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RESUMEN 

Esta Memoria de Título se enmarca en el proyecto TA 23I10031 financiado por ANID: “Procesamiento 

sostenible de concentrados de cobre: fusión reductora con hidrógeno verde de calcinas oxidadas y 

escorias de cobre”. 

El estudio tiene como objetivo desarrollar un análisis técnico económico de la modificación de la 

estructura productiva en el proceso convencional de una fundición de concentrados de cobre 

operando en una configuración clásica: fusión, conversión y piro-refinación. Este proceso tratará las 

escorias de fusión y conversión -que convencionalmente son tratadas para recuperar el cobre-, y 

además aquellas que se recirculan en la estructura productiva: mazamorras y escorias anódicas, es 

decir, en un solo reactor se tratarán todas las escorias de una fundición.  

Esta nueva tecnología se basa en la reducción intensiva de escorias mediante hidrógeno verde como 

agente reductor, lo que permite maximizar la recuperación de cobre metálico y generar dos 

coproductos adicionales con valor comercial: hierro metálico (arrabio o hierro fundido) y una escoria 

secundaria cementicia. La formación de esta última se logra mediante la adición controlada de CaO 

y Al₂O₃ para alcanzar una proporción 48:12:40 (CaO:Al₂O₃:SiO₂), 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 oxidación para eliminar el azufre 

de la escoria CT, lo que evita la generación de gases tóxicos como H₂S(g) durante la reducción con 

hidrógeno, mejorando así la seguridad del proceso. 

Se analizaron dos alternativas de valorización del hierro: la evaluación se realizó para tratar 240 mil 

toneladas/año de escoria considerando la producción de arrabio (Caso A) y de hierro fundido (Caso 

B), con un horizonte de 10 años, 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 económica de las alternativas bajo las condiciones evaluadas. Para el Caso A, el 

VAN varía entre 89 y 114 millones USD, mientras que, en el Caso B, los valores son notablemente 

más bajos, oscilando entre 6 y 34 millones USD, dependiendo del porcentaje de carga fría. 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 específico, 

lo que reduce significativamente los costos operacionales. En conjunto, estos factores posicionan al 

arrabio como la alternativa más 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 reducción significativa de emisiones de CO₂(g) mediante el uso de 

hidrógeno verde, permite la revalorización 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 

siderúrgica y cementera. Estos elementos posicionan al proyecto como un caso sólido de economía 

circular aplicada al sector minero-metalúrgico, con un claro potencial de desarrollo y optimización 

para su implementación 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 Al₂O₃ to achieve a 48:12:40 

(CaO:Al₂O₃:SiO₂) 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 H₂S(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 CO₂ 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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NOMENCLATURA 
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CAPÍTULO 1.- INTRODUCCIÓN 

1.1 Generalidades 

La escoria de cobre es un residuo del proceso pirometalúrgico 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 está compuesta 

principalmente por Fe (~40% en peso) y SiO2 (~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 opción es mediante el tratamiento 

pirometalúrgico, el cual consiste en “reducir la escoria” y recuperar el contenido metálico mediante 

la separación de fases, generando una escoria de descarte con bajo contenido metálico [5]. 

Al menos 2 - 3 toneladas de escoria se generan por cada tonelada de cobre producido [6]. En 2024 

la producción mundial de cobre mina alcanzó 22.1 millones de toneladas, generando 55.25 millones 

de toneladas de escorias de cobre. En Chile, se proyecta para el 2025 una producción de 5.73 

millones de toneladas de cobre. Como consecuencia, se estima una generación aproximada de 

13.25 millones de toneladas de escorias de cobre [7], que se distribuirán entre la fracción generada 

a partir del concentrado que se funde en Chile y la mayor proporción del concentrado fundido en el 

extranjero. Actualmente existe una acumulación de 48 millones de toneladas de escoria de cobre en 

el país [8], lo que involucra la ocupación de grandes extensiones de superficies de terreno [9], que 

pueden tener un impacto potencial negativo en el medio ambiente [2], ya sea por la contaminación 

visual del paisaje o por la potencial lixiviación 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 gestión de residuos es uno de los mayores desafíos 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 disposición final [6]. La reutilización 

de escorias como aditivos para materiales de construcción, 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]. 
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En la presente memoria de título se evaluará la factibilidad técnica y económica del reemplazo de 

los procesos convencionales de tratamiento de escorias de cobre por un nuevo proceso integrado 

donde se reducirán las escorias de fusión, conversión y piro-refinación en un solo reactor utilizando 

hidrógeno verde para una fundición sin residuos. Este estudio se evaluó considerando el uso de 

escorias de la fundición Hernán Videla Lira de ENAMI. Las cuales corresponden a las de las 

siguientes unidades principales: Convertidor Teniente, Convertidor Peirce Smith y Horno de 

Refinación Anódica, cuya composición de Fe promedio es 44.6%, 38.7% y 25.2% respectivamente. 

El Cu se encuentra presente en proporción 5.1%, 13.3% y 39.5% respectivamente. El propósito es 

reducir los óxidos de hierro y los óxidos de cobre para recuperar hierro -como hierro fundido o 

arrabio- y cobre metálico. Mediante la adición de CaO se escorificará la sílice presente en la escoria 

para formar un material cementicio precursor del Clinker. Se empleará un horno de arco eléctrico de 

electrodos sumergidos a temperaturas entre 1350°C y 1600°C en conjunto con un circuito de 

reducción de tamaño y clasificación para que el Clinker producido sea transformado directamente 

en cemento. 

La metodología consistirá en la realización de un balance de materia y energía en Excel para estimar 

la cantidad de insumos y productos a utilizar. Luego se hará un estudio de mercado de los productos: 

cobre, hierro fundido (o arrabio) y aditivo para Clinker, con lo que será posible estimar los costos de 

operación (OPEX) y capital (CAPEX) que serán las bases para realizar la evaluación económica. A 

través del valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) se determinará la rentabilidad 

del proyecto.  
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1.2 Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo general 

Evaluar técnica y económicamente el reemplazo de los procesos convencionales de tratamiento de 

escorias por un nuevo proceso de reducción intensiva con hidrógeno verde para una fundición sin 

residuos. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

- Analizar el procesamiento de escorias en una fundición de cobre, considerando los 

requerimientos tecnológicos, abarcando tanto los métodos pirometalúrgicos como la flotación 

de escorias. 

- Desarrollar un balance de masa y energía del proceso, que permita estimar de manera 

precisa los costos de inversión (CAPEX) y operación (OPEX). 

- Realizar una evaluación técnico-económica integral, que determine la viabilidad de 

implementar esta tecnología en el contexto industrial. 
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CAPÍTULO 2.- ANTECEDENTES  

2.1. Revisión de procesos pirometalúrgicos 

 

Los metales, como el cobre, se encuentran en la corteza terrestre en forma de mineral, generalmente 

mezclados con otros componentes y en baja concentración. Por ello, es necesario un tratamiento 

previo de concentración 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 flotación, 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 pirometalúrgicas 

para eliminar las impurezas restantes. 

El proceso pirometalúrgico del cobre tiene por objetivo concentrar el metal a recuperar, mediante 

una separación de fases a alta temperatura: una sulfurada rica en el metal primero, precursora del 

Cu metálico final, y otra oxidada. El principal fundamento es la capacidad de autogeneración de 

energía a través de reacciones químicas exotérmicas [13]. Sus etapas incluyen la fusión, conversión 

y refinación del cobre, las que permiten incrementar progresivamente el contenido de cobre en el 

concentrado inicial, hasta obtener un 99.5 % en el ánodo [14]. En la Figura 1 se esquematiza el 

proceso descrito: 

 

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

de la FHVL (Elaboración propia). 
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2.1.1. Fusión 

 

El propósito principal de la fusión es oxidar -con oxígeno, 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 fusión va 

acompañada de fundentes que ayudan a disminuir el punto de fusión 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 Fusión Flash [4]. Además, se obtiene una corriente continua de gases con un 10 -

60 % vol. de SO2 [16]. 

La mata está formada por sulfuro de cobre (Cu2S) y sulfuro de hierro (FeS) [16]. Por otro lado, está 

la escoria, también denominada fase oxidada, que está constituida por óxidos de hierro, magnetita, 

sílice y componentes de la ganga.  

Las principales reacciones que ocurren son las de oxidación, que están precedidas de las 

descomposiciones piríticas, para el caso de la calcopirita, y a modo de ejemplo (1), (2).  

𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2(𝑠) + 0.5 𝑂2(𝑔) = 0.5 𝐶𝑢2𝑆(𝑙) + 𝐹𝑒𝑆(𝑙) + 𝐹𝑒𝑂(𝑙) +  𝑆𝑂2(𝑔) (1) 

𝐹𝑒𝑆2(𝑠) + 1.5 𝑂2(𝑔) = 𝐹𝑒𝑂(𝑙) + 𝑆𝑂2(𝑔) (2) 

 

La reacción del óxido de hierro (FeO) con la sílice favorece la formación de escoria fayalítica (3). 

2𝐹𝑒𝑂(𝑠) + 𝑆𝑖𝑂2(𝑠) = 2𝐹𝑒𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2(𝑙) (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 sangría 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 tecnologías de fusión son las de fusión en baño y fusión flash. En el primer grupo el 

concentrado se funde inyectándolo a un baño fundido, mientras que en el segundo las partículas de 

concentrado se suspenden en gas oxidante en altas torres de reacción, por sobre la zona de baño 

[13]. Los hornos de fusión por calentamiento, que utilizan combustible para aportar el calor necesario 

para la fusión del concentrado [18] se dejaron de usar a finales de la década del año 80. 
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Entre las principales unidades utilizadas para la fusión en baño, se puede mencionar el Convertidor 

Teniente y el Reactor Noranda. En el caso de la fusión flash, el horno más utilizado es el Horno Flash 

tipo Outokumpu [16]. 

 

2.1.2. Conversión 

 

Consiste en la oxidar sucesivamente la mata, producida en la etapa de fusión, para eliminar el resto 

de hierro y azufre y obtener como producto cobre blíster con 99% de pureza y una escoria oxidada 

que en algunos casos se denomina mazamorra [19], con una composición entre 4 y 25% de cobre 

[16]. La razón termodinámica fundamental que posibilita la secuencia de los procesos oxidantes es 

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

 

La conversión implica el soplado de aire a través de la mata fundida en dos etapas de oxidación: (i) 

Soplado a escoria, y (ii) Soplado a cobre.  En la etapa (i) el FeS es oxidado a FeO, Fe3O4 y SO2(g), 

y el FeO se escorifica en presencia de sílice. Los óxidos 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 escoriación [20]. La reacción de soplado a escoria puede ser 

representada de acuerdo con la Ecuación (4): 

2 𝐹𝑒𝑆(𝑙) + 3 𝑂2(𝑔) + Si𝑂2(s) = 2𝐹𝑒𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2(l) + 2 𝑆𝑂2(𝑔) (4) 

 

En el caso del Soplado a cobre el sulfuro cuproso se oxida hasta obtener “cobre blíster” y es llamado 

así porque durante el enfriamiento del cobre líquido, el azufre y el oxígeno residual evacuan en forma 

de dióxido de azufre que provoca la formación de ampollas en la superficie del metal. La reacción 

global está dada por la Ecuación (5): 

𝐶𝑢2𝑆 + 𝑂2(𝑔) = 2 𝐶𝑢 + 𝑆𝑂2(𝑔) (5) 

 

En la conversión discontinua destaca principalmente el convertidor Peirce – Smith (CPS) [16]. El 

ciclo de operación se compone de carguío de eje al convertidor (por boca), soplado de oxígeno a 

través del baño fundido, vaciado de escoria, y finalmente el soplado y vaciado de cobre blíster. Los 

materiales son descargados en ollas que son transportadas por un puente grúa. Los gases son 

capturados por una gran campana y son enviados a la planta de ácido sulfúrico [21]. 
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2.1.3. Refinación y moldeo de ánodos 

 

El proceso de refinación consiste en remover el azufre, oxígeno e impurezas (As, Sb, Bi) disueltas 

en el cobre blíster, para evitar la formación de ampollas en la solidificación.  

La refinación a fuego es realizada en hornos de ánodos a 1200°C. Estos son cilíndricos y rotatorios 

y tienen toberas. Se realiza en dos etapas [22]: 

- Oxidación con aire: para eliminar el azufre como SO2(g), hasta alcanzar un nivel cercano al 

0.003% de azufre; y eliminar las impurezas en forma de óxidos. Los óxidos de impurezas son 

insolubles en el baño fundido de cobre, por lo que flotan a la superficie formando una escoria. 

- Reducción con un hidrocarburo (gas natural, petróleo líquido o madera) para remover el 

oxígeno disuelto, hasta un nivel de aproximadamente 0.16% de oxígeno.  

Después del proceso de refinación, el cobre se calienta a temperaturas entre 1190 y 1230 °C y se 

vierte en moldes ubicados en una máquina tipo carrusel denominada rueda de moldeo de ánodos, 

dando origen a los ánodos 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 físico químico principal del procesamiento pirometalúrgico 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 separación es obtener una mata líquida que contiene casi todo el cobre 

presente en la carga y una escoria con el menor contenido de cobre posible [23]. La eficiencia de 

separación de estas fases depende principalmente de la composición de la escoria [6].  

 

El cobre se pierde en la escoria por dos mecanismos, uno de disolución de óxidos de cobre y otro 

de arrastre mecánico de gotas de mata [6]. La sílice es el principal constituyente que permite una 

beneficiosa separación, sin embargo, un exceso de ella conduce a una mayor viscosidad [6]. Por 

otro lado, el alto potencial de oxígeno -presente en las tecnologías de fusión en baño- puede causar 

el enriquecimiento de magnetita en la escoria, lo cual afecta también a la separación 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 sedimentación 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. 
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En Chile, hasta el cierre de las fundiciones Hernán 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 flotación de escorias 

 

El tratamiento de escorias en hornos eléctricos u hornos basculantes tipo Teniente se basan en la 

reducción del contenido de magnetita mediante un agente reductor (electrodos de grafito, coque, 

diferentes hidrocarburos) para disminuir la viscosidad de la escoria y permitir la sedimentación de 

inclusiones de mata de cobre. Por otro lado, la flotación de escorias consiste en el enfriamiento lento, 

trituración, molienda y flotación para obtener un concentrado rico en cobre [26] que recupera las 

partículas de sulfuro retenidas en la escoria. 

 

 

2.2. Escorias de fundición 

 

La escoria de cobre se produce durante el tratamiento pirometalúrgico a partir de minerales de cobre 

y desde el comienzo de la era industrial se ha considerado como un residuo [27]. Su composición 

química puede variar significativamente dependiendo del tipo de tecnología de fusión utilizada, 

minerales en la carga, fundentes y aditivos agregados durante el proceso [28]. En general, está 

constituida principalmente por hierro, sílice, alúmina y óxido de calcio [27]. 

 

Un análisis químico 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 fundición que 

operaban en Chile hasta ese año. El análisis incluye la caracterización promedio de las escorias del 

horno de fusión flash, Convertidor Teniente, convertidor Peirce-Smith, hornos de ánodos y de 

refinación 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 fusión. 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 óptimas [27]. 

La fayalita (Fe2SiO4) es la fase dominante en la escoria de cobre y está estrechamente combinada 

con la magnetita y la mata de cobre [6]. 
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Tabla 1. Análisis químico de escorias de fundiciones chilenas. Adaptado de [10] 

Equipo 

Análisis químico (% en peso) 

Peso escoria (ton/día) Cu (%) Fe (%) Fe3O4 (%) SiO2 (%) 

Horno Fusión 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 Refinación a Fuego 
y Ánodos 

408 40.3 28.9 11 11.1 

Limpieza de escorias 

Horno Limpieza de 
Escorias Teniente 

5164 1.23 45 9.5 28.2 

Horno Eléctrico Limpieza 
Escorias 

815 1 40.2 4.8 29.5 

Flotación de escorias 

Colas de escoria 2516 0.85 - - - 

Concentrado de escoria 344 30.8 - - - 

 

 

Actualmente la gestión de las escorias es diversa: recuperación del metal, reciclaje, elaboración de 

productos con un valor añadido y disposición final en vertederos o acopio de escorias [27].  

