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5. SOLUCIONES TECNOLOGICAS GENERALES PARA CAPTURA Y
TRATAMIENTO DE GASES SECUNDARIOS Y FUGITIVOS

5.1 General

Desde los afios 70, comenzo6 un fuerte impulso en el desarrollo de mejora de los
proceso de fusion de concentrados y principalmente del desarrollo de nuevas
tecnologias, como consecuencia de las presiones crecientes de sectores
ambientalistas, que exigian el cierre de las fuentes generadoras de contaminantes

como el SO,.

En las décadas siguientes no solo se desarrollaron nuevas tecnologias de fusion y
refinacion, sino que también procesos continuos en los cuales los metales liquidos
son transferidos por canales cubiertas, desde la fusion a la conversion y a
continuacion al refino a fuego, disminuyéndose drasticamente las emisiones de

S0, a la atmosfera.

Los avances y mejoras tecnologicas se expandieron en todos los procesos
involucrados en las fases de fusion, conversion, refino a fuego, limpieza de
escoria, manejo de gases y limpieza de polvos, como también en la fijacion del
azufre como éacido sulftrrico, SO, liquido y azufre elemental.

En el presente capitulo nos enfocaremos en los puntos importantes de emision de
contaminantes de las distintas unidades de proceso de una fundicion y las mejoras
tecnologicas que puedan implementarse, ya que se encuentran maduras luego de
largos afios en operacion y que han mostrado su fiabilidad, desempefio seguro,
eficiente y econdmico, con el objeto de mejorar el desempefic ambiental de ella,

con una mirada costo/ efectividad.

Las emisiones a la atmoésfera incluyen tanto las emisiones capturadas y emitidas
por chimeneas como las emisiones fugitivas no capturadas de dichas fuentes,

usualmente por problema de uniones, sellos o roturas (orificios) y transferencias
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abiertas (por ejemplo trasvasije de liquidos fundidos con ollas movidas por puente-

gruas, realidad en todas las fundiciones chilenas).

Teniendo en consideracion los mejores niveles de captacién que se han logrado
con las modernas tecnologias de fusion y tratamiento de gases, en la actualidad
las emisiones fugitivas se han constituido en la principal contribucion a las
emisiones totales a la atmosfera de las fundiciones de cobre, y que en el caso

chileno actualmente superan el 60% del total emitido.

Para fundiciones de cobre primario, las emisiones totales a la atmdsfera tienen las

siguientes fuentes principales:

» Recepcion, almacenamiento, mezcla, transferencia y muestreo de los
materiales; secado de concentrados.

e Hornos de fusién, conversion, refino a fuego y moldeo de anodos con la
transferencia asociada de metal, sistemas de manipulacién y limpieza de gases
calientes.

e Limpieza de escorias, incluyendo los trasvasijes de sus productos como la
granulacién de escorias y el sistema de manipulacion de escorias; en esto se
incluye las emisiones de un eventual procesamiento via chancado, molienda y
flotacion.

e La seccion de enfriamiento y limpieza humeda de gases y la planta de acido

sulfurico.

Para mejorar el desempefio ambiental de la industria de fundicion y refinacion de
metales no ferrosos, la Comision Europea a través de su Oficina para la
Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion, también conocida como la
European Integrated Pollution Prevention and Control Bureau (IPPC) publict en el
afio 2002 el documento de referencia europeo de la Mejores Tecnologias
Disponibles (MTD) en la Industria de Metales No Férreos, conocido también como
documento BREF.
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En el capitulo 2 de dicho documento, se presenta una revision general de las
mejores tecnologias disponibles para la industria de metales no ferrosos, y en el
capitulo 3 una revision de las MTD en la industria de fundiciones y refinacion de

cobre.
En base a la informacion anterior, a continuacion se presenta un resumen de las
MTD recomendadas por operaciones unitarias de una fundiciéon primaria de cobre,

validada, complementada y priorizadas segun la experiencia del Consultor.

Tabla 5.1 Mejores técnicas disponibles en Industria de metales no ferrosos

espesador/filtros (recibe pulpa)
buzones

cancha cerrada/concha/galpén
buzones

cancha cerrada o domo/galpén.
Mezcla en correa o en cafieria
Mezcla en buzones c/gria puente
Mezcla c/reclaimer en galpon
Secador indirecto (vapor u otro)
Secador fluosolido c/combustible
Secador rotatorio ¢/combustible
Horno fluosélido

Horno de pisos

Vanyukov

Flash Outokumpu

ISA/Ausmelt

Noranda/Teniente

ConTop.

Flash fusién/Flash conversion

Mitsubishi fusion/conversion

RECEPCION

ALMACENAMIENTO

MEZCLA

HORNO DE SECADO

HORNO DE TOSTACION

HORNO DE FUSION

PROCESOS INTEGRADOS

Flotacion

Eléctrico rectangular

Mitsubishi

Outokumpu Flash Converter

Hoboken

Peirce Smith

Horno basculante cilindrico

Horno basculante de cuba

Ventilador de tiro inducido por equipo de

fusién-conversion.

