su implementacion futura