En general, la selección de las técnicas para limpiar las escorias primarias de cobre depende de 

diversos factores, entre ellos los económicos, flexibilidad de las tecnologías (debido a la variabilidad 

del contenido de magnetita, cobre oxidado, o partículas de cobre atrapadas en la escoria), 

disponibilidad de espacio en el terreno que se utilizará para depositar el material de desecho, 

locación de la fundición o disponibilidad de equipos [10]. Sin embargo, la estrategia más 

determinante para la elección de una mejor alternativa dependerá del tipo de fundición. Para el caso 

de custom smelters, es decir, aquellas que necesitan comprar el concentrado a terceros, la 

recuperación 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 fundición) la recuperación de cobre desde escoria también es relevante, aunque su objetivo 

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

 

 

2.3. Tecnologías de Limpieza de escorias 

Actualmente, las tecnologías de limpieza de escorias más utilizadas incluyen procesos 

pirometalúrgicos que emplean un agente reductor a altas temperaturas, y las tecnologías de 
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beneficio que consideran el enfriamiento lento, molienda y flotación. En ambos casos el objetivo es 

recuperar el cobre para recircularlo al proceso. 

En la Tabla 2 se presenta un resumen de las tecnologías de las fundiciones chilenas respecto a su 

configuración al año 2019. Se detallan los equipos utilizados en los subprocesos de fusión, 

conversión, tratamiento de escorias, y el tipo de fundición [29].  

 

Tabla 2 Configuración 2019 fundiciones chilenas. Elaboración propia en base a [29] y [30] 

Fundición Propiedad Tipo Fusión Conversión 
Trat. 

Escorias 

Chuquicamata Codelco Integrada HFF CPS Flotación 
Caletones Codelco Integrada CT CPS Flotación 
Potrerillos Codelco Integrada CT CPS Flotación 
Ventanas Codelco Integrada CT CPS HELE 

Hernán Videla 
Lira 

Enami 
Custom 
Smelter 

CT CPS HELE 

Altonorte Glencore 
Custom 
Smelter 

Noranda CPS Flotación 

Chagres 
Anglo 

American 
Integrada HFF CPS HLE 

*HFF: Horno Fusión 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 reducción de metales 

valiosos como el cobre mediante la adición de un agente reductor, que puede ser coque o carbón 

[31]. La reducción de la magnetita es esencial para la liberación y sedimentación de la mata atrapada 

mecánicamente y las inclusiones de cobre metálico [3]. El porcentaje de magnetita debería ser 

disminuido a un valor inferior al 5 % para prevenir una alta viscosidad y alto punto de fusión de la 

escoria [31]. 

La operación de un horno de electrodos sumergidos consiste en calentar la escoria a la temperatura 

de procesamiento. El calor necesario para inducir la fusión es generado por la resistencia de la 

escoria al paso de la corriente entre los electrodos Soderberg sumergidos en la escoria. La reducción 

de los óxidos es realizada añadiendo 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 reducción que ocurren en un horno de electrodos sumergidos se presentan en 

las Ecuaciones (6) y (7) [3]. 
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𝐹𝑒3𝑂4(s,𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎) +  𝐶𝑂(g) = 3 𝐹𝑒𝑂(𝑙,𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎) + 𝐶𝑂2(𝑔) (6) 

 

𝐶𝑢2𝑂(l,𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎) +  𝐶𝑂(g) = 2 𝐶𝑢(𝑙) + 𝐶𝑂2(𝑔) (7) 

 

El CO(g) es generado en la superficie de una partícula de carbono, mediante la reacción de 

Boudouard (8). 

𝐶(𝑠) + 𝐶𝑂2 (𝑔) = 2 𝐶𝑂 (𝑔) (8) 

 

La reducción procederá como una competencia entre el Cu2O disuelto y los óxidos de hierro en la 

escoria: fases espinelas sólidas (representadas por Fe3O4, magnetita), Fe2O3 y FeO; las dos últimas 

como parte de la escoria líquida [32]. 

La reducción de la magnetita es termodinámicamente más favorable que la del Cu2O. Hay tres 

etapas en la reducción, cada una superponiéndose levemente con las demás. En la primera etapa, 

Fe3O4 sólido y Fe2O3 se reducen a FeO disuelto en la escoria. A medida que se agota el Fe3O4 sólido, 

la reducción de Cu2O toma protagonismo en la segunda etapa. Conforme disminuye la concentración 

de cobre disuelto, el FeO en la escoria se reduce a hierro metálico durante la tercera etapa [32]. El 

equilibrio que describe esta última condición se expresa en la Ec. (9). 

 

𝐶𝑢2𝑂(l,𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎) + (𝐹𝑒)Cu = 2 𝐶𝑢 (l) + (𝐹𝑒𝑂)(l,escoria) (9) 

 

Para mantener al mínimo las pérdidas de cobre en la escoria del horno eléctrico, es necesario ajustar 

las condiciones óptimas del proceso. Se debe evitar tener una atmósfera oxidante, ya que mucho 

oxígeno en el sistema favorece la formación de CO2(g) en vez de CO(g), inhibiendo la acción reductora 

del carbono, lo que impacta negativamente en la reducción de Fe3O4 y Cu2O [31]. Al no ser eficiente 

la reducción de la magnetita la escoria se vuelve más viscosa por lo que necesitará 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 más altos. La razón Fe/SiO2 debe permanecer por debajo de 1.5 para 

lograr resultados positivos [31]. 

El horno eléctrico de la FHVL es de geometría circular, tiene 10 metros de diámetro externo en el 

crisol y aproximadamente 4.95 metros de altura. Posee tres electrodos con una potencia que varía 

entre 2.5 y 7.5 MW según su operación [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 seguirá su viaje hacia el CT y la escoria a disposición 

final [33]. 

En la Figura 2 se esquematiza el horno eléctrico de limpieza de escorias junto a las reacciones 

involucradas en el proceso. 

 

 

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 fundición Caletones 

para procesar de manera económica y eficiente las escorias generadas en el Convertidor Teniente 

[35]. El proceso se basa en la reducción intensiva de la magnetita contenida en la escoria seguida 

de una etapa de sedimentación. La reducción de la magnetita disminuye la viscosidad de la escoria 

y permite la sedimentación de la fase enriquecida en cobre y su separación. 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 está 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. Representación esquemática 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 combustión 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 baño. El 

agente reductor es el producto resultante del cracking (rompimiento del combustible), es decir, 

monóxido de carbono e hidrógeno. Estos gases reducen la magnetita y permiten que disminuya la 

viscosidad de la escoria [36].  

Las reacciones involucradas incluyen el rompimiento del Enap-6 (C18H28) por efecto de las altas 

temperaturas (10), la combustión del hidrocarburo (11), y la reducción de los óxidos, como la 

magnetita [36].  

 

𝐶18𝐻28  = 18 C + 14 𝐻2 (𝑔) (10) 

 

𝐶18𝐻28 +  9 𝑂2 (𝑔) = 18 𝐶𝑂 (𝑔) + 14 𝐻2 (𝑔) (11) 
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2.3.3. Planta de flotación de escorias  

 

La flotación es un método de separación física 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 basándose en la hidrofobicidad entre los minerales, la cual se logra 

mediante la adición de colectores aniónicos, como xantato [39]. La composición mineral y la 

morfología de la fase de cobre son importantes para el proceso de flotación, ya que solo se pueden 

flotar partículas de sulfuro y metálicas [40]. Las fundiciones utilizan este método de limpieza de 

escorias para recuperar el cobre que se encuentra atrapado como Cu2S y parcialmente el cobre 

metálico [41]. 

El procesamiento de la escoria mediante el esquema de enfriamiento lento-trituración-molienda-

flotación para obtener un concentrado de flotación 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 características (del HFF, CT, CPS) [10]. 

El método de enfriamiento de la escoria antes de la flotación tiene un impacto significativo en el 

rendimiento de la flotación [40]. El enfriamiento debe ser lento para permitir la correcta cristalización, 

nucleación y crecimiento de los granos de cobre. La escoria enfriada lentamente forma un producto 

denso, duro y cristalino, de color oscuro y apariencia vítrea. Por el contrario, si la escoria es sometida 

a un enfriamiento rápido (quenching) con agua se formará una escoria granulada amorfa mucho 

más porosa [42]. 

Existen diversas maneras de enfriar las escorias. Cada fundición cuenta con sus propias técnicas. 

Por ejemplo, la fundición Chuquicamata deposita la escoria HLE y escoria HFF en cucharas de 

escoria para que ocurra su sedimentación. Después de una hora se recupera una fase metálica 

(botón de cobre) en el fondo de la cuchara la que es retornada al proceso. La escoria que se enviará 

a flotación 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 más, hasta obtener 

una temperatura de 100 °C [10]. La escoria sólida es fragmentada y sometida a molienda. La 

granulometría 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 último, la escoria es 

procesada en la planta de flotación, 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. Gestión 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 o 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 fundición Altonorte la escoria fundida generada en el reactor Noranda (6% de cobre aprox.) es 

transportada en ollas mediante un camión 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 adición 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-autógeno para luego 

recuperar el cobre mediante un sistema de flotación [44]. En el año 2024 el Complejo Metalúrgico 

Altonorte inauguró un proyecto de sistema de enfriamiento de escoria en ollas de 14 m3 de capacidad 

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

 

 

2.4.2. Uso como carga fría 

Durante la operación de una fundición se generan productos metalúrgicos intermedios que son 

almacenados y acumulados temporalmente en canchas especialmente destinadas para este efecto. 

Estos productos se denominan circulantes y están en forma sólida. Contienen cobre recuperable, 

por lo que es necesario que sean realimentados a alguna unidad de proceso. Los circulantes pueden 

ser cargas sólidas generadas en la limpieza de acreciones como fondos de olla, derrames de ollas, 

limpieza de canalas, o cargas líquidas que eventualmente se enfrían, como es el caso de las escorias 

[46].  Los circulantes se retornan principalmente en forma de carga fría, para controlar la temperatura 

y así evitar el desgaste de los refractarios internos del reactor. Dada la inexistencia de instrumentos 

que puedan medir directamente la temperatura del proceso, la adición de carga fría será realizada 

por un operador experimentado, quien se basará en la observación del color y la intensidad de la 

llama, parámetros que reflejan el estado térmico del sistema. Un tono rojo-marrón indica la 

temperatura correcta del metal blanco; si el tono es demasiado anaranjado, la temperatura es 

demasiado alta y se añade material de enfriamiento [47] [48]. 
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En la fundición 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 fundición Chagres las escorias generadas en el horno de limpieza de escorias (HLE) se retiran 

en ollas de 14 m3 y se trasladan por camión hacia las zonas de enfriamiento donde son vertidas en 

la piscina y se dejan enfriar por un período de 48 horas. Finalizado este periodo, se pica la piscina, 

se muestrea y se clasifica la escoria según 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 reutilización 

como carga fría en el proceso. Las escorias que no fueron utilizadas como carga fría (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. Disposición 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 a 1.0% Cu [18]. 

Durante la operación 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 fundición Ventanas se 

descargaba la escoria a una temperatura de 1250-1300°C [3]. 

El sistema de transporte de escoria líquida final a botadero es distinto en cada fundición. En Paipote 

la escoria HELE se transportaba en ollas de 6 m3 sobre carros de ferrocarril [49]. En la fundición 

Chagres la escoria producida por los HLE es evacuada en una olla de 14 m3 montada sobre un 

camión acondicionado para su transporte hacia piscinas de enfriamiento, donde son vertidas y se 

dejan enfriar durante dos días. 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 perturbación. Del punto de vista de estabilidad química, 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. Además, el 
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método de enfriamiento con agua desperdicia una gran cantidad de agua y puede producir gases 

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

 

 

 

 

2.5. Valorización de residuos 

 

La industria minera enfrenta una serie de desafíos que incluyen el rápido agotamiento de los 

depósitos de alta ley, altos costos energéticos, disminución de espacios disponibles para el vertido 

de escorias y limitaciones medioambientales cada vez estrictas [53]. En términos de gestión de 

residuos, la eliminación de escorias en botaderos no es una opción favorable [6]. Para abordar estos 

desafíos se debe promover la reducción de generación de residuos de descarte a través del reciclaje 

y la reutilización de los desechos de escoria de cobre utilizando tecnologías innovadoras, dándole 

un nuevo uso bajo el concepto de economía 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 área 

metalúrgica durante las últimas décadas. En el año 2004 se realizaron una serie de pruebas de 

laboratorio [54] en la Universidad de Concepción, enfocadas en la reducción de escorias de cobre 

(0.9 - 1.1% Cu) con coque y óxido de calcio a una temperatura de 1460 °C, para distintos tiempos 

de reducción: 30, 60 y 75 minutos. En la Figura 4 se ilustra el diagrama ternario de fases para el 

sistema cal – sílice – alúmina que respalda la factibilidad de usar la escoria resultante en aplicaciones 

cementantes. Se puede observar que la producción del cemento Portland desde escorias de acero 

es posible. Las escorias de cobre pueden ser sometidas a una reducción a altas temperaturas junto 

a la adición del fundente CaO para lograr una escoria desmetalizada inerte en una posición similar 

a las escorias de acerías. Esto significa que esta última escoria obtenida también puede ser utilizada 

para la producción 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 cálculos termodinámicos para el proceso, 

obteniéndose tres productos: una aleación Fe-Cu-C con metales preciosos, una escoria inerte con 

un contenido apto para la producción de cemento y un gas alto en monóxido de carbono que podría 

ser utilizado para generar energía eléctrica y/o térmica. Del estudio se concluyó que el proceso 

propuesto “es comercialmente factible y amigable con el medio ambiente y no emite residuos”, 

dejando su aplicación en la práctica sujeta a más pruebas de laboratorio a futuro [54].  
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Figura 4. Diagrama ternario de composición de distintos productos [54] 

 

Posteriormente, en 2011 [55], se realizó un trabajo experimental enfocado a la recuperación selectiva 

de hierro a partir de escorias de fundición flash de cobre mediante un proceso de reducción a alta 

temperatura con coque como agente reductor. Se utilizó una escoria con un alto contenido de hierro 

(41.3%) y sílice (15.4%), además de cobre (2.27%). Se fue variando la proporción de coque (75%, 

100%, 130% y 150% del carbono estequiométrico requerido) y se estudió la cinética de reducción 

hasta un tiempo total de 50 minutos. Estos ensayos confirmaron la eficacia del proceso en dos pasos, 

ya que en una primera etapa (reducción selectiva del cobre) fue posible obtener una aleación rica 

en cobre (95% Cu y 4% Fe), y en una segunda etapa (reducción selectiva del hierro) se obtuvo una 

aleación rica en hierro (98.9% Fe) y con bajo contenido de cobre. Respecto a la adición de coque, 

este, al ser añadido hasta un 150% del carbono estequiométrico, permitió una mayor reducción de 

hierro y una mejor separación de fases.  

Como conclusión del estudio, se propuso continuar con pruebas para mejorar la recuperación total 

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

 

A partir de todos estos desarrollos y validaciones experimentales, el método finalmente se consolidó 

como un proceso industrial viable con enfoque “cero residuos”. En 2021, dicho proceso culminó en 

la creación de la patente WO2021072562A1 [56], estableciendo un proceso industrial “cero residuos” 

consistente en la utilización de escoria final de fundición 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 adición de agente reductor 

carbón o coque; (b) reducción de los óxidos de hierro: manteniendo la temperatura sobre 1550 °C 

para iniciar las reacciones de composición y reducción y, paralelamente, disolver el agente reductor 

en Fe líquido hasta obtener arrabio; (c) formación de escoria: se produce en forma paralela a la 

etapa de reducción, a una temperatura del baño superior a 1450 °C, a medida que se reducen los 

óxidos de hierro, los óxidos restantes se van enriqueciendo en SiO2, por lo que es necesario añadir 

CaO/Al2O3 para bajar el punto de fusión de la mezcla. Se forman tres fases, arrabio, óxidos y gases; 

y (d) descarga de los productos: la fase óxidos se debe remover primero ya que flota sobre la fase 

metálica, esta se sangra del horno a 1500 °C, solidificándose 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 tecnología 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 

 

- En la producción de Clinker 

El Clinker es el principal constituyente del cemento Portland [57]. Está compuesto por silicato 

tricálcico (alita, C3S o 3CaO*SiO2), silicato dicálcico (belita, C2S o 2CaO*SiO2), aluminio tricálcico 

(C3A o 3CaO*Al2O3) y ferroaluminato tetracálcico (C4AF o 4CaO*Al2O3*Fe2O3) [58]. El proceso de 

fabricación del Clinker inicia con la molienda de la materia prima constituida por calcita (CaCO3), 

minerales arcillosos (SiO2-Al2O3) y óxidos de hierro (Fe2O3) [59], en un molino de bolas o de rodillos 

hasta obtener un polvo fino de tamaño inferior a 75 µm [60]. Una vez que se obtiene el tamaño de 

partícula 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 calcinación 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 

descarbonización alcanza un 90 – 95%. 

