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Ecuaciones fundamentales @ Gt
Pirometalucaia
Balances de masa y calor

Los procesos metalurgicos en los que participanccemes
guimicas son complejos y generalmente ecs. Ccigetiga
termodinamicas fundamentales simplificadas sonzatias para
establecer los balances de materia y energia.

Generalidades

v' Balances de flujo de masa en estado estacionariveson
volumen de control.

v' Balance de calor (Entalpia) en estado estacionawre un
volumen de control.



Ecuaciones fundamentales @ aaaaaaaa |
Balances de masa y calor

Balance de masa

En estado estacionario. la ec. general a consid@ana establecer

los balances de masa de las diferentes especiepajtieipan en el
sistema es:

masa delelem.i | —| masa del elem. i
entrante saliente



Ecuaciones fundamentales @ aaaaaaaa |
Balances de masa y calor

Balance de calor

De igual forma, en estado estacionario la ec. gaharconsiderar
para establecer el balance de calor del sistema es:

Entalpia — Entalpia + Perdidas de calor
entrante saliente en el sistema

En términos matematicos:

B N Perdidas de calor
z H reactantes - z H productos qcond + qrad + qconv

v' Conduccién de calor a través de las paredes ddkmia vy
eventualmente conveccion y radiacion de dicho dalera de él.

v Radiaciéon de calor directa desde el sistema hakcexe=rior.
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Balances de masa y calor en fusion Flash p,m@“

Dry Concenirale
gnd Flux

., Off-qas
_-_L_":}_ Dry Cancentrate
T and Flux

Indba strial
LEygen
* Blast

Un concentrado calcopiritico es tratado en un holN€O flash a 1500K.
Considerando estado estacionario, determine el eaquento puro de

oxigeno por 1000 Kg. de concentrado para que ehntarabaje de
manera autogena. Determine ademas la composicida ohata obtenida
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Balances de masa y calor en fusion Flash %ﬁmg

Simplificaciones del sistema

v Concentrado calcopiritico puro (CuFgS
v' Agente oxidante horno INCO, oxigeno puro.

v' Escoria compuesta solo de FeO y S&0 razon masica 70/30.

v El oxigeno contenido en el fundente (Ji@ntra y sale del
sistema sin considerar disociacion.



Balances de masa y calor en fusion Flash %ﬁmg

Incdgnitas del problema respecto al sistema 0 volunde control

- Oxigeno gque entra como agente oxidante.
- SIQ, que entra como fundente.
- CuS que sale en la mata.
- FeS que sale en la mata.
- FeO que sale en la escoria.
- SIQ, que sale en la escoria.

- SO, que sale en los gases



Balances de masa en fusion Flash

Balance de cobre, Cu

masa de cobre | — masa de cobre
entrante saliente

%C 80%C
1000~ %" = masaCys, .. 010%%5)
34.6 80

1000~ =masaCuysS, ...
100 100

346 = 0.8[masaCyS,,

ata



Balances de masa en fusion Flash

Balance de fierro, Fe

masa de fierro | — masa de fierro
entrante saliente

%F
1000 " Xeome) =

64%F 18%F
masaFes,,, M qres) masaFeQ._. .. TS reo)
100 100

/8

100030'4 = masaFe;ﬁm64 +masakFeQ. .. -
100 100 100

304 =0.64ImasakFeS,. . +0.78[masaFeQ_....



Balances de masa en fusion Flash

Balance de azufre, S

masa de azufre | — masa de azufre
entrante saliente

04 209
1000 "3 — masacys, 20 0cus)
100 100
3694 50%
+masaFegs,, Rres) masasSQ,_ "Js0,)
100 ’ 100
35 20 36 50

1000 — = masanSmatai + masaFeﬁata— + masaS(; e
100 100 100 995100

350 =0.2[masaCyS,

ata

+0.36[masaFeg, +0.5] masaSQgas

10



Balances de masa en fusion Flash

Balance de oxigeno, O

masa de oxigeno | — | masa de oxigeno
entrante saliente

229%0, 50%60

9) + masaS (59)

maSaQ( ag.oxidante) - masaFe(;z)scoria 100 ans 100

22 50
masaQ( ag.oxidants) — masaFe(QSCOrialoo + masasg)gasloo

masaq . oicane — 0-22lMasakFeQ, ., +0.5[masasQ)

gas
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Balances de masa en fusidén Flash m@“

Balance de silice, Sig)

masa de silice | — masa de silice
entrante saliente

masaSK;( fundenteg — masaSK;( escoria)

En el caso de la silice tenemos s6lo una ec. g@gmtas, la segunda ec.

se establece a partir de la composicion de la eaacde acuerdo a las
simplificaciones del problema.