¢ Campana secundaria hornos fusion vy
conversion

¢« Campanas en sangrias y canales de eje y

metal blanco

LIMPIEZA ESCORIA

CONVERSION

REFINO A FUEGO

CONTROL DE EMISIONES FUGITIVAS
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5.2

e Enfriadores de gases(camaras  de
expansion)

Filtro de mangas.

Precipitadores electroestaticos secos
Precipitadores electroestaticos himedos
Scrubber

CONTROL DE MATERIAL
PARTICULADO Y METALES

Planta de acido de contacto doble

Planta de acido de gases humedos de baja

concentracion de SO, (WSA)

¢ Planta de acido por oxidacién de SO; con
agua oxigenada

« Desulfuracion con lechada de cal

FIJACION DE AZUFRE

Fuente: European Integrated Pollution Prevention and Control Bureau (IPPC), 2002, Cap. 2y 3.

Es claro que la forma directa de mejorar el comportamiento ambiental de nuestras
fundiciones, seria considerar el reemplazo de las actuales tecnologias de fusion y
de conversion, por las mejores tecnologias existentes en la actualidad, pero ello ha
sido descartado por corresponder a cambios estructurales de una fundicion, que

es un aspecto basico del estudio definido como no abordable.

Recepcion y Almacenamiento de Concentrados.

Una operaciéon comun en todas las fundiciones es la recepcién de concentrados,
fundentes y circulantes internos, los cuales deben ser manejados y dispuestos por
separado, para la posterior preparacion de la carga para la unidad de fusion.

Para un adecuado control de la contaminacioén por material particulado y pérdidas
de concentrados, los camiones tolvas deben ser cubiertos con carpas y la
descarga del concentrado efectuada sobre parrilas en piso con tolvas
subterraneas y conduccién del concentrado en correas transportadoras
encapsuladas. El sector de descarga de los camiones tolvas, debe estar cerrado
en su perimetro por una cerca de al menos 3 metros de altura y en localidades con

vientos reinantes por sobre 50 kph la altura del cierre debe ser mayor.
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El acopio del concentrado himedo (8% a 12% de humedad) debe ser
completamente cerrado, idealmente con un domo (tendencia actual por seguridad,
costo de inversion y operacion).

Con la implementacion de las medidas indicadas, se tiene un control adecuado de
la emision de material particulado y un control estrictamente necesario para la
recuperacion de cobre de la fundicién y la viabilidad econdomica del negocio
fundicion.

También la preparacion y almacenamiento del material circulante (producto del
enfriamiento intermedio de materiales como mata/MB y escorias) debe incorporar

medidas de control de material particulado.

5.3 Secado de Concentrados.

La totalidad de las fundiciones nacionales tienen la necesidad de secar sus
concentrados (como minimo a 0,2% de humedad), requeridos por las tecnologias
de fusion en uso actualmente, esta operacion se realiza con secadores de tipo

rotatorio, a vapor o de lecho fluidizado.

Una adecuada operacion de secado, debe realizarse a temperaturas no mayores a
120° C, para evitar la formacion de vapores de elementos volatiles (As, Hg y otros).
Los que utilizan combustible de bajo azufre (petroleo diesel o gas natural), generan
emisién menor o igual a 50ppm de SO,. Mayores emisiones de este contaminante,
es un indicador de una operacion fuera de los parametros 6ptimos de disefio.

Para el control del arrastre de material particulado (concentrado seco) se emplean
filtros de bolsa o de mangas (eficiencia de captacion mayor o igual a 99,5% y una
emision menor o igual 1 — 5 mg/Nm® y precipitadores electrostaticos secos
(eficiencia de captacion mayor o igual a 99% y una emision menor o igual 5 — 15
mg/Nm?).

” Prevencion y Control Integrados de la Contaminacién (IPPC) Documento BREF
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Los niveles de captura del material particulado, indicados en el parrafo anterior se
refieren a instalaciones operando en ¢ptimas condiciones. Cualquier deterioro en

los equipos disminuye fuertemente los niveles de captura del MP.

El transporte del concentrado seco, producto del secado, debe ser transportado
s6lo mediante transporte neumatico hacia silos de almacenamiento especialmente
disefiado para este efecto.

54 Proceso de Fusion, Conversion, Limpieza de Escoria y Refino

En el analisis de las 7 fundiciones existentes en el pais se distinguen 2
configuraciones tecnoldgicas para los procesos de fusion, conversion y limpieza de

escorias:

e Fundiciébn con proceso de secado, fusién flash, conversién batch CPS,

refinacion batch, en dos fundiciones existentes.

Dentro de esta configuracion existen 2 alternativas para el tratamiento de

escorias de fusion y conversion.

a) Tratamiento de escoria via flotacion.
b) Tratamiento piro de escorias HLE u HE.

e Fundicién con proceso de secado, fusion CT o reactor Noranda, conversion
batch CPS, refinacion batch, en cinco fundiciones existentes.

a) Tratamiento de escoria via flotacion.
b) Tratamiento piro de escorias HLE u HE.