 

𝐶𝑎𝐶𝑂3(s)  = 𝐶𝑎𝑂(s) +  𝐶𝑂2 (𝑔) (12) 
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La energía necesaria para la reacción endotérmica de descarbonización es otorgada por la 

combustión de carbón, coque de petróleo o de gas natural [61], siendo el carbón el combustible más 

utilizado en la mayoría de los países [57]. 

La mezcla calcinada ingresa a un horno rotatorio a 1450 °C, temperatura que garantiza la 

sinterización (clinkerizado), permitiendo la formación de nódulos de Clinker [60], de diámetro 

usualmente entre 3 mm y 25 mm [63]. 

Las reacciones de transformación 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 óxido 

de hierro. Desde 200 °C hasta los 700°C, se produce la activación a través de la eliminación del 

agua y cambios en la estructura cristalina; entre 700 y 900 °C se produce la calcinación del CaCO3, 

junto con la combinación de alúmina, óxido férrico y sílice activada con cal. Entre 900 y 1200 °C se 

forma belita (2CaO· SiO2). Por encima de 1250 °C y hasta 1300 °C, aparece la fase líquida y 

promueve la reacción entre la belita y la cal libre para formar alita (3CaO· SiO2). 

 

 

Figura 5. Representación esquemática de las reacciones de formación de Clinker [63] 

 

Finalmente, el Clinker debe enfriarse rápidamente mediante grandes cantidades aire, hasta alcanzar 

una temperatura inferior a 150 °C, para evitar la descomposición de alita en belita y cal libre. La 

composición 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]. 



21 
 

 
 

Estudios de laboratorio demostraron que la escoria de cobre es adecuada para ser utilizada como 

sustituto de materias primas en el proceso de fabricación de clínker Portland ya que ayuda a mejorar 

la reactividad de las mezclas crudas, lo que es ambientalmente atractivo para el coprocesamiento 

de la escoria de cobre [64]. Idealmente se recomienda utilizar escorias de cobre de colas de flotación, 

ya que no presentan riesgo medioambiental a comparación de las escorias no tratadas que pueden 

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

 

- En la fabricación de cemento Portland  

El cemento es un material pulverizado que se fabrica mediante la molienda conjunta de clínker, yeso 

y aditivos químicos. Al entrar en contacto con el agua ocurre una reacción química que se conoce 

como hidratación que permite el fraguado, es decir, el endurecimiento y rigidez [66]. Se ha 

investigado el uso de escorias de cobre como aditivo en cementos hidráulicos y su efecto en la 

hidratación de éstos [65]. Los resultados muestran que para una la creación de dos cementos mixtos 

experimentales, con adición 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 mecánica, pero ante la 

incorporación de un aditivo reductor de agua de alto rango se hace técnica y económicamente 

factible [67]. Por otro lado, resultados de otras investigaciones ratifican las propiedades cementosas 

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

 

 

- Como sustituto de la arena en la fabricación de hormigones 

El hormigón es un material que resulta de la mezcla de cemento, áridos, agua y eventualmente 

aditivos, que, al fraguar y endurecer, adquiere resistencia [68]. Los áridos empleados se clasifican 

por su granulometría, es decir, deben cumplir con una curva de distribución de tamaño de partícula. 

Existen tablas de granulometría 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 sí es pasante por un tamiz de 20 mm. 

La utilización de los áridos está sujeta al cumplimiento de los siguientes requisitos: deben estar 

constituidos por partículas duras y estar libres de partículas blandas o arcillas, deben tener una cierta 

porosidad, una adecuada granulometría, estabilidad física y química, y tener resistencia propia [69].  

La escoria de cobre posee características mecánicas como baja porosidad y alta dureza lo que la 

hace adecuada para ser utilizada como una alternativa a la arena natural. Múltiples 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 compresión de hormigones fabricados con áridos de cobre en la Fundición Hernán 
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Videla Lira versus un hormigón con áridos convencionales de río, 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 sería una solución económica en caso de requerir estructuras de una mayor 

densidad posible. 

 

2.5.2. Escoria y medio ambiente 

De acuerdo con el Artículo 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 

extracción, beneficio o procesamiento de minerales, que son generados en grandes volúmenes. En 

esta definición se incluyen los estériles, los minerales de baja ley, los relaves y las escorias. El 

reglamento establece que estos residuos no serán considerados peligrosos, y que su disposición 

final debe realizarse de forma aislada a los residuos sólidos domésticos.  

No obstante, la Autoridad Sanitaria podrá realizar los procedimientos analíticos de muestreo y 

caracterización para determinar su peligrosidad, en el caso que estime oportuno [70]. 

Al año 2011 un estudio [55] reveló que la escoria acumulada históricamente en Chile estaba entre 

los 40 y 45 millones de toneladas -cuando existían siete fundiciones operativas-, y que en conjunto 

generaban alrededor de cuatro millones de toneladas de escoria anuales. 

Los volúmenes vertidos ocupan grandes extensiones de superficies de terreno y muchas veces 

impactan negativamente, ya sea por la contaminación visual del paisaje o por la potencial lixiviación 

natural de metales pesados contenidos en estas [10]. 

 

 

 

2.6. Termodinámica y cinética de reducción 

 

2.6.1. Reducción usando un agente reductor gaseoso  

 

En la limpieza de escorias de cobre, uno de los principales objetivos es maximizar la recuperación 

de cobre y reducir el contenido de magnetita presente en la escoria. Tradicionalmente, este proceso 

se realizaba utilizando agentes reductores sólidos como coque o carbón. Sin embargo, los avances 

en la utilización de agentes reductores gaseosos como el monóxido de carbono (CO) y el metano 

(CH4) ofrecen nuevas oportunidades para realizar la reducción de manera más eficiente, reduciendo 
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el consumo de energía. Huaiwei & otros [71] investigaron la reducción de escorias fundidas de cobre 

mediante la inyección de una mezcla gaseosa compuesta por 60% CO(g), 5% CH4(g) y 35% Ar. 

Utilizaron escorias de convertidor de cobre de una planta industrial en China, las cuales fueron 

cargadas en un crisol de alúmina y fueron calentadas hasta fundirse. Se analizaron los efectos de 

la temperatura y el caudal de gas sobre la eficiencia de la reducción. Los resultaron demostraron 

que, a temperaturas superiores a los 1250 °C y al aumentar el flujo de gas de inyección, la 

eliminación de oxígeno aumentaba de manera significativa, lo que permitió reducir el contenido de 

magnetita favoreciendo la formación de fayalita (Fe2SiO4). También durante la reducción se 

generaron fases metálicas de hierro y cobre, demostrando que es un proceso efectivo para recuperar 

estos metales desde la escoria. 

El metano jugó un rol clave al descomponerse rápidamente (pirólisis) a temperaturas elevadas (1400 

°C), generando especies intermedias muy reactivas y excelentes agentes reductores como C(s), 

CO(g) y H2(g). Como la tasa de difusión de un gas es mayor que la de un sólido en la escoria de 

fundición, la tasa de reducción empleando un gas es mayor que empleando un sólido. 

Además, el metano al reaccionar con los óxidos de hierro genera monóxido de carbono, que es otro 

agente reductor fuerte. Por lo tanto, el estudio concluyó que la mezcla de gases utilizada es efectiva 

para reducir los óxidos de hierro y cobre en escorias fundidas, facilitando la recuperación de estos 

metales [71]. 

 

 

2.6.2. Cinética de reducción con H2(g)  

 

La reducción de óxidos de hierro contenidos en escorias fundidas es una etapa crítica en diversos 

procesos pirometalúrgicos, tanto por razones de eficiencia metalúrgica como por su impacto 

ambiental. Frente a la necesidad de optimizar estos procesos y reducir las emisiones de carbono, el 

uso de hidrógeno como agente reductor ha despertado creciente interés. En este contexto, 

Nagasaka & otros [72] estudiaron la cinética de reducción de escorias sintéticas de óxidos de hierro 

con aditivos como CaO, SiO2, Al2O3 y TiO2, utilizando hidrógeno a 1400 °C. Se concluyó que la 

reducción con hidrógeno es mucho más rápida que con monóxido de carbono o carbono sólido y 

que el proceso está controlado por la transferencia de masa en fase gaseosa, no por la reacción 

química en la interfase. Además, se observó que la adición de CaO aumenta la velocidad de reacción 

interfacial, mientras que SiO2 la reduce. 
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En un estudio experimental realizado por Zhang & otros [73] se investigó la reducción de escorias 

de cobre mediante hidrógeno 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, presión parcial de hidrógeno en 

proporciones del 10%, 20%, 30% y 40% de H2(g) en una mezcla con argón, diferentes tasas de flujo 

de gas reductor (2, 3, 4 y 5 L/min) y se fijó una proporción de adición 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 óptimas para la reducción de escoria de cobre mediante H2(g) fueron una temperatura 

de 1373.15 K, una presión parcial de hidrógeno del 40 % y una cantidad de adición de CaO del 30 

%. Bajo estas condiciones, el índice de reducción metálica fue del 85.12%, es decir, se recuperó un 

85.12% en masa de hierro metálico respecto a la masa hierro contenida en los óxidos, lo cual es un 

resultado muy favorable. La energía de activación de la reducción con hidrógeno de la escoria de 

cobre está entre 29.10 y 36.08 kJ/mol, y disminuye gradualmente con el aumento de la presión 

parcial de H2(g). Por último, 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 demostró la efectividad y la viabilidad del empleo de 

hidrógeno para recuperar metales desde escorias de cobre, lo cual tiene implicancias ambientales 

positivas, al evitar el uso de carbono y reducir las emisiones de CO2(g). 

 

Sun & otros [74] realizaron una revisión bibliográfica que analiza el potencial del hidrógeno como 

sustituto del carbono en los procesos de reducción de óxidos de hierro en la siderurgia. Se realizó 

una comparación termodinámica y cinética de la reducción de óxidos de hierro utilizando carbono e 

hidrógeno, destacando que la reducción con H2(g) es más rápida y además produce H2O(g) en lugar 

de CO2(g). El estudio concluye que la adopción de hidrógeno como agente reductor es una vía 

efectiva para lograr una transformación ecológica en la industria metalúrgica, aunque se requieren 

desarrollos adicionales para abordar los retos tecnológicos y económicos asociados, como la 

implementación de infraestructura para la producción y suministro de hidrógeno a partir de fuentes 

renovables a un precio competitivo y la adaptación de los procesos tradicionales basados en carbono 

en la siderurgia por procesos que utilizan hidrógeno (altos costos de inversión y tiempo para la 

implementación). 

 

Bandak Ramírez [75] estableció las condiciones termodinámicas óptimas para la reducción eficiente 

de los óxidos de hierro presente en escorias de cobre finales, utilizando hidrógeno gaseoso como 

agente reductor. Para evaluar la cinética de reacción 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 FeOx, SiO2, Al2O3 y CaO, además de una escoria real proveniente de la fundición Hernán Videla 

Lira, a la cual se le añadió el fundente CaO. 

Las pruebas se llevaron a cabo a temperaturas de 1250 °C y 1300 °C. Adicionalmente, se inyectó 

una mezcla de H2(g) - N2(g), con concentraciones de 5% y 30% de H2(g). Los resultados obtenidos con 

la escoria real indicaron que la velocidad aparente de reacción aumenta con el incremento de la 

temperatura y una mayor concentración de hidrógeno. El máximo valor registrado fue de  

6.6x10-3 kg de oxígeno/m2 s a 1300 °C, bajo condiciones de basicidad de 1.4 y una concentración 

de 30% de H2(g). De esta forma logró validar la información reportada en la literatura respecto a la 

fisicoquímica de reducción con hidrógeno. 
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CAPÍTULO 3.- METODOLOGÍA DE TRABAJO 

 

 

3.1. Definición del problema 

 

Frente a la problemática de generación de residuos masivos se propone el tratamiento de las 

escorias generadas en cada operación unitaria de la nave de fundición en un solo reactor, para 

obtener productos con valor comercial. De esta forma se maximizará la recuperación de dos metales: 

cobre y hierro - metálico, arrabio o una ferroaleación-. Además, se obtendrá un tercer producto: una 

escoria, que mediante la adición de CaO y Al2O3 logrará alcanzar una composición química 

apropiada para ser comercializada en la industria del cemento: aditivo, Clinker o para integrar la 

producción de cemento en conjunto con la operación de la fundición.  

 

 

3.2. Metodología de Trabajo 

 

Para este estudio la metodología utilizada fue la elaboración del balance de materia del proceso de 

fusión, conversión y refinación anódica de la fundición Paipote para así obtener la composición y 

cantidad de escorias producidas por cada equipo en un día. Con estas escorias se elaboró el balance 

de masa y energía para el nuevo proceso de reducción de escorias con hidrógeno verde, que 

pretende obtener tres productos comerciales: cobre, hierro metálico y escoria como insumo para la 

industria cementera.  

La evaluación se realizará para las condiciones de operación que tenía la fundición Hernán Videla 

Lira (Paipote), que usaba como equipo de fusión el Convertidor Teniente. 

Se utilizaron distintas herramientas: Microsoft Excel para los balances y cálculos, HSC Chemistry™ 

Software como base de datos termodinámicos, y se contó con información de compósitos mensuales 

históricos de Paipote. 
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3.3. Estudio de caso: Descripción de la Fundición 

 

Fundición Hernán Videla Lira 

La Fundición Hernán Videla Lira (FHVL) -inaugurada en el año 1951- se ubicaba en la Región de 

Atacama, en la localidad de Paipote, a 10 kilómetros al S.E. de la ciudad de Copiapó. Esta fundición 

cesó sus operaciones el 20 de febrero de 2024 [76]. Era propiedad de la Empresa Nacional de 

Minería (ENAMI), cuya creación tuvo por objeto fomentar el desarrollo del sector de la pequeña y 

mediana minería, 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° Región de la pequeña y mediana minería, cuya característica 

es el bajo contenido de impurezas [77]. Su capacidad nominal de procesamiento era de 340.000 

toneladas de carga nueva útil (CNU), obteniendo una producción anual de ánodos de 80.000 ton -

tratados en la Refinería Ventanas- y 250.000 ton de ácido sulfúrico [78]. 

La fundición operaba con los siguientes equipos principales: un Convertidor Teniente (Ø= 3.9 m x L= 

16 m), dos convertidores Peirce-Smith (Ø=3.0 m x L= 7.2 m) -uno caliente y otro stand-by frío-, un 

Horno de Refinación Anódica rotatorio (Ø= 4.0 m x L= 9 m), una Rueda de Moldeo simple (35 ton/h), 

y un Horno Eléctrico de Tratamiento de escorias Demag (Ø= 10 m x h= 5.0 m) [79]. 

En la Figura 10 se muestra el Diagrama de Procesos de la Fundición Hernán Videla Lira: 

 

 

Figura 6 Diagrama de Procesos de la Fundición Hernán Videla Lira [80]. 
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3.4. Descripción del nuevo proceso 

 

La gestión de residuos es uno de los mayores desafíos de las industrias mineras y de procesamiento. 

El espacio disponible para la disposición 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 beneficiará a la fundición ya que además de reducir la generación de residuos también podrá 

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 reducirán las escorias de fusión, conversión y piro-refinación. La reducción será realizada 

con hidrógeno verde (H2V) y se obtendrán tres productos: cobre metálico, hierro metálico -o arrabio- 

y una escoria reducida. Esta última será escorificada usando CaO para lograr una composición 

adecuada para formar un material de interés comercial para la industria cementera: aditivo, Clinker 

o para integrar la producción de cemento en forma asociativa a la operación de la fundición. 

 

La selección del agente reductor hidrógeno verde está enfocado en acompañar el proceso de 

transición hacia la carbono neutralidad al año 2050, cuyas medidas se precisan en el Plan de Acción 

de Hidrógeno Verde 2023-2030 elaborado por el Ministerio de Energía del Gobierno de Chile [82].  

Una gran ventaja es que es un combustible limpio y una herramienta imprescindible para sustituir a 

los combustibles fósiles [83] para disminuir la polución del aire. 

En la práctica, la implementación de este proyecto implica modificar la estructura productiva en el 

proceso clásico de fundición, reemplazando el actual horno de tratamiento de escorias por el nuevo 

reactor de reducción con hidrógeno.  