30%SiQ,
70%FeO

masaSIQ( escoria) = masaFeQSCO“a

mMasasSIQ . .. = 0-43[masaFeQ,,,
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Balances de calor en fusion Flash

Balance de entalpiadH

Perdidas de calor

Z H -~ Z H + X 1000 Kg de conc.
reactantes productos + +
qcond qrad CIconv

H 2098 CuFe
— ; 3
E H .ctanes = MasaCu Fe§onc[ v + ...

WCuFe%
H2098O
..t masaQ._, . { ot
g.oxidant
MW,
HO
- 298,Si0,
.t masasSIQ, ... MW
Sio,

donde:
(H/MW) - Entalpias de los compuestos por Kg.

(HO) - Entalpias de los compuestos por Kg-mol.

(MW) - Peso molecular, Kg/Kgmol. 13



Balances de calor en fusion Flash

Balance de entalpiadH

Hf5oo
_ Cu 31y
Z H productos masaClZISmata MW
Cu28(|)
H10500F
- masaFe,, — - all
Fe3i)
6]
H1500,Feq|)
.+ masakFeQ., vy
FeQ,
Hf5005i
: 'SI0 1)
.t masaSIQ,. . vy
Si0y |
H 10500
)
+ masaSQ, .. o 0
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Balances de calor en fusion Flash mﬁmﬁ

Balance de entalpiadH

Finalmente, debemos considerar los terminos deigasdpor calor
para completar el balance de entalpia.

25000

(qcond + Urad + qCO”V) MJ / h
[wa o] — 50 :5OO[MJ/1000Kgconc]

alim entaCiorc,]onc;[ton/ h]

qcond T qrad T qconv[ MJ/h] = 25000

Valor referencial caracteristico del tipo de homale la operacion.
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Balances de calor en fusion Flash

ltem MJ/Kg
(Ha/ MW ), s -1.04
(Hes MW)OZ(Q) 0
(Heso/ 'V'W)Sioz -15.16
(Heso! 'V'W)CUZS(,) 0.25
(H oo MW)Fe% 0.11
(Ho0/ MW), o -2.49
(Hisoo! MW, -13.70
(Hesoo! MW, - -3.66

(HY/MW) - Entalpias de los compuestos por Kg.
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Cobre
Fierro
Azufre
Oxigeno
Silica

Comp Esc|

Entalpia

M, AS
SIDAD DE CHILE

Solucion Matricial
Balances de masa y calor en fusion Flash

_ Masa
ermino 0, SO CuS FeS FeO SiQ, SO
ag.oxid fund. mata mata esc. esc. gas

346 0.8

304 0.64 ;| 0.78

350 0.2 | 0.36 0.5
0 -1 0.22 0.5
0 -1 1

0 -30/707 1

-1540 0 15.16{ 0.25 | 0.11 | -2.49 | -13.7 | -3.66

A{? X7 |

Ax=B= x= A'B

aaaaaaaa
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A= Solucion Matricial ? aaaaaa -
Balances de masa y calor en fusion Flash B

AX=B= x=A"B

Resultados
Componentes masa (kg)
Oxigeno que entra como agente oxidante 222 (155N
SiQ, que entra como fundente 84
Cu,S que sale en la mata. 433
FeS que sale en la mata. 236
FeO que sale en la escoria. 196
SiQ, que sale en la escoria. 84

SO, que sale en los gases 357
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Afcfrni Solucion Matricial ? aaaaaa -
Balances de masa y calor en fusion Flash R