En el capitulo 3 se indicaron los diagramas de bloques de ambas configuraciones,

y en ellos se muestra claramente que las emisiones contaminantes se generan en
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puntos especificos de la cadena de procesos unitarios, donde sera necesario

analizar las soluciones posibles que existen en el mercado.

En la primera configuracion tecnoldgica, los puntos de emision de contaminantes
(gaseosos y material particulado) son los que se indican a continuacion:

e Gases fugitivos en sangrias, canales y ollas unidad de fusion

e Gases fugitivos en campana primaria CPS

e Gases residuales en campana secundaria y fugitivo de ollas CPS
e Gases secundarios de limpieza de escoria Piro

¢ Gases en enfriamiento escoria a flotacion.

o Gases secundarios en HA de refinacion.

e Gases de cola PAS.

En la segunda configuracion tecnolégica, los puntos de emision de contaminantes

son los que se indican a continuacion:

e Gases fugitivos en boca/campanas unidad de fusion

e Gases fugitivos en sangrias, canales y ollas unidad de Fusion
o Gases fugitivos en boca/campana primaria CPS

e (Gases fugitivos en campana secundaria y ollas CPS

e Gases secundarios de limpieza de escoria Piro

e Gases en enfriamiento escoria a flotacion

e Gases secundarios en HA de refinacion

e Gases de cola PAS

5.4.1 Unidad de Fusion
La unidad de fusiéon flash es eficiente ambientalmente por ser una unidad

cerrada, donde no se observan gases, salvo en las sangrias de eje, escoria y
canales de conduccion de los liquidos a las ollas.
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Por lo tanto, en esta unidad de fusion solo es necesario el control de los gases
fugitivos, los cuales son captados generalmente con pequefias campanas
localizadas sobre las sangrias, canales y ollas. Una vez capturados estos gases,
se mezclan en un ducto comun y luego son conducidos fuera de la nave para su
tratamiento en una planta que idealmente procesa todos los gases fugitivos. En su
conjunto, estos equipos de captaciones de gases fugitivos pueden alcanzar
captaciones en torno al 50 a 60% de los gases y MP, y la fijacién dependeria del

proceso a utilizar, en torno al 70 a 90% del gas tratado.

En las unidades de fusiéon CT y Noranda (similares por su disefio), en ciertas
circunstancias se producen emisiones de gases de proceso en las campanas, que
captan los gases. Esta situacion es causada por un tiraje insuficiente del VTI en el
tren de gases, generandose internamente una presion positiva en el interior de la
campana, que proyecta los gases hacia fuera. Cuando esta situacion se hace
frecuente, como consecuencia de un desequilibrio entre la generacion de gases de
fusion y la capacidad de captura de ellos, la solucidn es instalar una campana
secundaria que capture estos gases, para ser conducidos fuera de la nave, para
su posterior tratamiento, abatiendo el MP, SO, y los elementos volatiles como el
As, Hg, Pb y otros.

En la actualidad, no existe un CT operando con campana secundaria, sin
embargo, conceptualmente esto es posible, una campana secundaria seria similar
a la mostrada en el sketch de la figura 5.4.1.a, donde se destaca la campana
secundaria disefada, y los ductos de aspiracion y captura de los gases emitidos

que se encuentran por sobre la campana primaria.
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Figura 5.4.1.a Sketch de una campana secundaria y captacién de gases fugitivos

provenientes de olla en convertidor Peirce Smith.
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Fuente: International Peirce Smith Converting Centennial, publication of TMS, 2009, p. 158.

Como se aprecia en la figura, se requiere de una altura apreciable entre la

campana primaria y los rieles porta gruas, para permitir la instalacion de la

campana secundaria, situacion no siempre posible.

Dichos sistemas deben permitir la operacion de equipos mecanizados de apertura

y tapado de pasaje de sangria, y el giro del reactor en caso de ser necesario.

En la figura 5.4.1.b se observa una fotografia que muestra una instalacion de

captacion de gases fugitivos, desde la sangria de metal blanco.
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Figura 5.4.1.b Sistema de captacion de gases fugitivos desde sangria

Fuente: Base de datos Coprim.

5.4.2 Unidad de Conversion

Actualmente entorno al 90% del cobre blister generado en las fundiciones del
mundo se obtiene utilizando convertidores Peirce Smith (CPS), debido a la quimica
elemental e involucrada en el proceso y a la simplicidad de su operacion.

El equipo durante el proceso, esta en etapa de soplado y la boca esta conectada
con la campana recolectora de gases, el equipo recibe su carga y descarga de
producto por la boca, por lo cual el equipo necesita rotar. Esta necesidad requiere
de una cierta holgura entre manto y campana, que posteriormente permitira el

ingreso de aire falso o en su defecto permitira el escape de gases fugitivos.
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Sin embargo, el equipo presenta deficiencias importantes del punto vista
medioambiental, provocadas basicamente por su condicién de proceso batch, que
requiere de etapas de carguio de eje/MB y vaciado del cobre blister, operaciones
en las cuales el equipo rota, saliendo la boca fuera de la campana de gases y

consecuentemente emitiendo estos gases, a la atmésfera.