A continuación, se presentan dos flowsheets que permiten comparar la configuración actual de la 

fundición con la nueva propuesta tecnológica de tratamiento de escorias (Figura 7 y Figura 8). 
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Figura 7 Flowsheet operación convencional en la fundición (Elaboración propia) 

 

 

Figura 8 Flowsheet con la propuesta de modificación del proceso para recuperar cobre y valorizar el hierro 

en una fundición sin residuos (Elaboración propia) 

En la Figura 7 se puede observar el diagrama de flujo de materiales dentro de la fundición, 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 Refinación Anódica 

son enfriadas y acopiadas como carga fría, para su posterior recirculación parcial. 

- No existe una valorización directa de las escorias dentro del flujo del proceso, por lo que 

estas constituyen un residuo con potencial de recuperación desaprovechado. 
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La tecnología propuesta se presenta en la Figura 8, donde se puede observar la modificación 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 fría. El nuevo proceso comprende las 

siguientes etapas: 

- Horno de oxidación: inicialmente, la escoria fundida proveniente del Convertidor Teniente (~ 

1250°C) es descargada y trasladada mediante ollas. Esta se alimenta a un horno de 

oxidación, 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 operación siguiente de 

reducción con hidrógeno. Se quiere evitar la formación de ácido sulfhídrico H2S(g), un gas 

muy tóxico y perjudicial para la salud.  

De la oxidación 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 reducción, evitando así pérdidas 

de calor. 

- Horno eléctrico de reducción: el agente reductor a utilizar es el hidrógeno verde, este se 

inyecta mezclado con nitrógeno gaseoso, en proporción 30% vol. H2(g) – 70 % vol. N2(g). El 

hidrógeno se inyecta con un exceso de 20%. Luego, se vacía la escoria fundida CT “re 

oxidada” y se adiciona carga fría formada por mezcla de escoria CPS y escoria RAF. Estas 

dos últimas son obtenidas de la zona de acopio de escorias para uso como circulantes. Se 

variará la proporción en masa de la cantidad generada diariamente de estas dos escorias, 

desglosando tres casos: 20%, 50% y 100% de adición de carga fría. 

- Reducción de óxidos de cobre y óxidos de hierro: se considera que el 100% de Cu2O se 

reduce a Cu(l), y que el 100% del FeO y Fe3O4 se reduce a Fe(l). Para lograr esta reducción y 

garantizar una efectiva separación de fases se añadirá cobre hasta alcanzar una proporción 

en masa Cu:Fe del 65:35. 

- Formación de escoria y adición de fundentes: en forma paralela a la reducción se va 

formando la escoria. A medida que el cobre y el hierro se reducen, va aumentando la 

concentración de SiO2 en los óxidos remanentes. Se adiciona CaO y Al2O3 hasta alcanzar 

una proporción en masa CaO:Al2O3:SiO2 de 48:12:40 para maximizar la recuperación de Fe 

y también para obtener una escoria secundaria con potencial uso como aditivo cementicio. 

Finalizada la etapa de reducción y escorificación, la escoria se sangra desde el horno de 

reducción 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 envía a un circuito de reducción de 

tamaño y clasificación. 
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- Molienda y clasificación: como etapa final, la escoria solidificada es enviada a un molino de 

bolas y posteriormente a un hidrociclón (o batería de hidrociclones), donde se realiza la 

clasificación: el sobretamaño será recirculado al molino de bolas y el bajotamaño -en forma 

de pulpa- será enviado a una etapa de separación sólido líquido para luego obtener el 

producto deseado, el aditivo al Clinker. 

 

 

3.5. Escenarios técnicos 

Se evaluarán dos escenarios, donde el factor común será la formación de las fases cobre metálico 

y escoria reducida. La diferencia radicará en el producto ferroso, que podrá ser arrabio (caso A) o 

hierro fundido (caso B). 

 

3.5.1. Caso A: Formación 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. 

 

 

Figura 9 Diagrama de procesamiento de escorias de fundición, para obtener cobre, arrabio y un subproducto 

aditivo al Clinker (Elaboración propia)  

3.5.2. Caso B: Formación 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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Figura 10 Diagrama de procesamiento de escorias de fundición, para obtener cobre, hierro fundido y un 

subproducto aditivo al Clinker (Elaboración propia) 
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CAPÍTULO 4.- EVALUACION TÉCNICO ECONÓMICA 

 

4.1. Balance de masa 

Para la realización del balance de materia del nuevo proceso se utilizaron las corrientes de escorias 

generadas en el Convertidor Teniente, Convertidor Peirce Smith y Horno de Refinación Anódica, 

cuyo detalle se encuentra en el Anexo A (Tabla 29, Tabla 30 y Tabla 31). La base de cálculo 

corresponde a 1000 kg de concentrado seco tratados por día en la fundición. Con ello se obtuvo una 

generación diaria de 647.79 kg de escoria CT, 47.01 kg de escoria CPS y 0.72 kg de escoria RAF. 

Previo a la reducción es importante constatar que la escoria CT contiene un alto % de azufre, por lo 

que se someterá a un tratamiento previo en un horno de oxidación con el objetivo de eliminar todo 

el azufre como SO2(g). Todo el Cu2S se oxidará a Cu2O y todo el azufre residual se oxidará a SO2(g). 

 

La  

Tabla 3 detalla el balance de masa para la oxidación de la escoria CT, respecto a la cantidad de 

escorias CT generadas en un día, que es 647.79 kg. Se consideró la inyección de aire con un exceso 

de O2(g) del 20%, esto con el objetivo de asegurar condiciones adecuadas de oxidación dentro del 

horno para garantizar la oxidación de todo el azufre. Con ello se obtuvo una generación diaria de 

escorias CT “re oxidadas” de 638.42 kg. 

 

La cantidad de aire necesario se obtuvo por estequiometría de reacción, en base a las Ecuaciones 

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

 

 

Tabla 3 Balance de masa previa oxidación escoria CT 

Entradas %p kg Salidas %p kg 

Escoria CT Escoria CT 're ox' 

Cu2S 2.89% 18.71 Cu2O 5.88% 37.54 

Cu2O 3.20% 20.72 FeO 33.79% 215.75 

FeO 33.13% 214.61 Fe3O4 26.26% 167.66 

FeS(l) 0.22% 1.40 ZnO 4.00% 25.53 

Fe3O4 25.88% 167.66 PbO 0.16% 1.02 

ZnO 3.94% 25.53 Al2O3 1.96% 12.48 

PbO 0.16% 1.02 SiO2 25.37% 161.95 

Al2O3 1.93% 12.48 CaO   0.79% 5.04 

Cu2𝑆(l) + 1.5 𝑂2(𝑔) = Cu2𝑂(l) + 𝑆𝑂2(𝑔) (13) 

𝑆 + 𝑂2(𝑔) = S𝑂2(𝑔) (14) 
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SiO2 25.00% 161.95 MgO   0.57% 3.63 

CaO   0.78% 5.04 Cl 0.09% 0.60 

MgO   0.56% 3.63 O 1.13% 7.22 

Cl 0.09% 0.60 S 0.00% 0.00 

S 1.12% 7.23 Total 100.00% 638.42 

O 1.11% 7.22 Gases 

Total 100.00% 647.79 O2(g) 3.42% 2.72 

 Aire  N2(g) 67.67% 53.82 

O2(g) 21.00% 16.35 Total 100.00% 79.54 

N2(g) 79.00% 53.82    

Total 100.00% 70.17    

 

 

4.1.1. Balance de masa Caso A: Formación de arrabio 

En este balance se consideró la alimentación de escoria CT “re oxidada” fundida generada en un 

día, es decir, 638.42 kg, junto a carga fría compuesta por una mezcla de escoria CPS y escoria RAF, 

también generadas en un día. Se variará la proporción de carga fría, correspondiente a la proporción 

en masa de la suma de escorias CPS y escorias RAF generadas en un día. Se desglosan tres casos: 

20%, 50% y 100% de carga fría (% en masa de carga fría a utilizar respecto de la totalidad de carga 

fría generada en un día).  

Para maximizar la recuperación de Fe se aumenta la actividad del FeO en la mezcla ajustando la 

composición de las escorias en CaO, Al2O3 y SiO2, de manera que la proporción entre estos 

compuestos sea 48:12:40. 

El agente reductor hidrógeno verde será inyectado en una mezcla con nitrógeno, en proporción 30 

% vol. H2(g) y 70 % vol. N2(g). Se consideró un exceso de H2(g) del 20% para garantizar una reducción 

completa de los óxidos de obre y óxidos de hierro. Una vez finalizado el soplado se propone agregar 

coque al proceso, para lograr una composición similar a la del arrabio de alto horno, insumo relevante 

en la industria siderúrgica, que será sangrado del horno a 1350°C. 

Para lograr una efectiva separación de las fases metálicas se agrega cobre hasta alcanzar una 

proporción en masa Cu:Fe del 65:35. 

El hidrógeno necesario será calculado por estequiometría, en base a las Ecuaciones (15), (16) y 

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

 

Cu2𝑂(l) +  𝐻2(𝑔) = 2 Cu(𝑙) +  𝐻2𝑂(𝑔) (15) 

FeO(l) +  𝐻2(𝑔) = 𝐹𝑒(𝑙) + 𝐻2𝑂(𝑔) (16) 

𝐹𝑒3𝑂4(l) + 4 𝐻2(𝑔) = 3 𝐹𝑒(𝑙) + 4 𝐻2𝑂(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 fría añadida (% en masa respecto a la cantidad de carga fría generada en un 

día de operación de la fundición, entiéndase carga fría como suma de escorias CPS y escorias RAF). 

 

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

            

Entradas %p kg Salidas %p kg 

Escoria CT 're ox' Cobre 

Cu2O 5.88% 37.54 Cu 100.00% 543.60 

FeO 33.79% 215.75 Total 100.00% 543.60 

Fe3O4 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 

Al2O3 1.96% 12.48 Total 100.00% 304.90 

SiO2 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 Al2O3 10.97% 49.35 

O 1.13% 7.22 SiO2 36.57% 164.49 

Total 100.00% 638.42 CaO   43.88% 197.39 

Escoria (CPS + RAF) MgO   0.81% 3.63 

Cu2O 15.42% 1.47 Cl 0.13% 0.60 

FeO 22.92% 2.19 O 1.60% 7.22 

Fe3O4 28.63% 2.73 Total 100.00% 449.83 

ZnO 4.03% 0.38 Gases de salida 

PbO 2.32% 0.22 H2(g) 0.42% 2.52 

SiO2 26.68% 2.55 H2O(g) 18.60% 112.59 

Total 100.00% 9.55 N2(g) 80.98% 490.16 

Fundente Total 100.00% 605.27 

CaO   83.92% 192.35    

Al2O3 16.08% 36.87    

Total 100.00% 229.22    

Gas reductor    

H2(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 fría (Caso A) 

            

Entradas %p kg Salidas %p kg 

Escoria CT 're ox' Cobre 

Cu2O 5.88% 37.54 Cu 100.00% 553.85 

FeO 33.79% 215.75 Total 100.00% 553.85 

Fe3O4 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 

SiO2 25.37% 161.95 Material cementicio 

CaO   0.79% 5.04 ZnO 5.76% 26.49 

MgO   0.57% 3.63 PbO 0.34% 1.57 

Cl 0.09% 0.60 Al2O3 10.97% 50.49 

O 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 

Cu2O 15.42% 3.68 Cl 0.13% 0.60 

FeO 22.92% 5.47 O 1.57% 7.22 

Fe3O4 28.63% 6.83 Total 100.00% 460.29 

ZnO 4.03% 0.96 Gases de salida 

PbO 2.32% 0.55 H2(g) 0.42% 2.57I 

SiO2 26.68% 6.37 H2O(g) 18.60% 114.97 

Total 100.00% 23.86 N2(g) 80.98% 500.51 

Fundente Total 100.00% 618.05 

CaO   83.82% 196.94    

Al2O3 16.18% 38.01    

Total 100.00% 234.95    

Gas reductor    

H2(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 fría (Caso A) 

            

Entradas %p kg Salidas %p kg 

Escoria CT 're ox' Cobre 

Cu2O 5.88% 37.54 Cu 100.00% 570.93 

FeO 33.79% 215.75 Total 100.00% 570.93 

Fe3O4 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 

Al2O3 1.96% 12.48 Total 100.00% 320.23 

SiO2 25.37% 161.95 Material cementicio 

CaO   0.79% 5.04 ZnO 5.75% 27.45 

MgO   0.57% 3.63 PbO 0.45% 2.13 

Cl 0.09% 0.60 Al2O3 10.97% 52.40 

O 1.13% 7.22 SiO2 36.57% 174.68 

Total 100.00% 638.42 CaO   43.88% 209.62 

Escoria (CPS + RAF) MgO   0.76% 3.63 

Cu2O 15.42% 7.36 Cl 0.13% 0.60 

FeO 22.92% 10.94 O 1.51% 7.22 

Fe3O4 28.63% 13.67 Total 100.00% 477.73 

ZnO 4.03% 1.92 Gases de salida 

PbO 2.32% 1.11 H2(g) 0.42% 2.66 

SiO2 26.68% 12.74 H2O(g) 18.60% 118.93 

Total 100.00% 47.73 N2(g) 80.98% 517.75 

Fundente Total 100.00% 639.34 

CaO   83.67% 204.58    

Al2O3 16.33% 39.92    

Total 100.00% 244.50    

Gas reductor    

H2(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: Formación de hierro fundido 

A diferencia del caso A, en este caso no se incorpora carbono adicional al sistema, por lo que el 

producto metálico obtenido es hierro fundido. Este tipo de producto puede ser utilizado como insumo 

en una planta “mini mill”: fusión y aceración en horno eléctrico. 

La cantidad de escoria CT “re oxidada”, al igual que el caso anterior, es de 638.42 kg (generación 

diaria del horno de oxidación), la proporción en volumen de la mezcla H2(g)-N2(g), el exceso de H2(g), 

la adición de carga fría formada por escoria CPS y escoria RAF (% en masa utilizada respecto a la 

generación diaria de esta carga fría), la proporción objetivo CaO:Al2O3: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 metálica 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 análogo, es decir, aquel donde se 

formará hierro fundido para distintas adiciones de carga fría: 20%, 50% y 100% (% en masa a utilizar 

respecto a la masa de escorias CPS + escorias RAF generadas en un día en la fundición). 

 

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

Entradas %p kg Salidas %p kg 

Escoria CT 're ox' Cobre 

Cu2O 5.88% 37.54 Cu 100.00% 543.60 

FeO 33.79% 215.75 Total 100.00% 543.60 

Fe3O4 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 

Al2O3 1.96% 12.48 Material cementicio 

SiO2 25.37% 161.95 ZnO 5.76% 25.91 

CaO   0.79% 5.04 PbO 0.28% 1.24 

MgO   0.57% 3.63 Al2O3 10.97% 49.35 

Cl 0.09% 0.60 SiO2 36.57% 164.49 

O 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 
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Cu2O 15.42% 1.47 O 1.60% 7.22 

FeO 22.92% 2.19 Total 100.00% 449.83 

Fe3O4 28.63% 2.73 Gases de salida 

ZnO 4.03% 0.38 H2(g) 0.42% 2.52 

PbO 2.32% 0.22 H2O(g) 18.60% 112.59 

SiO2 26.68% 2.55 N2(g) 80.98% 490.16 

Total 100.00% 9.55 Total 100.00% 605.27 

Fundente    

CaO   83.67% 192.35    

Al2O3 16.33% 36.87    

Total 100.00% 229.22    

Gas reductor    

H2(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 fría (Caso B) 

Entradas %p kg Salidas %p kg 

Escoria CT 're ox' Cobre 

Cu2O 5.88% 37.54 Cu 100.00% 553.85 

FeO 33.79% 215.75 Total 100.00% 553.85 

Fe3O4 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 

Al2O3 1.96% 12.48 Material cementicio 

SiO2 25.37% 161.95 ZnO 5.76% 26.49 

CaO   0.79% 5.04 PbO 0.34% 1.57 

MgO   0.57% 3.63 Al2O3 10.97% 50.49 

Cl 0.09% 0.60 SiO2 36.57% 168.32 

O 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 

Cu2O 15.42% 3.68 O 1.57% 7.22 

FeO 22.92% 5.47 Total 100.00% 460.29 

Fe3O4 28.63% 6.83 Gases de salida 

ZnO 4.03% 0.96 H2(g) 0.42% 2.57 

PbO 2.32% 0.55 H2O(g) 18.60% 114.97 
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SiO2 26.68% 6.37 N2(g) 80.98% 500.51 

Total 100.00% 23.86 Total 100.00% 618.05 

Fundente    

CaO   83.67% 196.94    

Al2O3 16.33% 38.01    

Total 100.00% 234.95    

Gas reductor    

H2(g) 2.99% 15.44    

N2(g) 97.01% 500.51    

Total 100.00% 515.94    

Cobre    

Cu 100.00% 517.24    

Total 100.00% 517.24    

 

 

Tabla 9 Balance de masa 100% carga fría (Caso B) 

Entradas %p kg Salidas %p kg 

Escoria CT 're ox' Cobre 

Cu2O 5.88% 37.54 Cu 100.00% 570.93 

FeO 33.79% 215.75 Total 100.00% 570.93 

Fe3O4 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 

Al2O3 1.96% 12.48 Material cementicio 

SiO2 25.37% 161.95 ZnO 5.75% 27.45 

CaO   0.79% 5.04 PbO 0.45% 2.13 

MgO   0.57% 3.63 Al2O3 10.97% 52.40 

Cl 0.09% 0.60 SiO2 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 

Cu2O 15.42% 7.36 O 1.51% 7.22 

FeO 22.92% 10.94 Total 100.00% 477.73 

Fe3O4 28.63% 13.67 Gases de salida 

ZnO 4.03% 1.92 H2(g) 0.42% 2.66 

PbO 2.32% 1.11 H2O(g) 18.60% 118.93 

SiO2 26.68% 12.74 N2(g) 80.98% 517.75 

Total 100.00% 47.73 Total 100.00% 639.34 

Fundente    
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CaO   83.67% 204.58    

Al2O3 16.33% 39.92    

Total 100.00% 244.50    

Gas reductor    

H2(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 energía 

4.2.1 Estimación temperatura final horno de oxidación de escoria CT 

 

Para la base de cálculo del procesamiento de 1000 kg de concentrado seco en la fundición se tiene 

una generación 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 oxidación, para ser oxidadas nuevamente y permitir la eliminación total del 

azufre contenido en ella. 