Grado de mata

80%CU, <
masaCuyS :
%Cu, .. = 100 @00
masanata
433 °°
%Cu, . = 69150 100="52%

Resultados

v Se requieren 222 kg de oxigeno puro por 1000 kg de
concentrado para mantener el proceso de forma aartag

v' El grado de mata o ley de mata de Cu que resultpreeso es
de 52%.
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Balances de masa y calor en fusion Flash

_E::.'} ofr-gas

Bry Cancentrate
e and Flux

I Indba strial

Dl ygen
" Blast
"
|redararig! Slag
Omygen -

aaaaaaaa

Un concentrado compuesto de 70% Cule®% FeS, 5% F©®, vy
5% SIQ (porc. en masa), es tratado en un horno INCO flastb00 K.
Considerando estado estacionario, determine el eaquento puro de
oxigeno por 1000 Kg. de concentrado para que ehntarabaje de

manera autdégena. Determine ademas la composicida ohata obtenida.
2

0



Balances de masa y calor en fusion Flash %ﬁmg

Simplificaciones del sistema

v' Concentrado sulfurado mixto (CuFg&eS, FeO,y SiO).
v' Agente oxidante horno INCO, oxigeno puro.

v' Escoria compuesta solo de FeO y S&0 razon masica 70/30.

v El oxigeno contenido en el fundente (Ji@ntra y sale del
sistema sin considerar disociacion.
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Incdgnitas del problema respecto al sistema 0 volunde control

- Oxigeno gque entra como agente oxidante.
- SIQ, que entra como fundente.
- CuS que sale en la mata.
- FeS que sale en la mata.
- FeO que sale en la escoria.
- SIQ, que sale en la escoria.

- SO, que sale en los gases

aaaaaaaa

Balances de masa y calor en fusion Flash %ﬁmg
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Balances de masa en fusion Flash

Balance de cobre, Cu

masa de cobre | — masa de cobre
entrante saliente

%C 80%C
1000~ X" = masaCys, . o (oS
100
1000 0.734'6j —~ masanSmataSO
100 100

242 = 0.8[masaCyS,,

ata
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Balances de masa en fusion Flash

Balance de fierro, Fe

masa de fierro | — masa de fierro
entrante saliente

2 64%F 78%F
1000 12 = masaFeS,, " +masaFeQu, .0
0 1 100
1000(0 7304 02406, 0.0572'4j
100 100 100
- masaFeﬁata64 +masaFeQ coria78
100 100

342 =0.64[masaFeq,. . +0.78[lmasaFeQ).,..
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Balances de masa en fusion Flash

Balance de azufre, S
masa de azufre | — masa de azufre
entrante saliente

0/ 20%
1000 °2) = masaCys, ., 2 xes)
100 100

50%
+masaFes,, Ares masasSQ,_ "Js0,)
100 ’ 100

1000/ 0.7 22 +0.2234
100

100

20 36 50
—— +masaFeS.. — +masaS o
100 e 100 has

= masaCuysS,
100

ata

352 =0.2[masaCysS, .. +0.36[masaFes,,. + 0.5 masaSQ

ata gas
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Balances de masa en fusion Flash

Balance de oxigeno, O

masa de oxigeno | — | masa de oxigeno
entrante saliente

%0
1000 X 2.con9) t masaQ(a oxidante) =
100 v

2290,
100

50%
FeO) + masaSQ OS( SO)

masaFercoria gas 100

217.6 _
1000(005]_()()) t masaQ( ag.oxidante) ~

ma:saFe([e)Scoria1202O + masaSanSSO

100

14+ masaq , oigane — 0-22lMasakFeqQ, ;, + 0.5lmasaso)

as
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Balances de masa en fusion Flash

Balance de silice, Sig)

masa de silice | — masa de silice
entrante saliente

mMasasSIQ .., * MasaSIQ  ene = MASASIQ (i
0.05 : -
1000(100) + masaSK;( fundentd — masaSK;(escoria)

En el caso de la silice tenemos so6lo una ec. y@gmitas, la segunda ec.

se establece a partir de la composicion de la eacde acuerdo a las
simplificaciones del problema.

