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Balances de masa y calor en fusion Flash p,m@g

Cry Concerdraig
and Flux

'l‘ JLoncentrate Burner

Prehearad
Oy Enriched -8
Faif Gilosd

Reachon
Shaft -

Mdatte dlag Siag

Un concentrado calcopiritico es tratado en un ho@dTOKUMPU flash
a 1500K. Considerando estado estacionario, detezn@hrequerimiento

de oxigeno por 1000 Kg. de concentrado para quieoeho trabaje 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 OUTOKUMPU, aire enriquecidun c
oxigeno en razon masica de¢/R, de 40/60 .

v' Escoria compuesta solo de FeO y 580 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 %@Q

Incdgnitas del problema respecto al sistema 0 volunde control

- Oxigeno gque entra como agente oxidante.
> Nitrogeno que entra en el 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

> Nitrogeno gque sale en los gases.



Balances de masa en fusidén Flash %ﬁfmg

En comparacion al problema anterior tendremos 2 vase

Incognitas, nitrogeno que entra y nitrogeno quessalor lo tanto,
necesitaremos 2 nuevas ecuaciones en nuestro gistem

v' Balance de masa para el nitrégeno.
v' Composiciéon de entrada del agente oxidante

v' Modificacion de la ec. de calor, balance de entalpi



Balances de masa en fusion Flash

Balance de nitrégeno, N

masa de nitrogeno| —| masa de nitrégeno
entrante saliente
— Nz
masaNag.oxidante - masa@ag-oxidant .
02 razon—masica
ag.oxidante
60%N.,

masaNag.oxidante - masaQag,oxidant 40000
2




Balance de entalpiadH

H (0]
adicional,,gantes- - masaN,; o ian Mz\jV&NZ(g)
Nag)
H (0]
adicional; g cios -+ masaN I\;;c:;mm)
Na(g)
ltem MJ/K(g
(H2s/ MW), 0
(Hfsoo/ MW)NZ(Q) 1.36

(H/MW) - Entalpias de los compuestos por Kg.
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Balances de calor en fusion Flash mﬁmﬁ
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Soluciéon Matricial

Catedra de

X v

Balances de masa y calor en fusion Flash Mmm“
Masa
Teminol 1 o, N, SiQ, CuS FeS FeO Si, SO N,
ag.ox. ag.ox. fund. mata mata esc. esc. gas gas
Cobre 346 0.8
Fierro 304 0.64 : 0.78
Azufre|] 350 0.2 | 0.36 0.5
Oxigeno 0 -1 0.22 0.5
Silica 0 = -1 1
Nitrogeno 0) -1 1
Comp. Esc 0] -30/70¢ 1
Comp. ag.ox 0) -60/40 1
Entalpia] -1540 o) 0 15.16: 0.25 { 0.11 ¢ -2.49:{-13.7{ -3.66 1.37

Ax B:>x

A{9x9]

A B



Balances de masa en fusidén Flash %ﬁfmg

Influencia matematica en la matriz de balance:

v Filas 1-5 y fila 7 no cambian respecto del problearderior
(fusion en horno INCO flash.

v' La matriz de balance es de 9 x 9 es decir incorgbraievas
filas y 2 nuevas columnas que tienen relacion ¢aontegeno.

v' La ecuacion (fila) de entalpia incluye ahora losméos del

nitrogeno uno de los cuales es 0 por tratarse deni@lpia del
N, que entra al sistema a 2&6.



N, que sale en los gases

ffrn = Solucién Matricial %ﬁg&u\f\u
Balances de masa y calor en fusion Flash T
Resultados
Componentes masa (kg)
Oxigeno que entra como agente oxidante 300
"y _ 570 Nd
Nitrbgeno que entra como agente oxidante 490
SiQ, que entra como fundente 135
Cu,S que sale en la mata. 433
66 %
FeS que sale en la mata. 91
FeO que sale en la escoria. 315
. _ 450 Kg
SiQ, que sale en la escoria. 135
SO, que sale en los gases 461
> 450 521 Nnd
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i fefrn e Solucién Matricial
Balances de masa y calor en fusion Flash

Requerimiento puro de oxigeno

masa@puro - imasaqag.oxidante} B {masaqaire}

O
= {masaQ | } - {masaN | } —=
ag.oxidante ag.oxidante N masa-aire—amb.