Para estimar la temperatura final alcanzada por el producto escoria “re oxidada” al interior del horno, 

se utilizó el módulo Heat and Material Balance del software HSC Chemistry 6.0, específicamente la 

opción denominada Temperature Balance. El cálculo se basa en un balance de energía utilizando 

un modelo adiabático, es decir, no hay pérdidas de calor al ambiente (caso ideal). 

Se consideró que la escoria CT ingresa al horno de oxidación a 1250°C y el aire a 25°C, en las 

cantidades detalladas en el apartado de balance de masa. 

El resultado del cálculo arrojó una temperatura final del sistema de 1282.8 °C. Esta es la temperatura 

que alcanzarían 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 baño fundido, sin necesidad de quemar combustible adicional. El 

detalle de este cálculo se presenta en el Anexo B. 

 

4.2.2. Balance de energía Caso A: Formación de arrabio 

 

Para determinar el consumo energético del horno se desglosaron los casos de manera similar al 

balance de materia. Se consideró que tanto el hidrógeno como el fundente, el cobre, la carga fría 

(escoria CPS + RAF) y el carbón 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 más realista el comportamiento térmico del sistema, se 

asumió una eficiencia de calentamiento del 85% para el horno de reducción. Esta consideración 

permite aproximar las condiciones operacionales reales, donde una fracción de la energía 

suministrada al equipo se pierde por mecanismos como radiación, conducción a través de los 

refractarios y evacuación de gases calientes. 

Bajo este enfoque, se calculó la energía total requerida por el sistema, la cual corresponde a la 

energía total que debe ser entregada al horno para compensar dichas pérdidas y asegurar que la 

energía útil efectivamente transferida a la carga sea suficiente para cubrir los requerimientos de 

calentamiento y reducción. Como resultado, su valor será superior a la energía útil estimada en el 

balance de energía idealizado. 

 

En la Tabla 10 se muestra un resumen de los resultados de los consumos de energía para el caso 

A: formación de arrabio, variando la proporción en masa de carga fría, respecto a la cantidad de 

carga fría generada en un día de operación de la fundición. Estos casos son 20%, 50% y 100%p de 

carga fría (escorias CPS + escorias RAF). El desglose del balance de energía se encuentra en el 

Anexo C. Los cálculos se realizaron en base a 638.42 kg de escoria CT “re oxidada” generadas 

diariamente. 

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

generada (Caso A) 

Carga fría (%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 

Energía total 
requerida (Mcal) 

505.03 519.66 544.03 

Consumo (kWh) 586.84 603.85 632.16 

 

4.2.3. Balance de energía Caso B: Formación de hierro fundido 

En la Tabla 11 se muestran resultados de los consumos de energía para el caso B. Las temperaturas 

de las corrientes que ingresan al horno de reducción son las mismas que el caso A. Respecto a la 

extracción de productos se consideró 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 energía en el Anexo C). Al igual que el caso A, este cálculo se estimó para el tratamiento de 
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638.42 kg de escorias CT “re oxidadas” que se generan en un día, y se consideró una eficiencia de 

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

 

Tabla 11 Balance de energía para distintos %p de la carga fría generada (Caso B) 

%Carga fría (%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 

Energía total 
requerida (Mcal) 

601.83 614.89 646.39 

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 construcción, que puede ser distribuido en diferentes formatos, por ejemplo, en 

hormigón [84]. El principal insumo para su producción es el Clinker, que se obtiene a través de la 

calcinación de la caliza. 

 

El cemento puede obtenerse mediante las siguientes vías: 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 (importación) y se muele para producir cemento 

[85]. 

La Figura 11 muestra la tendencia de la producción global del cemento. En 2018, la producción total 

de cemento alcanzó los 4.054 millones de toneladas alcanzando su peak en 2021: 4.395 millones 

de toneladas, esto representó un incremento del 4% en comparación con el año anterior. En 2022 

se presentó una caída del 6% en la producción global de cemento debido a una desaceleración en 

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

Para el año 2021 China se consolidó como el principal productor de cemento a nivel mundial, 

alcanzando una producción de 2.100 millones de toneladas, lo que representa el 47% de la 

participación total en el mercado a nivel mundial. El segundo país productor fue India con 370 

millones de toneladas de cemento producidas (8% de participación), seguido de Vietnam con 120 

millones de toneladas de cemento. En la Figura 12 se esquematiza los principales países 

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

 

Figura 12 Participación por Regiones en la Producción del Cemento 2021P (%) [87]. 

En Latinoamérica, los principales países productores de cemento son Brasil, México, Colombia, Perú 

y Argentina, los cuales en el 2021 produjeron cerca al 79% de toda la producción de Latinoamérica 

y el caribe. Respecto al consumo de cemento los países que lideran el ranking son Brasil, México, 

Colombia, Perú y Argentina. En la Figura 13 se muestran los principales consumidores junto al 

consumo en millones de toneladas por año (2018 - 2021). Según estos datos Chile consumió 4.75Mt 

de cemento, ocupando el octavo lugar respecto a consumo de cemento en el continente. 
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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 año 2018 alrededor del 60% del cemento producido en Chile se hizo con cemento o Clinker 

importado. En 2022, Chile importó $133M en cementos sin pulverizar o Clinker. Las importaciones 

provienen principalmente de países como Perú ($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 producción. 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 países no supera los 4 USD por 

tonelada [89]. 

Se estima que la industria cementera es responsable del 8% de las emisiones antrópicas de CO2 

[89]. Actualmente, la producción de una tonelada de cemento genera entre 0.65 y 0.95 toneladas de 

CO2(g). Aproximadamente el 55% de las emisiones de CO2(g) en la producción de Clinker de cemento 

provienen de la conversión de la caliza (CaCO3) en cal (CaO) [90]. Una medida que se puede adoptar 

para mitigar estas emisiones es la sustitución del Clinker, usando materiales alternativos como las 

escorias de alto horno o cenizas [89]. 

 

 

4.3.2. Mercado de arrabio 

 



46 
 

 
 

El arrabio se utiliza como materia prima en la producción de acero de alta calidad. Existen dos rutas 

principales para la producción del acero: las plantas integradas que procesan mineral de hierro en 

altos hornos, y las “miniacerías” 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 construcción 

de proyectos de infraestructura y desarrollos relacionados con la energía a menudo requieren acero 

de alto rendimiento. En 2023, la región de Asia Pacífico lideró el mercado mundial. Se prevé una 

creciente demanda de arrabio, impulsada por el desarrollo de instalaciones de energía eólica, lo cual 

se alinea con las políticas que fomentan una mayor dependencia de fuentes de energía renovables 

[91]. 

En 2021, la producción mundial de arrabio fue de 1.400 millones de toneladas métricas, y China 

representó alrededor del 64% de la producción y consumo global. China produjo 869 millones de 

toneladas métricas de arrabio y consumió casi 871 millones de toneladas métricas en 2021. 

Excluyendo a China, los principales productores fueron India, Japón y Rusia. La Figura 14 

esquematiza la producción global y consumo de arrabio en 2021. 

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

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

internacionalmente [92]. 

 

 

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

 

Durante la última década el precio del arrabio ha tenido varias fluctuaciones (Figura 12). Entre 2016 

y 2020 osciló entre 214 y 378 USD/ton. A partir del año 2020 se produjo un alza en el precio de este 

insumo alcanzando su máximo valor en 2022: 552 USD/ton. Antes de la guerra, Ucrania y la 
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Federación Rusa representaban alrededor del 60% de las exportaciones mundiales de arrabio. En 

2022, Brasil se convirtió en el mayor exportador de arrabio a Estados Unidos, lo que compensó la 

disminución de suministros por parte de los países en conflicto [93]. Esto permitió que Brasil cotice 

la exportación de arrabio en su máximo valor alcanzado, es decir, en 655 USD/ton. 

Luego, a nivel global hubo un descenso en el precio de exportación, esto se debe al contexto de 

escasa demanda y a la suspensión de derechos de exportación por parte de Rusia, lo que generó 

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

 

Figura 15 Precios de exportación e importación FOB de arrabio, en USD/ton (2014-2024). Elaboración propia 

en base a [95]. 

 

 

4.3.3. Mercado Hierro Reducido (DRI) 

 

El mercado del hierro esponja se caracteriza por la producción de hierro poroso de alta pureza 

mediante procesos de reducción directa utilizando gas natural o carbón 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 desempeña un papel vital en las 

regiones que experimentan un crecimiento económico, particularmente en el área de la construcción 

[97]. 

Los cambios significativos en la industria del acero están impulsando la demanda de hierro de 

reducción directa. Actualmente, la industria del acero está atravesando un cambio fundamental hacia 

una producción con menor contenido de carbono, lo que aumenta la demanda de tecnologías 

alternativas como el hierro de reducción directa. Se prevé que la producción de hierro de reducción 

655
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directa se separe de la producción de acero, a medida que el sector siderúrgico mundial se 

descarbonice gradualmente. Se espera que se procese más mineral de hierro en lugares donde 

haya fuentes de energía renovables disponibles y donde se pueda producir hidrógeno verde barato 

[98].  

En 2023, India siguió siendo el mayor productor mundial de DRI, con un récord de 49.3 Mt. Irán 

alcanzó una producción de 33.4 Mt, es decir, tuvo un aumento del 1.5% con relación al año 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) reportó 

que los tres principales importadores fueron India (1.6 Mt), Estados Unidos (1.3 Mt) e Italia (1.0 Mt) 

[99].  

 

 

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

 

El tamaño del mercado de hierro de reducción 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 período de 2024-2031 (Figura 17). En los últimos años, ha ganado 

popularidad debido a sus ventajas frente a los métodos tradicionales de formación de hierro ya que 

emite menos gases de efecto invernadero como el CO2(g), lo que reduce su impacto ambiental [96]. 

A medida que los productores de acero priorizan cada vez más la sostenibilidad y la eficiencia 

operativa, se espera que el mercado de DRI experimente un crecimiento robusto en los próximos 

años [100]. 
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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 desempeña un rol fundamental en la cadena de valor de la fabricación del acero, 

particularmente en los procesos que utilizan hornos de arco eléctrico (EAF). Este tipo de horno ha 

ganado una posición dominante en la industria siderúrgica debido a su capacidad para reciclar 

chatarra metálica como materia prima principal, permitiendo así una producción eficiente y más 

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 acerías modernas, dependen en gran medida de la chatarra ferrosa como materia prima. 

La calidad del acero producido está directamente relacionada con el tipo de chatarra utilizada. A 

continuación, 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 transformación del acero (como estampado, corte), esta chatarra es altamente 

valorada por su buena calidad, es limpia, homogénea, no contiene óxido ni contaminantes. 

- Chatarra triturada (Shredded Scrap): es chatarra que ha sido fragmentada en piezas 

pequeñas y uniformes mediante una máquina trituradora. Se genera principalmente a partir 

del reciclaje de autos y electrodomésticos. Posee una composición heterogénea, se clasifica 

post procesamiento [103]. 

- Chatarra pesada HMS (Heavy Melting Steel):  es el término genérico para la mayoría de los 

tipos de chatarra de acero pesado provenientes de desmantelamiento industrial o 

construcción pesada (maquinarias, vigas). Su tamaño 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 sí contiene la presencia de estos [104].  
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Durante el último año, 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 fusión 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 recuperación 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 siderúrgicas que operan con hornos de arco eléctrico, y las restricciones impuestas por algunos 

exportadores clave. El punto más 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, además, a la reactivación parcial de consumo de acero en economías 

industrializadas [105]. 

 

 

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

 

Respecto a la distribución de la producción mundial de acero se tiene que en términos globales al 

2023 el 71% del acero se elaboró mediante la ruta BOF, mientras que el 29% restante correspondió 

a la ruta del EAF. La Figura 19 presenta la participación porcentual de cada ruta por región 

geográfica, junto a la producción total de acero para ese año en millones de toneladas métricas. Se 

puede observar que en China y regiones como JKT (Japón, Corea y Taiwán) se mantienen 

fuertemente ligadas al BOF. Por el contrario, regiones como MENA (Medio Oriente y Norte de África) 

presentan un perfil radicalmente distinto: el 86% de su producción provino de la ruta eléctrica, lo que 
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se atribuye a su alta disponibilidad de chatarra ferrosa y costos competitivos en energía eléctrica 

[107]. 

 

Figura 19 Participación de BOF y ruta eléctrica en la producción global de acero [107] 

En conclusión, la ruta de producción 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 políticas 

ambientales estrictas y acceso a energía renovable, consolidando al EAF como una solución clave 

para una siderurgia más sostenible [108]. 
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CAPÍTULO 5.- RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

5.1. Evaluación económica 

 

En la evaluación económica se verán los ítems que permiten definir cuál es la alternativa más 

conveniente para que el proyecto sea implementado en la industria. El análisis incluye gastos de 

inversión, costos operacionales e ingresos percibidos. Con los datos recopilados, se calcularán 

parámetros económicos clave, como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), 

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

 

La evaluación comercial se realizó tomando en consideración que la planta estará en funcionamiento 

350 días/año. Mediante el balance de masa para la fundición Hernán Videla Lira se estimó 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 generación total de 695.52 kg de escorias por 

día. Escalando estos valores a la capacidad real de la planta (1000 toneladas/día), se obtiene una 

producción anual de 243 432 toneladas de escorias. Para efectos de estimación económica, este 

valor se aproxima a 240 000 toneladas de escorias por año. Todas las alternativas serán evaluadas 

para caso con proyecto vs sin proyecto. 

 

5.2. Estimación 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 inversión, que son costos en que el dueño incurrirá durante el desarrollo del proyecto, en 

las etapas de ingeniería, construcción 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 oxidación, un horno eléctrico de reducción en baño con hidrógeno junto a sus 

unidades auxiliares y un circuito conformado por un molino de bolas con sus respectivas 

instalaciones auxiliares. La estimación del costo del horno eléctrico y del horno de oxidación se 

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

Equipos 
Costo total  

(USD) 

Previa oxidación escoria CT 

Horno Oxidación  $   8 045 853  

Reducción en baño con hidrógeno 

Horno Eléctrico  $ 10 687 882  

Unidades Auxiliares  $   5 403 825  

Total  $ 16 091 707  

Circuito molienda material cementicio 

Molino de bolas  $   1 000 000  

Unidades Auxiliares  $   1 400 000  

Total  $   2 400 000  

Total Equipos  $ 26 537 560  

 

 

5.2.2. Costos de inversión 

Los costos de inversión se detallan en la Tabla 13, estos fueron realizados en base a la Tabla 39 del 

Anexo E. Se consideró la misma inversión 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 inversión para la producción de arrabio, hierro fundido y aditivo al Clinker. 