30%SiQ,
70%FeO

masaS@(escoria) = masakFeQ.,.,

masasSiQ) . ., = 0-43[masaFeQ. .,
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Balances de calor en fusion Flash

Perdidas de calor

Z H -~ Z H + X 1000 Kg de conc.
reactantes productos + +

qcond qrad C1conv

(0]

H 298 CuFe
2 _ : S
H reactantes masaCUFe§onc MW T
CuFeS

Balance de entalpiadH

HO
ot masaFeS_ | o7 |+
I\/IVVFeSZ
0)
n E H298,F%O4 n
masaFeO, . oY
Fe;0,
o
: : 298,Si0,
.t (masaS@COhC+masaS|qundemE) VIVY. +...
Sio,
o)
o masaQ 255 4.

ag.oxidant MW
OZ
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Balances de calor en fusion Flash

Balance de entalpiadH

Hf5oo
_ Cu 31y
Z H productos masaClZISmata MW
Cu28(|)
H10500F
- masaFe,, — - all
Fe3i)
6]
H1500,Feq|)
.+ masakFeQ., vy
FeQ,
Hf5005i
: 'SI0 1)
.t masaSIQ,. . vy
Si0y |
H 10500
)
+ masaSQ, .. o 0
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Balances de calor en fusion Flash ey

Balance de entalpiadH

donde:
(H/MW) - Entalpias de los compuestos por Kg.

(HO) - Entalpias de los compuestos por Kg-mol.

(MW) - Peso molecular, Kg/Kgmol.

Finalmente, debemos considerar los terminos deigasdpor calor
para completar el balance de entalpia.

(qcond tQag T qCO”V)[ M3 /h] —
alimentacion,,fon/n

25000

= SOO[M J/1000Kgconc]

qcond T qrad T qconv[ MJ/h] = 25000

Valor referencial caracteristico del tipo de homale la operacion.
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Balances de calor en fusion Flash

ltem MJ/Kg ltem MJ/Kg
(H§98/ MW)CuFe§ -1.04 (H10500/ MW)CUZS“)
(H 205 | MW)FeSZ -1.43 (Hlo500/ I\/IW)Fe%
(Hae/ MW, a4 (Hoo/ MW),,, 249
(Hae/ MW, 1516 (Hew/ MW),,  -13.70
(H / 'V'W)oz(g) 0 (Hey, / MW)SQ(Q) -3.66

(H/MW) - Entalpias de los compuestos por Kg.
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Cobre
Fierro
Azufre
Oxigeno
Silica

Comp Esc|

Entalpia

M, AS
SIDAD DE CHILE

Solucion Matricial
Balances de masa y calor en fusion Flash

_ Masa
ermino 0, SO CuS FeS FeO SiQ, SO
ag.oxid fund. mata mata esc. esc. gas
242 0.8
342 0.64 ;| 0.78
352 0.2 | 0.36 0.5
14 -1 0.22 0.5
50 -1 1
0 -30/707 1
-2514 0 15.16{ 0.25 | 0.11 | -2.49 | -13.7 | -3.66

B

A{? X7 |

Ax=B= x= A'B

aaaaaaaa
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A= Solucion Matricial ? aaaaaa -
Balances de masa y calor en fusion Flash B

Ax=B= x=A"B

Resultados
Componentes masa (kg)
Oxigeno gue entra como agente oxidante 232 162 Nnd
SiQ, que entra como fundente 46
Cu,S que sale en la mata. 303
43 %

FeS que sale en la mata. 262
FeO que sale en la escoria. 224

_ 320 Kg
SiQ, que sale en la escoria. 96

SO, que sale en los gases 395
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Afcfrni Solucion Matricial ? aaaaaa -
Balances de masa y calor en fusion Flash R

Grado de mata

80%CU, <
masaCuyS :
%Cu, .. = 100 @00
masanata
303 &0
%Cu, . = 56150 7100 = 43%

Resultados

v Se requieren 232 kg de oxigeno puro por 1000 kg de
concentrado para mantener el proceso de forma aartag

v' El grado de mata o ley de mata de Cu que resultpreeso es
de 43%.
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