Por las razones antes indicadas, se han desarrollados soluciones para
contrarrestar en parte las deficiencias antes indicadas, como las campanas
secundarias, el encierro de la olla durante su vaciado y finalmente el encapsulado

del convertidor en su conjunto.

Sin embargo, estas soluciones requieren disponer de altura suficiente de la nave
de conversion para su instalacion y no interferir el normal desplazamiento de los
puentes gruas. Desde este punto de vista, para las fundiciones con naves de poca
altura, el unico camino es buscar solucion en campana secundaria que estén
compuestas por ductos aspiradores (picos de pato) transversales y laterales, por

sobre la campana primaria.

En fundiciones con tamafio de nave adecuada, la mejor solucién es la campana

secundaria y ademas un sistema envolvente para cubrir el vaciado de ollas.
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Figura 5.4.2.a Sistema de campana secundaria y captura de gases fugitivos de olla

Fuente: Catalogo NICICO, National Iranian Copper Industries Co, Khatoonabad copper smelter.

En la figura se observa con nitidez una campana secundaria disefiada para CPS,
por sobre la primaria y que en este caso esta complementada con un sistema
envolvente utilizado para el sacado de ollas y por lo tanto, también colecta los
gases fugitivos generados en esta operacion. Un conjunto de equipos de captacion
como el indicado puede alcanzar captaciones de S y As por sobre el 98%.

Existen otros disefios desarrollados de campanas secundarias, como el mostrado
en la figura 5.4.2.b que es muy diferente al mostrado en la figura 5.4.2.a pero que
conceptualmente cumplen con el objetivo de capturar gases fugitivos no captados
por la campana primaria y adicionalmente captar los gases fugitivos del vaciado de
ollas.

Informe Final C051-IN-GE-03_RO
Asesoria Técnica Evaluacion de Costos de Escenarios Regulatorios para una Norma de Emisién de Fundiciones de Cobre
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE 85



nNn1149

COPRIM

1SO @001 2008

Figura 5.4.2.b Disefio tipo Outotec de campana secundaria

Fuente: International Peirce Smith Converting Centennial, publication of TMS, 2009, p. 58.

5.4.3 Unidad de Limpieza de Escoria

Este proceso tiene como objetivo actuar como reductor y decantador del 6xido de
fierro para permitir la separacion de las particulas de MB, del resto de escoria.

En las unidades de limpieza de escoria como horno eléctrico (HE) y horno de
limpieza de escoria (HLE), los principales contaminantes corresponden a
pequefas cantidades de SO, proveniente del combustible derivado del petroleo o
carbon (necesario para mantener la temperatura en el horno y el ambiente
reductor), elementos volatiles y MP en la forma de hollin, generando humos negros

(combustibles sin quemar o residuos de carbén sin combustionar).
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Las soluciones para capturar y eliminar estas emisiones son el uso de filtros de
mangas o precipitadores electrostaticos secos, dependiendo del tamarfio de las
particulas emitidas, los que capturan por sobre el 99% de los polvos.

En nuestro pais, la experiencia es enfriar los gases y usar precipitadores
electrostaticos para limpieza de escoria con HE vy filtros de manga cuando se usa
HLE. En la practica, los polvos de electrofiltros corresponden a un concentrado de
Zn, lo que corrobora lo indicado en Davenport & Biswas®, quienes reportan una
distribucion del Zn de 84% en la escoria para CT y Noranda.

Unidad de Refino a Fuego

En esta unidad se debe retirar del cobre blister la totalidad del azufre contenido y
la mayor parte del oxigeno. Para conseguir lo anterior en primer lugar se somete al
cobre blister a un proceso de oxidacion del bafio, mediante la introduccién de
lanzas con aire, para eliminar el azufre, seguido por una etapa de reduccién con el
agregado de combustible liquido en exceso al requerido para mantener

temperatura, con el objeto de reducir el exceso de oxigeno.

Como consecuencia de esta Ultima etapa, se genera una cantidad de humos
negros (combustible sin combustionar) que son visibles a distancia. La solucion a
esta contaminacion por MP es en primer lugar, conseguir la combustion completa
de las particulas sin combustionar, mediante incineradores de poscombustion y a
continuacion usar precipitadores electrostaticos secos, que dependiendo del
tamafio de las particulas emitidas, pueden capturan por sobre el 99% de este MP.

Otra solucién para el abatimiento, es efectuar un lavado (scrubbing) de los humos
negros en contracorriente. Ambas soluciones debieran alcanzar indices de

opacidad inferior a 4, potencial limite para su emision en chimenea.

® W.G. Davenport, A.K. Biswas, Extractive Metallurgy of Copper, cuarta edicion.