Costos de inversión 
Costo total  

(USD) 

Costos equipos comprados  $26 537 560  

Costos equipos instalados  $34 498 828  

Cañerías (Piping)  $ 3 449 883  

Instrumentación  $ 1 724 941  

Edificios y trabajos de terreno  $ 6 899 766  

Auxiliares  $ 8 624 707  

Costo total físico  $81.735 684  

Ingeniería y construcción  $16 347 137  

Contingencias  $ 8 173 568  

Costo total inversión  $106 256 390  
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5.3. Estimación 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 remuneración del personal 

que interviene en las actividades operativas de la organización. 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 distribución de cargos y el número 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/año 

Cargo 
Sueldo anual 

(USD) 
N°  

personas 
Sueldo total anual 

(USD) 

Gerente  $102 017  1  $102 017  

Jefe de Área  $ 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  $ 25 503  12  $306 033  

Total      $1 214 622  

 

 

 

5.3.2. Consumo energético 

Comprende los costos asociados al consumo de energía eléctrica requerida para las operaciones 

del horno eléctrico de reducción y circuito de molienda y clasificación. La potencia del horno eléctrico 

fue previamente calculada a través de un balance de energía (ver Tabla 10 y Tabla 11). En el caso 

de circuito de molienda y clasificación el consumo energético se estimó en 19.5 kWh/ton [111]. 

Luego, para estimar el consumo de la granalladora se tomó el valor reportado en el estudio realizado 

por Candia [109], donde se calculó que esta consumiría aproximadamente 25 kWh/ton, lo que 

equivale a un cuarto de la energía que se utiliza en la molienda de la industria cementera. 
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Para calcular el gasto eléctrico se consideró el precio de la tarifa eléctrica para consumo industrial 

en Chile, que es de $0.136 USD por kWh [112]. 

En la Tabla 15 y Tabla 16  se precisa el costo del consumo energético requerido para las operaciones 

de ambos casos, la primera respecto a la producción de arrabio, y la segunda respecto a la 

producción de hierro fundido. 

 

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

Consumo energético 
Costo anual (USD) 

20 (%p) 50 (%p) 100 (%p) 

Horno Eléctrico de reducción $      39 060 420  $      41 013 618  $        44 369 124  

Circuito molienda y clasificación $           417 536  $           427 244  $             443 425  

Granalladora $           535 302  $           547 749  $             568 494  

Total (USD) $      40 013 257  $      41 988 611  $        45 381 043  

 

 

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

Consumo energético 
Costo anual (USD) 

20 (%p) 50 (%p) 100 (%p) 

Horno Eléctrico de reducción $     46 141 404  $        48 106 886   $       52 259 467  

Circuito molienda y clasificación $          417 536  $             427 244   $            443 425  

Granalladora $          535 302  $             547 749   $            568 494  

Total (USD) $     47 094 241  $        49 081 879   $       53 271 386  

 

 

5.3.3. Costos de insumos 

Corresponden a todos los gastos asociados a la adquisición de materiales o productos para la 

ejecución del proyecto. Incluye tanto los costos unitarios de cada insumo como las cantidades 

requeridas. La estimación se realizó para el tratamiento de 240 000 toneladas de escorias anuales 

en la fundición HVL. El detalle del cálculo 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 asignó un valor en función de la cantidad 

de cobre recuperable contenido en ellas. Se consideró que este valor es equivalente al 60% del 

precio de los cátodos, 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 aproximación del valor económico de las escorias considera, además, 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, asignándole un costo unitario en función de la masa de 

cobre recuperable para cada una de ellas en un año. 

El precio del cobre considerado, tanto para la compra del insumo como para la venta del cobre fue 

4.54 USD/lb [113], equivalente a 10 006 USD/ton. 

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

año. Estos constituyen egresos. El detalle del cálculo se presenta en el Anexo F.  

 

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

20(%p) 50(%p) 100(%p)

Escoria CT (ton) 309$                 74 138 515$              74 138 515$              74 138 515$              

O2(g) (ton) 4$                     20 180$                     20 180$                     20 180$                     

N2(g) (ton) 4$                     66 453$                     66 453$                     66 453$                     

Escoria CT 're ox' (ton) -$                      -$                              -$                              -$                              

Escoria CPS+RAF (ton) 822$                 2 906 454$                7 109 041$                13 723 576$              

H2(g) (ton) 2 565$              14 362 903$              14 349 046$              14 327 236$              

N2(g) (ton) 4$                     726 202$                   725 501$                   724 398$                   

Coque (ton) 200$                 903 469$                   900 600$                   896 085$                   

CaO (ton) 158$                 11 245 386$              11 264 499$              11 294 582$              

Al2O3 (ton) 469$                 6 406 778$                6 463 148$                6 551 870$                

Cu (ton) 10 006$            1 886 277 549$         1 875 547 648$         1 858 659 644$         

H2O granallado (m3) 1$                     25 978$                     26 582$                     27 589$                     

Bolas de molienda (kg) 1$                     188 930$                   193 323$                   200 645$                   

Total (USD) 1 997 268 797$         1 990 804 537$         1 980 630 774$         

Insumos y

 suministros

Costo unitario

(USD/unidad)

Costo anual (USD)
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Tabla 18 Costo de insumos para la producción de hierro fundido (caso B), en USD/año 

20(%p) 50(%p) 100(%p)

Escoria CT (ton) 309$                 74 138 515$              74 138 515$              74 138 515$              

O2(g) (ton) 4$                     20 180$                     20 180$                     20 180$                     

N2(g) (ton) 4$                     66 453$                     66 453$                     66 453$                     

Escoria CT 're ox' (ton) -$                      -$                               -$                               -$                               

Escoria CPS+RAF (ton) 822$                 2 906 454$                7 109 041$                13 723 576$              

H2(g) (ton) 2 565$              14 362 903$              14 349 046$              14 327 236$              

N2(g) (ton) 4$                     726 202$                   725 501$                   724 398$                   

CaO (ton) 158$                 11 245 386$              11 264 499$              11 294 582$              

Al2O3 (ton) 469$                 6 406 778$                6 463 148$                6 551 870$                

Cu (ton) 10 006$            1 886 277 549$         1 875 547 648$         1 858 659 644$         

H2O granallado (m3) 1$                     25 978$                     26 582$                     27 589$                     

Bolas de molienda (kg) 1$                     188 930$                   193 323$                   200 645$                   

Total (USD) 1 996 365 327$         1 989 903 937$         1 979 734 689$         

Insumos y 

suministros

Costo unitario

(USD/unidad)

Costo anual (USD)

 

 

5.4. Ingresos por ventas 

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

período determinado. Los productos que se venderán serán: cobre, arrabio – para el caso A -, hierro 

fundido - para el caso B – y material cementicio. Se consideró que el precio de venta del cobre será 

4.54 USD/lb, el del material cementicio 140 USD/ton, el de arrabio 440 USD/ton y el del hierro fundido 

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

un insumo ampliamente utilizado en los hornos eléctricos en las mini-acerías, para la fabricación del 

acero.  

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

dólares por año. En el Anexo G  se muestra el detalle de los cálculos realizados para los productos 

generados.  

Tabla 19 Ingresos por ventas para la producción de arrabio (caso A), en USD/año 

20(%p) 50(%p) 100(%p)

Cobre 10 006$             2 014 685 838$         2 008 288 802$         1 998 220 381$         

Arrabio 440$                  49 668 217$              49 510 510$              49 262 293$              

Material cementicio 140$                  23 326 022$              23 352 370$              23 393 839$              

Total (USD) 2 087 680 077$         2 081 151 683$         2 070 876 513$         

Productos
Precio venta

(USD/ton)

Ingreso anual (USD)
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Tabla 20 Ingresos por ventas para la producción de hierro fundido (caso B), en USD/año 

20(%p) 50(%p) 100(%p)

Cobre 10 006$             2 014 685 838$         2 008 288 802$         1 998 220 381$         

Fe 350$                  37 945 705$              37 825 219$              37 635 585$              

Material cementicio 140$                  23 326 022$              23 352 370$              23 393 839$              

Total (USD) 2 075 957 565$         2 069 466 392$         2 059 249 806$         

Productos
Precio venta

(USD/ton)

Ingreso anual (USD)

 

 

5.5. Flujos de caja 

 

El flujo de caja es una herramienta clave en la evaluación financiera de proyectos ya que permite 

analizar la capacidad del proyecto para generar ingresos suficientes que cubran tanto los costos 

operativos como la recuperación de la inversión inicial, asegurando su rentabilidad a través del 

tiempo. 

Para el presente proyecto se consideró un horizonte de 10 años, una tasa de descuento de 10% y 

un impuesto del 27%, consistentes con los parámetros utilizados en proyectos de escala similar [109] 

[111]. 

A continuación, 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 fundición HVL. 

 

5.5.1. Flujos de caja producción de arrabio 

En esta sección se presentan los flujos de caja para la obtención de tres productos de uso comercial: 

cobre, arrabio y material cementicio. Se desglosan tres casos, donde varía la proporción en masa 

de carga fría compuesta por una mezcla de escoria CPS y escoria RAF. Los casos son 20%p, 50%p 

y 100%p de adición de carga fría respecto a la generación diaria de esta (ver Tabla 21, Tabla 22 y 

Tabla 23). 

Tabla 21 Flujo de caja caso producción arrabio (20%p carga fría) 

Año 0 1 2 3 4 

Ingresos    $   2 087 680 077   $   2 087 680 077   $   2 087 680 077   $   2 087 680 077  

Costos operacionales    $   2 038 496 676   $   2 038 496 676   $   2 038 496 676   $   2 038 496 676  

UAI  $ - 106 256 390   $        49 183 401   $        49 183 401   $        49 183 401   $        49 183 401  

Impuesto (27%)    $        13 279 518   $        13 279 518   $        13 279 518   $        13 279 518  

Inversión  $   106 256 390          

Flujo Caja Neto  $ - 106 256 390   $        35 903 883   $        35 903 883   $        35 903 883   $        35 903 883  
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 $   2 087 680 077   $   2 087 680 077   $   2 087 680 077   $   2 087 680 077   $   2 087 680 077   $   2 087 680 077  

 $   2 038 496 676   $   2 038 496 676   $   2 038 496 676   $   2 038 496 676   $   2 038 496 676   $   2 038 496 676  

 $        49 183 401   $        49 183 401   $        49 183 401   $        49 183 401   $        49 183 401   $        49 183 401  

 $        13 279 518   $        13 279 518   $        13 279 518   $        13 279 518   $        13 279 518   $        13 279 518  

            

 $        35 903 883   $        35 903 883   $        35 903 883   $        35 903 883   $        35 903 883   $        35 903 883  

 

 

Tabla 22 Flujo de caja caso producción arrabio (50%p carga fría) 

Año 0 1 2 3 4 

Ingresos    $ 2 081 151 683   $ 2 081 151 683   $ 2 081 151 683   $ 2 081 151 683  

Costos operacionales    $ 2 034 007 771   $ 2 034 007 771   $ 2 034 007 771   $ 2 034 007 771  

UAI  $ - 106 256 390   $      12 728 856   $      12 728 856   $      12 728 856   $      12 728 856  

Impuesto (27%)    $        6 855 767   $        6 855 767   $        6 855 767   $        6 855 767  

Inversión  $   106 256 390          

Flujo Caja Neto  $ - 106 256 390   $      34 415 056   $      34 415 056   $      34 415 056   $      34 415 056  

 

5 6 7 8 9 10 

 $ 2 081 151 683   $ 2 081 151 683   $ 2 081 151 683   $ 2 081 151 683   $ 2 081 151 683   $ 2 081 151 683  

 $ 2 106 543 413   $ 2 034 007 771   $ 2 034 007 771   $ 2 034 007 771   $ 2 034 007 771   $ 2 034 007 771  

 $ - 25 391 730   $      12 728 856   $      12 728 856   $      12 728 856   $      12 728 856   $      12 728 856  

 $ - 6 855 767   $        6 855 767   $        6 855 767   $        6 855 767   $        6 855 767   $        6 855 767  

            

 $ - 18 535 963   $      34 415 056   $      34 415 056   $      34 415 056   $      34 415 056   $      34 415 056  

 

 

 

 

 

 

Tabla 23 Flujo de caja caso producción arrabio (100%p carga fría) 

Año 0 1 2 3 4 

Ingresos    $ 2 070 876 513   $ 2 070 876 513   $ 2 070 876 513   $ 2 070 876 513  

Costos operacionales    $ 2 027 226 439   $ 2 027 226 439   $ 2 027 226 439   $ 2 027 226 439  

UAI  $ - 106 256 390   $      43 650 074   $      43 650 074   $      43 650 074   $      43 650 074  

Impuesto (27%)    $       11 785 520   $       11 785 520   $       11 785 520   $       11 785 520  

Inversión  $   106 256 390          

Flujo Caja Neto  $ - 106 256 390   $      31 864 554   $      31 864 554   $      31 864 554   $      31 864 554  
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 $ 2 070 876 513   $ 2 070 876 513   $ 2 070 876 513   $ 2 070 876 513   $ 2 070 876 513   $ 2 070 876 513  

 $ 2 027 226 439   $ 2 027 226 439   $ 2 027 226 439   $ 2 027 226 439   $ 2 027 226 439   $ 2 027 226 439  

 $      43 650 074   $      43 650 074   $      43 650 074   $      43 650 074   $      43 650 074   $      43 650 074  

 $       11 785 520   $       11 785 520   $       11 785 520   $       11 785 520   $       11 785 520   $       11 785 520  

            

 $      31 864 554   $      31 864 554   $      31 864 554   $      31 864 554   $      31 864 554   $      31 864 554  

 

 

5.5.2. Flujos de caja producción de hierro fundido 

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

cementicio. Tal como se realizó anteriormente, se desglosan tres casos: 20%p, 50%p y 100%p de 

adición de carga fría (ver Tabla 24, Tabla 25 y Tabla 27). 

 

Tabla 24 Flujo de caja caso producción hierro fundido (20%p carga fría) 

Año 0 1 2 3 4 

Ingresos   $    2 075 957 565  $    2 075 957 565  $    2 075 957 565  $    2 075 957 565  

Costos operacionales   $    2 044 674 191  $    2 044 674 191  $    2 044 674 191  $    2 044 674 191  

UAI  $ - 106 256 390  $         31 283 374  $         31 283 374  $         31 283 374  $         31 283 374  

Impuesto (27%)   $           8 446 511  $           8 446 511  $           8 446 511  $           8 446 511  

Inversión  $   106 256 390          

Flujo Caja Neto  $ - 106 256 390   $        22 836 863   $        22 836 863   $        22 836 863   $        22 836 863  

 

5 6 7 8 9 10 

$    2 075 957 565  $    2 075 957 565  $    2 075 957 565  $    2 075 957 565  $    2 075 957 565  $    2 075 957 565  

$    2 044 674 191  $    2 044 674 191  $    2 044 674 191  $    2 044 674 191  $    2 044 674 191  $    2 044 674 191  

$         31 283 374  $         31 283 374  $         31 283 374  $         31 283 374  $         31 283 374  $         31 283 374  

$           8 446 511  $           8 446 511  $           8 446 511  $           8 446 511  $           8 446 511  $           8 446 511  

            

 $        22 836 863   $        22 836 863   $        22 836 863   $        22 836 863   $        22 836 863   $        22 836 863  

 

Tabla 25 Flujo de caja caso producción hierro fundido (50%p carga fría) 

Año 0 1 2 3 4 

Ingresos   $    2 069 466 392  $    2 069 466 392  $    2 069 466 392  $    2 069 466 392  

Costos operacionales   $    2 040 200 438  $    2 040 200 438  $    2 040 200 438  $    2 040 200 438  

UAI  $ - 106 256 390  $         29 265 953  $         29 265 953  $         29 265 953  $         29 265 953  

Impuesto (27%)   $           7 901 807  $           7 901 807  $           7 901 807  $           7 901 807  

Inversión  $   106 256 390          

Flujo Caja Neto  $ - 106 256 390   $        21 364 146   $        21 364 146   $        21 364 146   $        21 364 146  
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5 6 7 8 9 10 

$    2 069 466 392  $    2 069 466 392  $    2 069 466 392  $    2 069 466 392  $    2 069 466 392  $    2 069 466 392  

$    2 040 200 438  $    2 040 200 438  $    2 040 200 438  $    2 040 200 438  $    2 040 200 438  $    2 040 200 438  

$         29 265 953  $         29 265 953  $         29 265 953  $         29 265 953  $         29 265 953  $         29 265 953  

$           7 901 807  $           7 901 807  $           7 901 807  $           7 901 807  $           7 901 807  $           7 901 807  

            

 $        21 364 146   $        21 364 146   $        21 364 146   $        21 364 146   $        21 364 146   $        21 364 146  

 

 

 

Tabla 26 Flujo de caja caso producción hierro fundido (100%p carga fría) 

Año 0 1 2 3 4 

Ingresos   $    2 059 249 806  $    2 059 249 806  $    2 059 249 806  $    2 059 249 806  

Costos operacionales   $    2 034 220 697  $    2 034 220 697  $    2 034 220 697  $    2 034 220 697  

UAI  $ - 106 256 390  $         25 029 109  $         25 029 109  $         25 029 109  $         25 029 109  

Impuesto (27%)   $           6 757 859  $           6 757 859  $           6 757 859  $           6 757 859  

Inversión  $   106 256 390          

Flujo Caja Neto  $ - 106 256 390   $        18 271 249   $        18 271 249   $        18 271 249   $        18 271 249  

 

5 6 7 8 9 10 

$    2 059 249 806  $    2 059 249 806  $    2 059 249 806  $    2 059 249 806  $    2 059 249 806  $    2 059 249 806  

$    2 034 220 697  $    2 034 220 697  $    2 034 220 697  $    2 034 220 697  $    2 034 220 697  $    2 034 220 697  

$         25 029 109  $         25 029 109  $         25 029 109  $         25 029 109  $         25 029 109  $         25 029 109  

$           6 757 859  $           6 757 859  $           6 757 859  $           6 757 859  $           6 757 859  $           6 757 859  

            

 $        18 271 249   $        18 271 249   $        18 271 249   $        18 271 249   $        18 271 249   $        18 271 249  

 

 

 

5.6. Indicadores económicos 

 

Existen indicadores de evaluación económica 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 opción en la toma de decisiones. Para obtener estos indicadores 

económicos se evaluó cada escenario por separado, para posteriormente ser comparados entre sí, 

con el fin de obtener cuál es la mejor opción de procesamiento de las escorias y definir su viabilidad 

técnica y económica. 