2

023
= 300kqgtotalQ, —450k —
J = N, E{ 0.77}

=166K(g

Resultados

v" Discusiones con los alumnos
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Problema 1 Control 1 M14110/02 %ﬁw

Dry Concentrate
and Flux

‘ Concentrate Burner

Preheated
Oz Enriched =& o —
Air Blast

Reaction
Shaft

1] -

Matte Slag Slag

Se requiere fundir 1 tonelada de concentrado caldopra 1500 K en un
horno Flash Outokumpu mediante la inyeccion de airegelecido con
oxigeno, 40% en masa de Oxigeno y 60% en masa degbiitoo

precalentado a 800 K, la inyeccion de 10 Kg de petrdle, H,5) como
hidrocarburo y la adicion de Sigxomo fundente.
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Preguntas %ﬁiﬂiﬂt&‘ﬁ

a Establezca el diagrama de bloques con las entradasligas del

sistema, las ecs. de balance de masa para cadaai@sdespecies y
la ec. general de entalpia. (2 ptos.)

b Construya la matriz de balance de masa y calor asltzial
problema. (1.5 pto.)

c Determine el requerimiento de Oxigeno puro total pmrelada de

concentrado necesario para mantener un proceso amog indique
la composicion de la mata producida (Ley de matah fitos)

d Compare sus resultados en terminos de ley de matergaon de
escoria y volumen de gases con el problema vistoaseslen donde

no se adicionan hidrocarburos y la mezcla oxidante @®
precalentada. (1 pto.)
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Consideraciones %ﬁmﬁ

La Temperatura ambiente es°€5

En el proceso se genera escoria con una composidén
FeO y SiQ en razon masica 70/30.

La tasa de perdida de calor en el horno es de 25@0(h por
concepto de conductividad, convectividad y radiacion

La tasa de alimentacion de concentrado es de 5 ton

La Capacidad caldrica a presion constante, Cp, pnésea
forma a+bTAO3+cT2AI0°
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Datos

iCapacidades caldricas a volumen constante, Cp,

(K mol)
a b C
. 29 9K 415 -1.66
I 27 BE 427 0
Entalpias f Peso molecular de substancias, AW,
(2l g)
CuFesa -1.04
S -15.1¢4
CioHizm - 1.2
Cuzis (1 .25
Fels m 0.11
Eellm -2.43
=102 -157
=20 -3.66
NE (g, salida de zases) 1.37
COz1a T
Ha2O ¢ -10.775

E ! Catedra de

Pirometalurala

Feso atémico de elementos,

_u
Fe

S HE e AT e

(gitnol)

635
558
1
14
14
16
28
a2

15



Incognitas del problema respecto al sistema 6 volundencontrol

- Oxigeno que entra como agente oxidante
- Nitrdgeno que entra en el agente oxidante
- SIQ, que entra como fundente
- Cu,S 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
- Nitrogeno que sale en los gases
- CO, que sale en los gases
- H,O que sale en los gases
- Hidrocarburo que entra como combustible

Solucion parte a %ﬁmg
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Solucion parte a

Conc. CuFe§J

[
[Comb. qOngJ
[ Fundente SiQ}

Ag. Oxidante800
(O,/N, = 60/40)

‘

298 K

1500 K
Gases (SQ N,, CQ,, H,0)

Escoria (FeO-Si¢)

Mata de cobre (Ci5-FeS)

Diagrama de bloques del proceso
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Solucion parte a

Balance de cobre, Cu

masa de cobre | — masa de cobre
entrante saliente

%C 80%C
1000~ %" = masaCys, .. 0103%5’
34.6 80

1000~ =masaCuysS, ...
100 100

346 = 0.8[masaCyS,,

ata
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Solucion parte a

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_....
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Solucion parte a

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
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i Ingenierfa de Minas 4
& FAGULTAD DE CIENGIAS O C I O n p r e
FISICAS Y MATEMATICAS l I a a
UNIVERSIDAD DE CHILE

Balance de oxigeno, O
entrante saliente

masa de oxigenoj — ( masa de oxigenoj

2B 5e0) , 1asasq, 20sa)
100 %100

89%0,, o,
10C

masaQ( agoxidanty) — masaFeQ..,.