Informe Final C051-IN-GE-03_RO
Asesoria Técnica Evaluacion de Costos de Escenarios Regulatorios para una Norma de Emision de Fundiciones de Cobre
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE 87



01151

COPRIM

150 G001 2008

558 Proceso de Limpieza y Tratamiento de Gases (Planta de Acido[

El proceso de limpieza y tratamiento de gases tiene por mision limpiar los gases
metallrgicos, capturados en las unidades de fusién y conversion, extrayendo
principalmente el As y otras impurezas, que permiten alimentar un gas rico en SO,
a la planta de contacto y absorcion, transformandolo en acido sulftrico.

La produccion de acido sulflrico a partir de gases con SO, se puede realizar por
distintos procesos, dependiendo de las caracteristicas de los gases en cuanto a su
concentracion de SO,, a la presencia de impureza o a la remocién previa de la
humedad del gas.

Para los gases de procesos con contenidos > 3 Vol. % SO, existen plantas con:

¢ Proceso de simple contacto
¢ Proceso de doble contacto
¢ Proceso de contacto himedo WCP (Wet Contact Process)

El proceso de conversion de mata/MB, por su condicién de proceso batch, tiene
una influencia negativa sobre la homogeneidad en la concentracion del SO; en la
mezcla, particularmente en las etapas de carguio, esperas de carga y descarga de
cobre blister, afectando significativamente el proceso de produccion de acido

sulfarico.

Las tasas de conversion obtenidas en los procesos de simple y doble contacto
dependen de la concentracion inicial de SO, en los gases tratados pero también de

la razén O/S0..

Se reportan las siguientes tasas de conversién®:

® Best Available Techniques for Pollution Prevention and Control in the European Sulphuric Acid
and Fertilizer Industries, Vol N°3 Production of S ulphuric Acid. 2000.
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e Absorcion simple: SO, >8% y razon 0,/SO, 1:1, 98% conversién
e Absorcion simple: SO, 5 a 8% y razén 0,/SO, 1:1, 97% conversién
e Absorcion simple: SO, <5% y razén 0,/SO, 1:1, 96% conversién

e Doble absorcion 99,6% conversion

Para lograr a plenitud el objetivo de extraer la totalidad del SO, de los gases, es
necesario una operacién en optimas condiciones de los equipos de captura,
manejo y limpieza seca de los gases previo a su ingreso en la planta de acido y al
interior de la planta una rigurosa limpieza himeda, secado, control de presiones y

temperaturas, en los distintos puntos de ella.

Desde un punto de vista del volumen y concentracion de los gases a tratar para
evitar la generacion de gases fugitivos en las campanas, la estrategia operativa
debiera corresponder a una operacion de la fundicion desde planta de acido, esto
es la cantidad de carga a procesar (en fusion y conversion) debe ajustarse al tiraje

qgue en cada momento indique planta de acido.

Por otro lado, para evitar la emision de SO, SO; o neblina acida, debe controlarse
con finesa las temperaturas de las camadas o lechos de la torre de catalisis, la
eficiencia de la etapa de absorcion y el limpiado de neblina acida (demister) de los

gases de cola.

Una proporcién importante del mejoramiento ambiental de las fundiciones
nacionales, pasa por el mejoramiento de las plantas de acido, haciéndolas mas
eficiente, para lo cual se puede seguir el siguiente camino por etapas:

o Plantas de acido de simple contacto optimizarse a doble contacto.

o Plantas de doble contacto con tratamiento de gases de cola.

5.5.1 Planta de acido de doble contacto

En Alemania se patentd el proceso de doble contacto/absorcién que reduce la
concentracion del SO, en los gases de cola a 0,03% SO,. El proceso consiste en
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la adicion al sistema de una torre de absorcion adicional, que extrae SO; antes de

la ultima etapa de conversion.

La eliminacion del SO; en este punto da lugar a una conversién global del orden
99,7%. Este disefio no se traduce en una elevacion considerable de la inversion y

los costos de produccion son aproximadamente iguales.

Este proceso, de la casa Bayer, es posiblemente el sistema mas seguro hoy dia
para la reduccion de las emisiones de SO; en la fabricacion de acido sulfarico.

En nuestro pais existen exitosos ejemplos de plantas de acido mejoradas de
simple contacto a doble contacto (también lo entenderemos indistintamente como
doble absorcién), como es el caso de fundicion Chagres y Ventanas, con la

incorporacion de la etapa de absorcién adicional.

La simplicidad del lay out, con minimizacion de las perdidas de carga, y una buena
estanqueidad de los ductos y equipos del tren de gases, son relevantes para
maximizar el aprovechamiento de la capacidad de la planta de acido, disefiadas
hasta niveles de concentracion de 12% de SO; y relacion 0,/SO; mayor o igual a
1,1.