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 económicos caso A (20%, 50%, 100%p carga fría) 

20% 50% 100%

VAN 114 357 428$    105 209 230$    89 537 500$      

TIR 31.6% 30.0% 27.3%

Caso A: Producción de Arrabio

 

 

Tabla 28 Resumen indicadores económicos caso B (20%, 50%, 100%p carga fría)  

20% 50% 100%

VAN 34 066 248$       25 017 039$       6 012 528$         

TIR 17.0% 15.2% 11.3%

Caso B: Producción de hierro fundido

 

 

Se puede observar que para ambos escenarios el VAN es positivo lo cual respalda la viabilidad 

económica de las dos alternativas bajo los supuestos adoptados. No obstante, el caso A (producción 

de arrabio) exhibe valores de VAN en un rango aproximado de 89 a 114 MUSD, mientras que en el 

Caso B (producción de hierro fundido) este indicador oscila entre 6 y 34 MUSD. Esta diferencia 

evidencia que la fabricación de arrabio genera un valor neto sustancialmente mayor que la 

producción 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 

producción de arrabio no solo genera un mayor valor absoluto, sino que también es menos sensible 

al aumento de la proporción de escoria fría, mientras que el proyecto de hierro fundido ve reducida 

su rentabilidad de forma mucho más pronunciada al incrementarse la carga fría.  

 

Por tanto, el mejor caso corresponde a la producción de arrabio con un 20 % de carga fría, 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 generación de arrabio por tonelada de escoria tratada, 

mayores ingresos anuales, y un menor costo energético en comparación con los demás escenarios 

evaluados. 

 

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

líneas). 
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Figura 20 Comparación 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 producción de arrabio supera en más de 3 veces al 20% de carga fría, en 

más de 4 veces al 50% y en casi 15 veces al 100% de carga fría. De forma análoga, 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 producción 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. 

 

 

 

Figura 21 Ingresos (MUSD/año) caso arrabio vs caso hierro fundido para distintos %p carga fría 
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La Figura 21 compara los ingresos anuales promedio de los procesos de arrabio y de hierro fundido 

al variar la proporción de escoria fría (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 sistemáticamente más ingresos que el hierro fundido, manteniendo un diferencial de 

alrededor de 12 MUSD/año. El comportamiento descendente de los ingresos anuales se explica 

principalmente por la disminución progresiva en el rendimiento de generación de producto férrico 

por tonelada de escoria tratada, conforme aumenta el porcentaje de carga fría. 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 caída en el rendimiento refleja una menor eficiencia de 

recuperación de hierro desde escorias a medida que se incrementa la carga fría, lo cual es la 

principal causa de la reducción en los ingresos anuales. 

 

 

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

fría 

En la Figura 22 se presenta de forma gráfica la evolución 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 fría añadida mayores son los costos energéticos anuales, generando una 

diferencia de aproximadamente 7 MUSD/año entre el caso del arrabio y el hierro fundido. Este 

comportamiento se encuentra respaldado en los resultados del balance de energía presentados en 

la Tabla 10 y Tabla 11, donde se detallan los consumos de energía para cada caso. En el caso del 
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arrabio, el consumo eléctrico varía 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 aún mayor, alcanzando un rango entre 

699.32 kWh y 751.10 kWh. Esta diferencia refleja una mayor exigencia energética del proceso, tanto 

por la necesidad de elevar la temperatura de materiales fríos como por la menor eficiencia térmica 

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

 

 

A partir de la información presentada en el documento, se analizaron dos grandes alternativas de 

tratamiento integrado de escorias en una fundición de cobre: por un lado, la producción de arrabio 

(caso A) y, por otro, la producción de hierro fundido (Caso B). En ambos casos, además de recuperar 

cobre, se busca obtener un material cementicio, lo que da lugar a flujos de ingresos adicionales y 

promueve la economía circular.  

 

Se realizaron balances de masa para cada equipo tomando como base lo que fue la operación de 

la fundición Hernán Videla Lira de Enami que operó en Paipote. El objetivo fue estimar la cantidad y 

composición de las escorias generadas en ella: escorias de fusión, conversión y piro-refinación. Se 

propuso el tratamiento de todas las escorias en un solo reactor mediante un proceso de reducción 

usando hidrógeno verde. Para maximizar la recuperación de Fe se ajustó la composición de CaO, 

Al2O3 y SiO2, hasta alcanzar una proporción 48:12:40. El hidrógeno se inyectó mezclado con 

nitrógeno, en proporción 30 % vol. H2(g) y 70 % vol. N2(g) y se consideró un exceso de H2(g) del 20%. 

Luego, en una segunda etapa se agregó carbón para formar arrabio líquido, y se agregó cobre, hasta 

alcanzar una proporción Cu:Fe de 65:35. 

 

En el estudio se sugiere el uso de un horno de oxidación para reducir el contenido de azufre de la 

escoria CT a un 0%, y el uso de un horno eléctrico para la reducción de las escorias, usando como 

carga fría una mezcla de escorias CPS y escorias RAF. Se consideró además una granalladora y un 

circuito de molienda y clasificación. Estos equipos serán los de mayor peso en la inversión, 

alcanzando un costo de aproximadamente 106 millones de dólares.  

 

Respecto a los costos operacionales, el gasto energético representa uno de los componentes más 

relevantes, especialmente debido a su sensibilidad frente al aumento del porcentaje de carga fría. 

Los ingresos más importantes provienen de la venta de productos valorizados: cobre, productos 

ferrosos (arrabio o hierro fundido) y un material cementicio. Para cada escenario, se realizó un 

análisis económico mediante la construcción de flujos de caja proyectados a 10 años, 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 económicamente viables. Sin embargo, el caso A (producción de arrabio) presenta 

valores de VAN y TIR significativamente superiores en todos los escenarios analizados, destacando 

especialmente en el caso de 20 % de carga fría, 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 específico y mejor rendimiento de generación 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 económico con menor sensibilidad operativa frente al 

incremento de la carga fría. 

 

El elevado retorno económico encontrado refleja el alto valor de mercado del cobre, así 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 económica del 

proyecto. 

 

Desde un punto de vista medioambiental y de economía circular, la propuesta es sumamente 

atractiva, puesto que aprovecha las escorias de fusión, conversión y piro-refinación para producir 

subproductos de alto valor agregado y reduce la necesidad de vertederos o depósitos de descarte. 

Adicionalmente, la elaboración de un material cementicio con menor huella de CO₂(g) supone un 

impacto positivo en la industria de la construcción, lo que convierte esta iniciativa en un proyecto 

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

 

- Viabilidad económico-financiera: El análisis de los flujos de caja a 10 años, para una 

capacidad de tratamiento de 240.000 toneladas/año 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 producción de arrabio presenta un VAN de hasta 114,36 

MUSD y una TIR de 31,6 %, posicionándose como la opción más favorable. El hierro fundido, 

aunque viable, presenta un VAN y TIR significativamente inferiores, lo que indica un menor 

retorno económico. 

- Alternativas de producción de hierro (arrabio vs hierro fundido): ambas rutas de 

procesamiento tienen resultados económicos favorables. El arrabio presenta ventajas en 

aplicaciones en la industria siderúrgica tradicional, mientras que el hierro fundido es atractivo 

para el sector del acero en horno eléctricos de arco. 

 

- Contribución a la economía circular: el aprovechamiento de las escorias de cobre para 

obtener productos ferrosos y aditivo para cemento reduce la generación de residuos y se 

alinea con las políticas de sustentabilidad y economía circular. La sustitución de materias 

primas en la producción de cemento contribuye también a disminuir la huella de carbono del 

sector de la construcción. 

 

Como conclusión general, integrar la recuperación de cobre, la producción de arrabio o hierro 

fundido y la generación de un subproducto cementicio demuestra un alto potencial económico y 

tecnológico. El proyecto es factible y ofrece beneficios significativos en términos ambientales 

(revalorización de un pasivo ambiental) y en términos comerciales (múltiples flujos de ingresos y alto 

retorno sobre la inversión). Así, esta iniciativa se presenta como un caso representativo de economía 

circular, capaz de fomentar la competitividad de la industria minero-metalúrgica y de la construcción 

a largo plazo. 
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8.- ANEXOS 

A. Balance fundición Paipote  

En la Tabla 29, Tabla 30 y Tabla 31 se detalla el balance de masa para cada equipo de la fundición 

Paipote. 

Tabla 29 Balance de masa Convertidor Teniente Paipote 

Entradas %p kg Salidas %p kg 

Concentrado seco MB CT 

CuFeS2 68.25% 682.51 Cu2S(l) 86.68% 370.24 

Cu5FeS4 3.36% 33.61 Cu(l) 3.95% 16.86 

CuS 4.64% 46.44 FeS(l) 6.31% 26.96 

Cu12Sb4S13 0.06% 0.57 ZnS 0.54% 2.30 

FeS2 13.79% 137.86 PbS 0.28% 1.19 

FeAsS 0.06% 0.57 Fe(l) 0.34% 1.45 

ZnS 2.79% 27.87 SiO2 0.76% 3.25 

PbS 0.14% 1.43 S 1.15% 4.92 

Fe3O4 1.11% 11.13 Total 100.00% 427.15 

Al2O3 1.08% 10.81 Escoria CT 

SiO2 3.59% 35.93 Cu2S(l) 2.89% 18.71 

CaO   0.50% 5.04 Cu2O 3.20% 20.72 

MgO   0.36% 3.63 FeO 33.13% 214.61 

Cl(+g) 0.06% 0.60 FeS(l) 0.22% 1.40 

H2O(l) 0.20% 2.00 Fe3O4 25.88% 167.66 

Total 100.00% 1000.00 ZnO 3.94% 25.53 

Concentrado húmedo PbO 0.16% 1.02 

CuFeS2 52.98% 52.98 Al2O3 1.93% 12.48 

CuS 15.24% 15.24 SiO2 25.00% 161.95 

FeS2 8.25% 8.25 CaO   0.78% 5.04 

ZnS 5.00% 5.00 MgO   0.56% 3.63 

PbS 0.85% 0.85 Cl(+g) 0.09% 0.60 

Fe3O4 2.85% 2.85 S 1.12% 7.23 

SiO2 5.86% 5.86 O 1.11% 7.22 

Al2O3 1.67% 1.67 Total 100.00% 647.79 

H2O(l) 7.30% 7.30 Gases CT 

Total 100.00% 100.00 O2(g) 6.83% 77.31 

MB HELE N2(g) 66.84% 662.25 

Cu2S(l) 38.01% 14.75 SO2(g) 24.86% 563.35 

Cu(l) 43.46% 16.86 Sb2S3(g) 0.00% 0.23 

Fe(l) 3.73% 1.45 As2O3(g) 0.00% 0.35 
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FeS(l) 1.08% 0.42 H2O(g) 1.46% 9.30 

SiO2 1.04% 0.40 Total 100.00% 1312.80 

S 12.67% 4.92    

Total 100.00% 38.79    

Fundente    

SiO2 100.00% 123.00    

Aire    

O2(g) 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 

Cu2S(l) 86.68% 370.24 Cu2S(l) 1.17% 3.63 

Cu(l) 3.95% 16.86 Cu(l) 98.24% 303.37 

FeS(l) 6.31% 26.96 Fe(l) 0.12% 0.36 

ZnS 0.54% 2.30 PbS 0.04% 0.12 

PbS 0.28% 1.19 O2(g) 0.43% 1.34 

Fe(l) 0.34% 1.45 Total 100.00% 308.82 

SiO2 0.76% 3.25 Escoria CPS 

S 1.15% 4.92 Cu2O 14.97% 7.04 

Total 100.00% 427.15 FeO 23.13% 10.87 

Fundente Fe3O4 28.70% 13.49 

SiO2 100.00% 9.44 ZnO 4.09% 1.92 

Aire PbO 2.12% 1.00 

O2(g) 21.00% 117.67 SiO2 27.00% 12.69 

N2(g) 79.00% 387.46 Total 100.00% 47.01 

Total 100.00% 505.13 Gases CPS 

      O2(g) 3.56% 19.61 

   N2(g) 80.25% 387.46 

   SO2(g) 16.19% 178.83 

   Total 100.00% 585.90 
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Tabla 31 Balance de masa Horno Refinación Anódica Paipote 

Entradas %p kg Salidas %p kg 

Cu Blister Cu Anódico 

Cu2S(l) 1.17% 3.63 Cu(l) 99.94% 305.98 

Cu(l) 98.24% 303.37 Fe(l) 0.06% 0.18 

Fe(l) 0.12% 0.36 Total 100.00% 306.16 

PbS 0.04% 0.12 Escoria RAF 

O2(g) 0.43% 1.34 Cu2O 44.49% 0.32 

Total 100.00% 308.82 FeO 9.75% 0.07 

Reductor Fe3O4 24.43% 0.18 

C 100.00% 0.50 PbO 15.34% 0.11 

Fundente SiO2 6.00% 0.04 

SiO2 100.00% 0.04 Total 100.00% 0.72 

Aire Gases CPS 

O2(g) 21.00% 0.85 N2(g) 60.62% 2.81 

N2(g) 79.00% 2.81 SO2(g) 14.07% 1.49 

Total 100.00% 3.66 CO2(g) 25.31% 1.84 

      Total 100.00% 6.15 

 

B. Estimación temperatura final horno de oxidación 

En la Figura 23 se muestra la simulación realizada en el módulo Heat and Material Balance de HSC 

Chemistry para obtención de temperatura final de escoria CT “re oxidada” y gases de salida del 

horno de oxidación de escoria CT. Figura 23 Simulación realizada en HSC Chemistry para estimar 

la temperatura final de los productos que salen del horno de oxidación 
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Figura 23 Simulación realizada en HSC Chemistry para estimar la temperatura final de los productos que 

salen del horno de oxidación. 

C. Balance de energía para el nuevo proceso: caso A y caso B 

A continuación, se presenta el desarrollo realizado para el balance de energía para el caso A de 

formación de arrabio (Tabla 32, Tabla 33 y Tabla 34) y caso B de formación de hierro fundido (Tabla 

35, Tabla 36 y Tabla 37), con sus respectivas temperaturas, variando el % en masa de carga fría 

generada en un día en la fundición (escorias CPS + escorias RAF).  