- masaCQ 30, masaHO
9% 10C o

22
masaq( ag.oxidante) — masaFeCe)sconal—Oo + mas SanS 100

.+ masaCQ

93as 1 AN

masaq ., idane = 022lMasakFeQ, ;, + 0.5[masase)

gas

...+ 0.73lMmasaCqQ,, + 089masaHO

gas 21



Solucion parte a m@g

Balance de silice, Sig)

masa de silice | — masa de silice
entrante saliente

masaSK;( fundenteg — masaSK;( escoria)

En el caso de la silice tenemos sélo una ec. y @ginitas, 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,,,

22



Solucion parte a

Balance de nitrégeno, N

masa de nitrogeno| —| masa de nitrégeno
entrante saliente

N2
masaNag_oxidante = masa@ag.oxidant o~

02 razon_—masica
ag.oxidante

60%N,
40%0,

m asaN ag.oxidante =m asaQag .oxidant

masaN = 15[masaQ

ag.oxidante ag.oxidante
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Solucion parte a

Balance de oxigeno, C

masa de carboéon | _ masa de carbdn

entrante saliente

27%C
=masaC (€0, )

MasSale. mpustie) gas 100

87%C
masaC,H —

27%C, co

18) —_—
18combustibé 100 - masaCans

100

087[masaC,H = 027lmasaCQ

18( combustibé) gas
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Solucion parte a

Balance de oxigeno, H

masa de hidrégeno| — | masa de hidrégeno

entrante saliente

11%H ., o,
100

masaH =masaHQO

combustile)

13%H 11%H
(C10H18) — masaI_LO (HZO)

masaq'OH 18combustild 100 gas 100

013lmasaC,H = 011lmasaHO

18( combustibé) gas
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Solucion parte a

Perdidas de calor

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

qcond qrad C1conv

(0]

H 298,CufFe
_ CuFes
Y H acanes = MasaCuFes, v + ..
CuFeS

0]
298C;oH 3

Lt masaqu 18combustileé MW e
C:10H18
(0]
. 298,Si0,
. masaS|qundent MW, T
Sio,
(0]
8000
.tmasaQ,. .o ——— |+...
ag.oxidant I\/IVVO2 Balance de entalpfa,
H §oo N AH Reactantes
...+ masaN =

ag.oxidant
MW, 2



Solucion parte a

Balance de entalpiadH Productos (1)

Hf5oo
_ L3
Z H productos masaClZISmata MW
Cuzsm
H10500F
o masaFe,, —- all
Fe3 )
H10500Fe
FeQi)
Lt masakFeQ., 7Y
FeQ,
H105005i
: SI0 1)
.t masaSIQ,. . vy

SiGy )

27



Solucion parte a

Balance de entalpiadH Productos (2)

(0]
H 150050 4,
MW,

SO g)

Z H productos: masaSanS

0]
H 1500C0, 4,

.t masaCQ, vy
€O g)

0
H 15001 20(q)

MW

H20g)

.+ masaHO

H (0]
1500y,

1 MW

N2(g)

.+ masaN
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Solucion parte a m@g

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

= 5OO[M J/1000Kgconc]

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

Valor referencial caracteristico del tipo de homale la operacion.
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(N Ingenieria de Minas A
& FAGULTAD DE GIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

ltem MJ/Kg ltem
(Hosw/ MW)res 104 (Hisoo/ MW 025
(H 208/ MW)C10H18 -1.2 (Hfsoo/ MW)Fe%) 0.11
(Hepo/ 'V'W)Sioz -15.16 (H2.00/ 'V'W)Feq.) -2.49
(Hew/ MWL, 049 (Mo MW)go, 1370
(Hoo/ MW)NZ(Q) -0.54 (H.00/ MW)SOZ(Q) -3.66
(Hiso!/ MW), — -7.54
(Howo/ MW), o -10.75
(|_| ° 0! |\/|\/\/)N2(g) 1.37

