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Balances de calor %ﬁg&q{g\u

Ejemplo 3:

Como agente gaseoso se dispone de un gas quenep@ie% de
CO y 80% de Nen volumen y que es precalentado a 800e
Inyectado a un horno reverbero en donde combustiona

completamente con la cantidad estequiométrica oe &i los gases
salen a 1150C.

Calcular la temperatura de llama y la cantidad adar sumistrada
al horno por metro cubico de gas.



Balances de calor

Ejemplo 3:
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Considere que:

C,=a+bT0”+cT*[10° JKmol
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Balances de calor Pirametalirgia

Ejemplo 3, Solucion:

a b C AH °20ex (J / mol)
CO 28.43 4.10 -0.46 -110500
CO, 44,17 9.04 -8.54 -393700
O, 29.98 4.19 -1.66 0
N, 27.88 4.27 0 0
La reaccion de combustion es:
2C0 4) Oy gy =2C0,

y el calor de la reaccion a 298 K sera:

AH° =[(23393700 - (23110509 -0] 3

AH° =-566400 J



Balances de calor

Ejemplo 3, Solucion:

El cambio en la capacidad calodrica es:

C, = 150+ (569T [10°)-(1449T 2 [10°) K
AH;—AH, = }AdeT (ec. 1)
0

~566400= 4H, + 150T + (28572 107 )+ (14497 * [10°)

AH, =-571962 )

Luego utilizando laec.(1)y considerando la temperatura requerida
en el lugar de T calculamos el calor de la reaccion
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Balances de calor Pirametalirgia

Ejemplo 3, Solucion:

(1449

AH fO73 =

)
AH?-AH, = 4C,dT  (ec:)
0

1073*

AHS,,,=-571962+ (1501073 + (28501073 (107 )+...

10°)

565727 J Para la reaccion de 10 moles de

gas conteniendo 2 moles de CO.

La entalpia anterior calentard los productos de costion y

ademas el nitrogeno proveniente del aire en eldm@myeccion a
la maxima temperatura de llama.



Balances de calor

Ejemplo 3, Solucion:

Por simplicidad asumiremos que el aire esta comijouasr 20% Q
y 80% N en volumen. Los gases de salida del horno contienen

moles de CQde la combustion del CO y 12 moles dg®\del gas
de entrada y 4 del aire).

Por lo tanto: T,

565727= | [ 2C,

1073

+12C, WT

O

T™M

565727=4229T +(3466 T2 10°)+ (170807 * (10° (o,

1061000= 422.90T,, +(3466 T2 [1072)+(1708[T,* 10°)



Balances de calor @ aaaaaaaa .

Ejemplo 3, Solucion:

1061000= 422.90T,, +(3466 T2 [102)+(1708[T,* 10°)

Siendo que ] es mucho mayor que la temperatura de
precalentamiento, el valor numérico del dltimo teronde la ec. es

menor que 1000 y por ende puede ser ignorado, dejama ec.
cuadratica que tiene por resultado:

T, =213 =1862C

El calor suministrado al horno es la diferencia renel calor de

combustion y las perdidas de calor en los gasesalgla, este
ultimo termino sera:

1423

| (2Cpcoz +12C,

2
1073

de —177900 J



Balances de calor Pirometalirgia

Ejemplo 3, Solucion:

Por lo tanto, el calor suministrado al horno por fribles de gas de
Inyeccion sera:

(565727-17790Q = 387827 3

Siendo que un mol de cualquier gas corresponde 4 |ifbs bajo

condiciones standard, el volumen de 10 moles arfgperatura de
precalentamiento (1073 K) sera:

[10122.41(1073/ 273)| =880 | = 088 ¥

Por lo tanto el calor suministrado al horno por®rdel gas de
entrada sera:

(387827/ 088) = 440713 ame



Balances de masa %ﬁg&q{g\u

Ejemplo 4.

Un concentrado calcopiritico con 29% de Cu, 31.5% e,
32% de Sy 7.5% de Sj@s alimentado a un horno Flash. Como

combustible, aire es inyectado a 2000min a NTP para generar
una mata de cobre, G8-FeS, con ley 50% de Cu.

Mediante la adicion de silice se genera ademas eseoria que
contiene 60% de FeO. Todas las concentracione®sq@eso.

Se asume que no hay perdidas de Cu en la escoua ¢l 90% del
oxigeno en el aire es consumido por las reacciones.

Calcular el peso de mata y escoria producidos pmaly la presion
parcial de SQen la salida de gases.
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Balances de masa

Ejemplo 4.

CulFelSISiQ
(29/31.5/32/7.5 % peso)
concentrado
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i eSCOI‘iamata Crisol sedimentacién FeO/SIO,
mata Cu,S-FeS (60/40 % peso)
50% Cu

Horno Flash Outokumpu
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Balances de masa Pirometalirgia

Ejemplo 4, Solucion:

1 Kg de concentrado contiene 290 g de Cu vy la ncatatiene
50% de Cu, entonces:

(029/05)1100/=580 g de mata

Se tiene que dos moles[83.57 g) de Cu combinados con 1 mol
(32 g) de S forman 1 mol de Suy por lo tanto 290 g de cobre
combinados con 73 g de S forman 363 g dgSCGen la mata.

Como la mata soélo contiene &4 y FeS, se tendran
(580 —-363) =217 g de FeS.
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Ejemplo 4, Solucion:

El peso molecular del FeS es ( 55.85 + 32 ) = 87¢nol,
Por lo tanto el peso del Fe en la mata sera:

(217155.85)/ 8785/ =138 g por Kg de concentrado

Ademas, 1 Kg de concentrado contiene 315 g de IF&3& g

pertenecen a la mata, entonces 177 g son transteada escoria
y por lo tanto tendremos:

177+(1771(16/5585)| = 228 gdeFeO

aaaaaaaaa

Balances de masa Pirametalirgia
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Balances de masa Pirametalirgia

Ejemplo 4, Solucion:

Como la escoria contiene 60% en peso de FeO, @ fotal de la
escoria sera 380 g por Kg de concentrado.