 

Tabla 32 Balance de energía al 20%p de adición de carga fría respecto a la generación diaria de escorias 

CPS+RAF (caso A) 

Entradas T °C kmol 
ΔH 

[Mcal/kmol] 
Q [Mcal] Salidas T °C kmol 

ΔH 
[Mcal/kmol] 

Q [Mcal] 

Escoria CT 're ox' Cobre 

Cu2O 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 

Fe3O4 1282.8 0.72 -204.83 -148.31 Arrabio 

ZnO 1282.8 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 

Al2O3 1282.8 0.12 -364.68 -44.64 Total       86.91 

SiO2 1282.8 2.70 -196.86 -530.58 Material cementicio 

CaO   1282.8 0.09 -136.55 -12.28 ZnO 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 Al2O3 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       -900.72 CaO   1350.0 3.52 -135.70 -477.64 

Escoria (CPS + RAF) MgO   1350.0 0.09 -128.10 -11.52 

Cu2O 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 O 1350.0 0.23 10.79 2.43 

Fe3O4 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 H2(g) 1200.0 1.25 8.47 10.59 

SiO2 25.0 0.04 -217.70 -9.23 H2O(g) 1200.0 6.25 -46.56 -290.97 

Total       -15.19 N2(g) 1200.0 17.50 8.96 156.72 

Fundente Total       -123.66 

CaO   25.00 3.43 -151.75 -520.50      

Al2O3 25.00 0.36 -400.50 -144.82      

Total       -665.32      
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Gas reductor      

H2(g) 25.00 7.50 0.00 0.00      

N2(g) 25.0 17.50 0.00 0.00      

Total       0.00      

C(s)      

C 25.0 1.02 0.00 0.00      

Total              

Cobre      

Cu 25.0 8.01 0.00 0.00      

Total       0.00      

 

 

 

Tabla 33 Balance de energía al 50%p de adición de carga fría respecto a la generación diaria de escorias 

CPS+RAF (caso A) 

Entradas T °C kmol 
ΔH 

[Mcal/kmol] 
Q [Mcal] Salidas T °C kmol 

ΔH 
[Mcal/kmol] 

Q [Mcal] 

Escoria CT 're ox' Cobre 

Cu2O 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 

Fe3O4 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 

Al2O3 1282.8 0.12 -364.68 -44.64 Total       88.55 

SiO2 1282.8 2.70 -196.86 -530.58 Material cementicio 

CaO   1282.8 0.09 -136.55 -12.28 ZnO 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 Al2O3 1350.0 0.50 -362.54 -179.53 

O 1282.8 0.23 10.20 2.30 SiO2 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 

Cu2O 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 

Fe3O4 25.0 0.03 -266.61 -7.87 Total       -1241.99 

ZnO 25.0 0.01 -83.77 -0.99 Gases de salida 

PbO 25.0 0.00 -52.12 -0.13 H2(g) 1200.0 1.28 8.47 10.81 

SiO2 25.0 0.11 -217.70 -23.08 H2O(g) 1200.0 6.38 -46.56 -297.11 

Total       -37.97 N2(g) 1200.0 17.87 8.96 160.03 

Fundente Total       -126.27 
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CaO   25.00 3.51 -151.75 -532.90      

Al2O3 25.00 0.37 -400.50 -149.31      

Total       -682.21      

Gas reductor      

H2(g) 25.00 7.66 0.00 0.00      

N2(g) 25.0 17.87 0.00 0.00      

Total       0.00      

C(s)      

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 energía al 100%p de adición de carga fría respecto a la generación diaria de escorias 

CPS+RAF (caso A) 

Entradas T °C kmol 
ΔH 

[Mcal/kmol] 
Q [Mcal] Salidas T °C kmol 

ΔH 
[Mcal/kmol] 

Q [Mcal] 

Escoria CT 're ox' Cobre 

Cu2O 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 

Fe3O4 1282.8 0.72 -204.83 -148.31 Arrabio 

ZnO 1282.8 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 

Al2O3 1282.8 0.12 -364.68 -44.64 Total       91.28 

SiO2 1282.8 2.70 -196.86 -530.58 Material cementicio 

CaO   1282.8 0.09 -136.55 -12.28 ZnO 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 Al2O3 1350.0 0.51 -362.54 -186.34 

O 1282.8 0.23 10.20 2.30 SiO2 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 

Cu2O 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 O 1350.0 0.23 10.79 2.43 

Fe3O4 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 H2(g) 1200.0 1.32 0.00 0.00 

SiO2 25.0 0.21 -217.70 -46.15 H2O(g) 1200.0 0.00 0.00 0.00 

Total       -75.94 N2(g) 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      

Al2O3 25.00 0.39 -400.50 -156.80      

Total       -710.38      

Gas reductor      

H2(g) 25.00 7.92 0.00 0.00      

N2(g) 25.0 18.48 0.00 0.00      

Total       0.00      

C(s)      

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 energía al 20%p de adición de carga fría respecto a la generación diaria de escorias 

CPS+RAF (caso B) 

Entradas T °C kmol 
ΔH 

[Mcal/kmol] 
Q [Mcal] Salidas T °C kmol 

ΔH 
[Mcal/kmol] 

Q [Mcal] 

Escoria CT 're ox' Cobre 

Cu2O 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 

Fe3O4 1282.8 0.72 -204.83 -148.31 Fe fundido 

ZnO 1282.8 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 

Al2O3 1282.8 0.12 -364.68 -44.64 Material cementicio 

SiO2 1282.8 2.70 -196.86 -530.58 ZnO 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 Al2O3 1600.0 0.48 -354.49 -171.57 

Cl 1282.8 0.02 336.36 5.68 SiO2 1600.0 2.74 -191.28 -523.66 

O 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 

Cu2O 25.0 0.01 -40.77 -0.42 O 1600.0 0.23 13.01 2.93 

FeO 25.0 0.03 -63.88 -1.95 Total       -1184.57 

Fe3O4 25.0 0.01 -266.61 -3.15 Gases de salida 

ZnO 25.0 0.00 -83.77 -0.39 H2(g) 1400.0 1.25 10.03 12.54 

PbO 25.0 0.00 -52.12 -0.05 H2O(g) 1400.0 6.25 -44.26 -276.61 

SiO2 25.0 0.04 -217.70 -9.23 N2(g) 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      

Al2O3 25.00 0.36 -400.50 -144.81      

Total       -665.31      

Gas reductor      

H2(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 energía al 50%p de adición de carga fría respecto a la generación diaria de escorias 

CPS+RAF (caso B) 

Entradas T °C kmol 
ΔH 

[Mcal/kmol] 
Q [Mcal] Salidas T °C kmol 

ΔH 
[Mcal/kmol] 

Q [Mcal] 

Escoria CT 're ox' Cobre 

Cu2O 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 

Fe3O4 1282.8 0.72 -204.83 -148.31 Fe fundido 

ZnO 1282.8 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 

Al2O3 1282.8 0.12 -364.68 -44.64 Material cementicio 

SiO2 1282.8 2.70 -196.86 -530.58 ZnO 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 Al2O3 1600.0 0.50 -354.49 -175.54 

Cl 1282.8 0.02 336.36 5.68 SiO2 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 

Cu2O 25.0 0.05 -40.77 -2.10 O 1600.0 0.23 7.22 5.14 

FeO 25.0 0.15 -63.88 -9.73 Total       -1215.14 

Fe3O4 25.0 0.06 -266.61 -15.74 Gases de salida 

ZnO 25.0 0.02 -83.77 -1.98 H2(g) 1400.0 1.28 10.03 12.80 

PbO 25.0 0.00 -52.12 -0.26 H2O(g) 1400.0 6.38 -44.26 -282.45 

SiO2 25.0 0.21 -217.70 -46.14 N2(g) 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      

Al2O3 25.00 0.39 -400.50 -156.80      

Total       -710.38      

Gas reductor      

H2(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 energía al 100%p de adición de carga fría respecto a la generación diaria de escorias 

CPS+RAF (caso B) 

Entradas T °C kmol 
ΔH 

[Mcal/kmol] 
Q [Mcal] Salidas T °C kmol 

ΔH 
[Mcal/kmol] 

Q [Mcal] 

Escoria CT 're ox' Cobre 

Cu2O 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 

Fe3O4 1282.8 0.72 -204.83 -148.31 Fe fundido 

ZnO 1282.8 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 

Al2O3 1282.8 0.12 -364.68 -44.64 Material cementicio 

SiO2 1282.8 2.70 -196.86 -530.58 ZnO 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 Al2O3 1600.0 0.51 -354.49 -182.21 

Cl 1282.8 0.02 336.36 5.68 SiO2 1600.0 2.91 -191.28 -556.10 

O 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 

Cu2O 25.0 0.05 -40.77 -2.10 O 1600.0 0.23 13.01 2.93 

FeO 25.0 0.15 -63.88 -9.73 Total       -1257.82 

Fe3O4 25.0 0.06 -266.61 -15.74 Gases de salida 

ZnO 25.0 0.02 -83.77 -1.98 H2(g) 1400.0 1.32 10.03 13.24 

PbO 25.0 0.00 -52.12 -0.26 H2O(g) 1400.0 6.60 -44.26 -292.18 

SiO2 25.0 0.21 -217.70 -46.14 N2(g) 1400.0 18.48 10.63 196.51 

Total       -75.94 Total       -82.43 

Fundente      

CaO   25.00 3.65 -151.75 -553.58      

Al2O3 25.00 0.39 -400.50 -156.80      
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Total       -710.38      

Gas reductor      

H2(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. Estimación de costos de equipos 

 

Se estimó el costo del horno eléctrico de reducción utilizando la regla de los 6 dígitos de Roger 

Williams [114] expresada por la Ecuación (18). Esta regla permite estimar el costo de un equipo 

conociendo el costo de otro similar de diferente capacidad. 

 

Donde 

CB = Costo aproximado del ítem de tamaño SB 

CA = Costo conocido del ítem de tamaño SA (mismas unidades que SB) 

 

Considerando una producción anual de 240.000 toneladas de escorias CT, CPS y RAF, operando 

350 días al año, junto a la suma de insumos sólidos requeridos para el nuevo proceso, se obtuvo 

que la nueva capacidad del horno es de 515.000 toneladas anuales. Por lo tanto, se utilizará como 

referencia un horno eléctrico de una capacidad de 500.000, lo que corresponde a un costo 

aproximado de 10.50 millones de dólares (Tabla 38). Por lo tanto, el costo aproximado del nuevo 

horno será de 10.69 millones de dólares. 

 

Luego, en base a proyectos similares [109] [111] se estimó el costo de capital para la producción de 

cobre, arrabio o hierro fundido y material cementicio. Este proceso está conformado por los equipos 

de reducción, que constan de un horno eléctrico junto a sus unidades auxiliares (sistemas de 

alimentación 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 alimentación, harnero y recepción y manejo de producto. 

𝐶B =  𝐶𝐴 ∙ [
𝑆𝐵

𝑆𝐴
]

0.6

  
(18) 
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El costo del horno de oxidación de escoria CT se estimó en la mitad del costo del horno eléctrico de 

reducción, debido a que el primero requiere únicamente la mitad de los insumos necesarios para el 

proceso en comparación con el segundo. 

 

Tabla 38 Estimación de costos Horno Eléctrico [109] 

 

 

  

E. Estimación de costos de inversión 

Para realizar la estimación de la inversión se utilizó el método de factores de Chilton (ver Tabla 39) 

que consiste en un método de estimación rápida basada en escalamiento de costos y factores de 

corrección, utilizada ampliamente en ingeniería de procesos y diseño de plantas industriales. En el 

caso del ítem 2 se optó por el factor 1.3; en el ítem 3: 0.1; en el ítem 4: 0.05; en el ítem 5: 0.2 y en 

el ítem 6: 0.25. Con ello se obtuvo el costo total físico de la planta (ítem 7). Luego, en el ítem 8: 

ingeniería y construcción se optó por el factor 0.2; y para las contingencias este fue de 0.1.  
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Tabla 39 Factores de Chilton [114]  

  

 

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

insumos 

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

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

RAF”). Se consideró 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 estimación de cantidad de insumos requeridas por año para el tratamiento de todas las escorias 

de la fundición HVL en toneladas por año, para ambos casos. La única diferencia está en el empleo 

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

no lo requiere. 

 

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

formación de arrabio (caso A). 

Insumos y 
 suministros 

Consumo por ton escorias  
'CT re ox + CPS + RAF' 

Cantidad requerida insumos (tpa) 

20(%p) 50(%p) 100(%p) 20(%p) 50(%p) 100(%p) 

Escoria CT (ton) 0.9997 0.9997 0.9997 239935.914 239935.914 239935.914 

O2(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 
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Escoria CPS+RAF (ton) 0.015 0.036 0.070 3535.64 8647.99 16694.43 

H2(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 

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 

Al2O3 (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/año) 

H2O granallado (m3) 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 año para la 

formación de Fe fundido (caso B). 

Insumos y 
 suministros 

Consumo por ton escorias  
'CT re ox + CPS + RAF' 

Cantidad requerida insumos (tpa) 

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 

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 

H2(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 

Al2O3 (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/año) 

H2O granallado (m3) 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 estimación se realizó 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 estimación de 

productos generados por tonelada de escoria junto a la cantidad productos generados por año para 

el tratamiento de todas las escorias de la fundición HVL (en toneladas por año). Los productos por 

obtener son tres: cobre, hierro y un material cementicio. La diferencia será la fase hierro, donde en 

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

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

formación de arrabio (caso A). 

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

Generado por ton escorias

 'CT re ox + CPS + RAF'
Cantidad generada productos (tpa)

Productos

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

formación de Fe fundido (caso B). 

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

Productos
Cantidad generada productos (tpa)

Generado por ton escorias

 'CT re ox + CPS + RAF'
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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/lb 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] 

Alúmina USD/ton 469.2 [117] 

Hidrógeno gris €/kg 1 - 2 [118] 

Hidrógeno azul €/kg 1.5 – 3 [118] 

Hidrógeno 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] 

I. Patentes consultadas 

- Un proceso cero residuos que utiliza las escorias finales de fundición de cobre para producir 

productos comerciales, WO2021072562A1 [56]  

- Method for processing slags of non-ferrous metallurgy, US20150122082A1 

Proyectos FONDEF 

- Proceso pirometalúrgico integrado de producción de Fe y materiales cementícios valorizando 

escorias de cobre usando H₂ Verde para fundiciones sin residuos ID21I10237  

- Procesamiento sostenible de concentrados de cobre: fusión reductora con hidrógeno verde 

de calcinas oxidadas y escorias de cobre TA23I10031 
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Esta Memoria de Título se enmarca en el proyecto TA 23I10031 financiado por ANID: “Procesamiento 
sostenible de concentrados de cobre: fusión reductora con hidrógeno verde de calcinas oxidadas y escorias de 
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El estudio tiene como objetivo desarrollar un análisis técnico económico de la modificación de la estructura 
productiva en el proceso convencional de una fundición de concentrados de cobre operando en una 

configuración clásica: fusión, conversión y piro-refinación. Este proceso tratará las escorias de fusión y 
conversión -que convencionalmente son tratadas para recuperar el cobre-, y además aquellas que se recirculan 
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reductor, lo que permite maximizar la recuperación de cobre metálico y generar dos coproductos adicionales 

con valor comercial: hierro metálico (arrabio o hierro fundido) y una escoria secundaria cementicia. La 
formación de esta última se logra mediante la adición controlada de CaO y Al₂O₃ para alcanzar una proporción 
48:12:40 (CaO:Al₂O₃:SiO₂), 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 oxidación para eliminar el azufre de la 
escoria CT, lo que evita la generación de gases tóxicos como H₂S(g) durante la reducción con hidrógeno, 

mejorando así la seguridad del proceso. 

Se analizaron dos alternativas de valorización del hierro: la evaluación se realizó para tratar 240 mil 
toneladas/año de escoria considerando la producción de arrabio (Caso A) y de hierro fundido (Caso B), con un 
horizonte de 10 años, 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 económica de las alternativas bajo las condiciones evaluadas. Para el Caso A, el VAN varía entre 89 

y 114 millones USD, mientras que, en el Caso B, los valores son notablemente más bajos, oscilando entre 6 
y 34 millones USD, dependiendo del porcentaje de carga fría. 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 específico, lo que reduce significativamente los costos operacionales. 
En conjunto, estos factores posicionan al arrabio como la alternativa más 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 reducción significativa de emisiones de CO₂(g) mediante el uso de hidrógeno verde, permite 
la revalorización 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 siderúrgica y cementera. Estos elementos 

posicionan al proyecto como un caso sólido de economía circular aplicada al sector minero-metalúrgico, con 
un claro potencial de desarrollo y optimización para su implementación futura 