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

30




Solucion parte a

A partir de los GGdebemos calcular los terminos a 800 K:

(Hooo/ MW),,
(H s00 ! MW)

I\IZ(g)

C, = a+bTA03+cT=Ak

-‘-800 0 dT 0(2998+ 419&0—3 T - 166|:|_05 T )
298

H , MW 298
( 800/ )02(9) (1000:32) (100032)
(H o MW) j:;: P(N :::(27.88+ 42701073 U)dT
a0/ MW, = (1000E28) ) (1000728)

(Hgoo/ MW) ~ 050 MJ / Kg

C)2(91)

(HE?OO/ MW) =~ 054 MJ / Kg

N2(@1)
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o fefon == Solucion parte b, ?ﬂm;m“
Matriz de balance de masa y calor

Masas
Termino. o, N, SO, CuS FeS FeO SO, SO, N, CO, HO Cyhis ;2
ag.ox ag.ox fund. mata mata esc. esc. gas gas gas gas comb.
Cobre 346 0.8
Fierro 304 0.64 i 0.78
Azufre 350 0.2 0.36 0.5
Oxigeno 0 -1 0.22 0.5 0.73 ; 0.89
Silice 0 = -1 1
Nitrégeno 0 -1 1
Carbon 0 0.27 -0.87
Hidrégeno 0 0.11 -0.13
Comp.Es¢ 0 -0.43 1
Comp.ag.ox| 0 -1.5 1
Cant.comb. 10 1
Entalpia] -1540 -0.5 | -0.54 15.16¢ 0.25 { 0.11 | -249 -13.7 -3.66} 1.37 | -7.54} -10.75 ! -(-1.2)

Ax=B—= x=A'B
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Solucién parte c, Q..

Pirometaluegia
Resultados Ax=B= x=A"'B
Componentes masa (kg)
Oxigeno que entra como agente oxidante 233
e . 442 Nnd
Nitrogeno que entra como agente oxidante 349
Cu,S que sale en la mata. 433
49 %
FeS que sale en la mata. 279
FeO que sale en la escoria. 162
231 Kg
SiQ, que sale en la escoria. 69
SO, que sale en los gases 326
N, que sale en los gases 349
425 Nnd
CO, que sale en los gases 32

H,O que sale en los gases 12
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Solucion parte c,

Grado de mata

masaCyS BOAC U, 433 %Y
%Cu, .. = 100 Imoo=|—199 Imoo=49%
masa, ... 712

Requerimiento puro de oxigeno

masanuro - imasaqag.oxidante} B {masaqaire}

O
= {masaQ | } - {masaN | } —=
ag.oxidante ag.oxidante N masa-aire—amb.

2

= 233gtotalQ, —34%gN, E{

=129Kg

023
0.77
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Solucién parte d, %ﬁmg

En comparacion al problema visto en clases en elmisiorno Flash
Outokumpu, se puede concluir lo siguiente :

v La adicién de combustible al horno conlleva unardisicion de la ley

de mata generada aungue también disminuye los regigatos de
oxigeno puro y por ende los costos relacionados.

v La masa total de escoria disminuye a casi la mipagsto que se

genera una mata de cobre que contiene mayor cathudaFesS, el Fe
en descarte sera por ende menor y también su sidigeiada.

v El volumen de gases generado es menor puesto sjuedaoerimientos
de aire son menores {@ N, principalmente).

v' La mezcla oxidante es precalentada lo que se tedan un
iIncremento de los costos de operacion, sin embargalor (entalpia)
necesario para mantener el proceso autégeno digyipuesto que el

N, (gas inerte) a calentar presenta tanto un volume&mon como un
delta temperatura reducido.
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