Por otro lado, 1 Kilo de concentrado contiene 320 §0 moles de
S. La mata formada desde esta cantidad de conamitantiene
(217 —138) =799 0 2.47 moles de S en el FeS y&3.88 moles

de S en el C$. Luego como el contenido de azufre debe
conservarse en el sistema:

2,78 :nS(concentrad) :,7Cu28 +/7FeS +’7SOZ

donde:s7 es el numero de moles de cada especie, substimyend
valores gue conocemos, tendremos que:

Nso, = 925
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Balances de masa Pirametalirgia

Ejemplo 4, Solucion:

de manera similar la cantidad de Oxigeno consunpao las
reacciones por kilo de concentrado es:

1
Z:/7o2 :EOFeO+/7802 = 6.79

El aire contiene 21% en volumen dg, @ 22.4 m de gas de
Oxigeno contienen 1000 moles de Oxigeno. Si elesrsoplado a

una tasa de 2000 ¥min y 90% de el Oxigeno reacciona con el
concentrado, la cantidada de,©onsumida por hora sera:

(20001601 02110911000)/ 22.4] = 1012500 moles

Por lo tanto, el peso del concentrado procesado es:

1012500 679 = 149120 Kgih
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Balances de masa Pirometalirgia

Ejemplo 4, Solucion:

Mientras que los pesos de la mata y escoria prathscison,
respectivamente:

(149120580)/ 1000 = 86490 Kg/h

1491200.380] = 56670Kg/h

Por cada Kg de concentrado procesado, 177 g o fhalés de Fe
son oxidados a la escoria y 1.59 moles des@n consumidos, y

por lo tanto en una hora de operacion la cantidashsumida de
O, en la oxidacion del Fe sera:

(1591149120224)/ 1000 = 5310 m¥h de Q
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Balances de masa Pirametalirgia

Ejemplo 4, Solucion:

Luego el volumen de gas no cambia por la converdgnGO, a

SQO.. 5.25 moles de SBeran generados por la oxidacion de 1 kg
de concentrado, y el volumen de,$@ducido por hora sera:

(149120 525[22.4)/ 1000 = 17540 mh de SQ

y por lo tanto la presion parcial de S@n los gases de salida
sera:

17540/[(2000160)- 5310 = 0.153=15.3 % Vol
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Datos Industriales

Smelter Caraiba Metais S/A Norddeutsche Affinerie,
Dias d'Avila, Brazil Hamburg, Germany
Startup date 1982 1972
Size¢, inside brick, m
hcarth: w x | x h 68x243x29 6x20x3
rcaction shaft
diameter 5.5 6
height above settler roof 6.1 7.5
gas uptake
diameter 5.1 4x8
height above roof 10 10
slag layer thickncss 0.4 0.7
matte layer thickness 0.4 0.2-0.5
active slag tapholes 2 2
active mattc tapholes 5 4
concentrate burners 1 I
Feed details tonnes/day
new concentrate (dry) 2001 (32% Cu) 2850 (33% Cu)
silica flux 71 10 150 300-350
oxygen
recycle flash furnace dust 120 230
converter dust 6 15
slag concentrate 0 no
reverls 60 150 (ladle sculls, slimes,
various dusts
other 375 molten converter slag
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Datos Industriales

Smelter Caraiba Metais S/A Norddeutsche Afﬁ.nerie,
Dias d'Avila, Brazil Hamburg, Germany
Blast details
temperature, °C 200 ambient
volume% O, 60 50-60
flowrate, thousand Nm*/hr 40 40
Production details
matte, tonnes/day 1000 (62% Cu) 1450 (65% Cu)
slag, tonnes/day 950 (1.7% Cu) 1600 (1.5% Cu)
mass% Si0,/mass% Cu 0.74 .85

Cu recovery, flash slag

Cu recovery, converter slag
offgas, thousand Nm*/hour
vol. % S0,, leaving furnace
dust production, tonnes/day

matte/slag/offgas temperature
Fuel inputs, kg/hour
hydrocarbon fuel burnt
in reaction shaft
hydrocarbon fuel
in scttler burners

electric furnace
electric furnace
45
24
101-120
1230/1310/1350°C

oil 400 + natural
gas, 400 Nm*/hour

oil, 600

electric furnace
recycle to flash furnace
50-60
30-35
230
1210/1220/1350°C

no

oil, 1000; no coke
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“fefrn = Sistema de Control, Horno de fusién flash Outokumpﬁm‘““

rometalurgia

Alr Oxygen E-I&nlded
* * faad
analysis
Flow valve Flow valve i’r
|- I
)'[4 Weighbelts S
and vanable *
l—--—--—--—:l- Flow valve ---l:--—-u--—-a--i feed conveyors
If : I D
. | Flux
I Adjusts total *
Adjusts O input
N./O; ratio rate |
In blast : ;
J?' Dry feed ) I
I analysis I
i : Adjusts flux
: I feed rate
I
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Slag l :
= J |

Temperature (* T3 Matte analysis |

Slag EI‘I-El}"E-iE- .______-.._J

B Example control system for Outokumpu flash furnace. The threc loops, left to
right, control slag temperature, slag composition and matte composition. Slag
lemperature may also be comtrolled by adjusting reaction shaft hydrocarbon burner
combustion rate. It 18 fine-tuned by adjusting settler burner combustion rates. Matte
grades -+/- 1.5% Cu and temperatures +/- 20°C are obtained.
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