Aspectos relevantes que hay monitorear para un buen del desempefio

medioambiental de una planta de acido, se muestran a continuacion:

Los principales contaminantes emitidos son:

e S0, resultante de una oxidacion incompleta
e  SOj resultante de una incompleta absorcion del SO3;
o (otas de H,SO, resultantes de la absorcion

o H,S0, gaseoso del scrubbing
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Otros contaminantes pueden ser emitidos como trazas, dependiendo de la fuente
de SO,y del proceso de produccion de H,SO,:

¢ NO y NO, de todo el proceso pero principalmente del proceso modificado de
camara de plomo, basado en NOx

e Metales pesados (por ejemplo Hg) cuando ciertos concentrados son tratados

5.5.2 Tratamiento de gases de cola

La mayoria de las emisiones de las plantas de contacto, se deben al gas de cola
de la torre de absorcion. Cuando se debe cumplir con normas de emision mas
exigentes, es necesario considerar el tratamiento de los gases de cola de la torre

de absorcion, que se descargan a chimenea.

El gas contiene principalmente nitrégeno y oxigeno, pero también SO, sin
reaccionar, SO; no absorbido, niebla de acido sulfurico y spray de acido. Cuando
el gas penetra en la atmosfera, el SO; absorbe vapor de agua para formar una

niebla acida.

A continuacion se entrega una tabla de costos de tratamientos para los gases de
cola de una planta de acido. Se consideran los costos adicionales que representa
la instalacion y operacion de estos sistemas por sobre el costo de la planta de
4cido (BAT, 2000)".

1% Best Available Techniques for Pollution Prevention and Control in the European Sulphuric Acid
and Fertilizer Industries, Vol N°3 Production of S ulphuric Acid, p. 38, 2000.
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Tabla 5.5.2 Costos de abatimiento secundario en planta de acido (capacidad
100.000 Nm?*h con 11% SO,)

Técnica Niveles de emisi6n referidos a Costo adicional a Rinliice
11%S0,y 1000 t/d = 100.000 instalacion basica
Lavado gas de cola mg SO,/Nm* | Kg SO;H;SO, Inversién Operacién
gas 100%
Hidroxido de sodio 200 2 6 MEur 4.5 Eurt Sal de sodio
Hidroxido de amonio 200 2 6 MEur 4,4 Eurt | Sal de amonio
Hidréxido de calcio 200 2 6 MEur 4,0 Eurft Yeso
Carbon activado 1.000 2 5,5 MEur 4,0 Eurft Acido diluido
Tratamiento con H,0,
después de absorcién 200 2 4,5 MEur 6 Eurft Acido diluido
final

Fuente: Best Available Techniques for Pollution Prevention and Control in the European Sulphuric Acid and
Fertilizer Industries, Vol N°3 Production of Sulph uric Acid, p. 38, 2000.

Para la fundicion Ventanas, que se encuentra emplazada al lado del mar, el
proceso de limpieza de gases cola: ALSTOM Seawater FGD, considerada un
proceso Best Available Technologies (BAT), puede resultar en una buena
posibilidad para reducir sus emisiones de SO, particularmente frente a escenarios

mas exigentes.

El proceso ofrece las siguientes caracteristicas:

e Eficiencia de reduccion de SO,: 95% a 99%

* Proceso simple, requiere solamente agua, aire y electricidad
e No requiere agentes quimicos

e No requiere personal adicional para operacion y mantencion
e No produce desechos

e Bajo consumo energético

Adicionalmente, las fundiciones también debieran analizarse la posibilidad de
aumentar la capacidad volumétrica de procesamiento de gases, si el VTI principal
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de planta de acido tiene holgura en su capacidad de aspirado, lo que redundara en

una disminucion significativa de las emisiones fugitivas.

56 Material Particulado

El material particulado o polvo presente en los gases metallrgicos tiene 2 origenes

distintos:

e El polvo de arrastre, correspondiente a particulas primarias, son consecuencia
del arrastre de particulas de concentrado que no alcanzan a reaccionar
completamente y que son llevadas por los gases hacia la salida del equipo.
Estas particulas tienen generalmente una composicion cercana a la
composicion del concentrado, con alto contenido de cobre y hierro y un posible
déficit de azufre (parcialmente oxidado) y de impurezas mas volatiles.

e Por otro lado, estan las particulas secundarias, producidas por la sublimacion
de los compuestos volatiles a medida que se enfrian los gases en el tren de
limpieza. Cabe sefialar que estos compuestos secundarios pueden también
condensar sobre particulas primarias, obteniéndose particulas mixtas. Las
particulas secundarias y las particulas mixtas tienen un contenido mas bajo de
cobre y hierro y un mayor contenido de arsénico, zinc, bismuto y otros metales

volatiles.

La cantidad de polvo de arrastre que se produce en los equipos de fusion depende
del tipo de equipo y en particular del modo de alimentacion del concentrado. En el
horno Flash es el equipo donde se genera la mayor cantidad polvo de arrastre. En
el Convertidor Teniente/Noranda, donde el concentrado es alimentado por toberas
sumergidas en el bafio, se produce un menor arrastre de particulas, pero en

contraposicion tiene mayor capacidad destiladora de volatiles.

El material particulado presente en los gases se recupera en las etapas de
enfriamiento y limpieza seca de los gases. La mayor parte de los polvos de
arrastre se recuperan en las camaras mata polvos y de enfriamiento (radiativo y/o
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evaporativo) donde, por una disminucién de la velocidad de los gases por
expansion de la seccion de los ductos, se produce una sedimentacion de las
particulas mas gruesas. Estos polvos por su contenido de cobre, son recirculados
a la etapa de fusion.

Para captar las particulas mas finas, el equipo mas difundido en la limpieza seca
es el precipitador electrostatico, que mediante la aplicacion de un campo
electromagnético, permite recuperar las particulas en funcion de su carga
superficial, aun cuando son particulas de muy bajo tamafio (micrométricas).

Los precipitadores electrostaticos poseen normalmente tres campos, donde se
reciben los polvos. En el primero se obtienen los polvos con el mayor contenido de
cobre que son reprocesados, no asi los de los campos siguientes que son muy
altos en As.

A medida que los gases avanzan en las distintas etapas de limpieza, se van
enfriando y disminuye la proporcion de polvos de arrastre y aumenta la proporcion
de polvos de condensacion. Estos polvos no son recirculados, para evitar la
acumulacion de impurezas en la fundicién, siendo usualmente tratados
externamente via hidrometalurgia. Existen también sistemas de enfriamiento y
limpieza directa via humeda como el Dynawet, en que los gases pasan
directamente de las calderas a un lavador de anegamiento, como en el caso del

horno Flash Inco.

5.7  Tratamiento Gases Fugitivos y Secundarios

Se entiende como gases fugitivos a los gases metallrgicos que escapan de la
campana primaria y/o calderas recuperadoras de calor.

También los gases fugitivos son los que se desprenden de orificios de sangria
(eje/MB y escoria), canales y de ollas con productos liquido.

Mientras los primeros son gases metallrgicos con contenidos variables de
diferentes tipos de impurezas, dependiendo de las condiciones de proceso, los
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segundos presentan generalmente baja temperatura que favorece la condensacion

de algunos compuestos volatiles.

En general los gases fugitivos por boca son capturados con equipos adicionales de
tratamiento secundario e incorporados a los gases metallrgicos a su ingreso a la
planta de acido, como regulador del contenido de SO,, cuando es posible, de lo
contrario ellos deben ser tratados en plantas dedicadas.

Los gases de equipos secundarios como hornos de limpieza de escorias y de
hornos de refinacion a fuego, son tratados en plantas especiales de limpieza de
gases. Otro camino es en una camara poscombustion, la que efectia la
combustion completa de particulas sin combustionar y posteriormente los emite a

la atmosfera.

Como los gases fugitivos de sangrias presentan bajas concentraciones de SO, no
pueden ser tratados directamente en plantas de acido y por lo tanto son utilizadas

diferentes opciones de abatimiento.

También existen procesos de concentracion, los que mediante procesos de
absorcion selectiva y desorcion permitan aumentar la concentracion del SO, para
su posterior tratamiento en plantas de acido. No obstante, estos procesos son

relativamente complejos y de alto costo.

Entre las principales opciones de abatimiento de gases fugitivos con bajas

concentraciones de SO, (menor a 3%), se tiene:

e Lavado con NHj (scrubbing), produciendo sulfato de amonio
e Lavado con NaOH (scrubbing), produciendo sulfato de Sodio
e Lavado con Ca(OH), (scrubbing), produciendo sulfato de calcio (yeso)

e Lavado con Mg(OH), (scrubbing), produciendo sulfato de magnesio.
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5.8

Entre los procesos existe también la posibilidad de inyectar en el gas particulas de
cal seca o bicarbonato de sodio que absorben el SO; y que luego son removidas
haciendo pasar el gas por filtros de mangas. Naturalmente, estos procesos
también son aplicables a la limpieza del SO, de los gases de cola de planta de

acido.

Técnicas de Medicion de Fuentes Fijas

El sistema de monitoreo de contaminantes gaseoso de fuentes fijas puede
realizarse por medio de dos grandes lineas metodologicas. La primera
corresponde a aquellas metodologias pasivas (o tipo discontinuas), las cuales se
caracterizan por poseer metodologias que incluyen medir el flujo de gases, extraer
una muestra que captura del contaminante de interés en algun medic como filtros,
soluciones o similares, y determinando la cantidad capturada y su concentracion
en laboratorio, Ejemplo de estas técnicas son las conocidas “mediciones

isocinéticas”, para cuantificar el contenido de polvo en el gas.

Para implantar este tipo de medida, el Estado ha establecido una serie de normas
técnicas con los estandares metodologicos de medicion para varios de los
contaminantes habituales en la industria. Estas metodologias se encuentran
reguladas por medio de una serie de resoluciones emitidas por el Estado, en
especial el Ministerio de Salud, regulandose los requisitos de los laboratorios y las
metodologias a emplear. Un resumen de las distintas regulaciones se encuentra

de la tabla siguiente:;
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Tabla 5.8 Regulaciones para medicion de contaminantes

Cuerpo Legal Titulo Contenido
Aprueba reglamento de
DECRETO 2.467 laboratorios de medicién y andlisis | Entrega requisitos de laboratorios

180294 de emisiones atmosféricas autorizados para la realizacién de
provenientes de fuentes mediciones.
estacionarias

RESOLUCION 535 Aprueba normas técnicas que Normas Técnicas de mediciones
EXENTA indica sobre metodologias de NOx (varios métodos), CO y
17.03.1999 medicién y analisis de emisiones COvs.

de fuentes estacionarias
Aprueba normas técnicas que

RESOLUCION 559 indica sobre metodologias de Normas Técnicas de mediciones
EXENTA o g o :
17.03.1999 medicion y anah;m de emisiones de SOz y COVs (método
e de fuentes estacionarias alternativo)

RESOLUCION N°752 Aprueba normas técnicas que

EXENTA indica sobre melodologias de Normas Técnicas de mediciones

17.04.2000 medicion y analisis de emisiones | . oy COG (método NDIR)
de fuentes estacionarias

Normas técnicas para
determinacion de parametros
relevantes de campanias de
medicion.

Material Particulado y SO2

Aprueba normas técnicas que
RESOLUCION 1.349 indica sobre metodologias de

251097 medicion y analisis de emisiones
de fuentes estacionarias

Fuente: Normativas medio ambientales.

Por otra parte la segunda linea de metodologia de medicién de fuentes
estacionarias o fijas, que es lo que nos ocupa en esta oportunidad, corresponden a
los sistemas de monitoreo continuos, conocidos también como SMCEG (sistema
de medicidn continua de emisiones gaseosas).

Estos sistemas de monitoreo se caracterizan por poseer la capacidad de realizar
mediciones continuas e instantaneas de los contaminantes emitidos por una
fuente, pudiendo ser de gran aporte a los procedimientos de control de las normas
de emision de fundiciones, por su mayor representatividad y precision de la
medicién. Sin embargo, son de alto costos de implementacion y complejos de

mantener y operar.

Los sistemas SMCEG, pueden dividirse en sistemas “extractivos” e “in situ”,

diferenciandose en la forma de tratamiento de la muestra, siendo los sistemas
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5.8.1

“extractivos” aquellos en los que se toma una muestra de la fuente, la que es

acondicionada y analizada en linea, en gabinetes generalmente al pie de la fuente.

En cambio los sistemas “in situ”, realizan la medicion de concentracion al interior
de la fuente, generalmente aplicando técnicas opticas, teniendo al igual que los
extractivos, similares nivel de dificultades de calibraciéon, mantencién y operacion,
ademas de una alta inversion.

La implementacion y operacion de este tipo de sistemas de medicion de
contaminantes en fuentes fijas se encuentra regulado por la Resolucion N23.013
del afio 2011 que aprueba el protocolo para sistemas de monitoreo continuo de
Emisiones, que establece los tipos, condiciones, instalacién, célculos y registro de

estas mediciones.

En cuanto a la aplicacion de los distintos sistemas de medicion de fuentes fijas en
fundiciones, es posible mencionar que las distintas técnicas han sido aplicadas en
distintas instancias en las fundiciones chilenas, es asi como para efectos de
determinacion de material particulado se ha usado primordialmente mediciones
Isocinéticas (método pasivo) y en algunos casos como las fundicion Ventanas,

mediciones directamente en la fuente con opacimetros (método in situ).

Para la medicién de gases de fundicién con contenido de SO, habitualmente se
aplica mediciones del tipo extractivo. En cuanto a las mediciones de NOx y Hg,
estas practicamente no han sido realizadas con anterioridad en las fuentes
estacionarias de las fundiciones.

Control de emisiones de humos negros

Los humos negros (gases con combustible sin quemar), se generan basicamente
en los hornos de refino a fuego y en hornos de limpieza de escorias (HE y HLE),
en la etapa de reduccion y como consecuencia del ambiente reductor,
respectivamente. En los hornos de refino, luego de la etapa de desoxidacion, es
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necesario controlar el contenido de oxigeno en el cobre refinado a fuego y en los
hornos de limpieza de escoria es necesario un ambiente reductor (combustible en
exceso), con el objeto de controlar el contenido de magnetita, para hacer la escoria

mas fluida.

El control continuo de la opacidad de los gases de la combustion se efectia de la
forma siguiente: en un tramo recto de la tuberia de conduccién de humos (ver
figura 5.8.1), se coloca el sistema fotoeléctrico de control, que consta por una parte
de un dispositivo de proyeccion luminosa de intensidad constante, y por otra
exactamente en frente de ésta, el sistema receptor, constituido por una célula
fotoeléctrica mide la intensidad luminosa recibida y a continuacion la registra en un

dispositivo de control.

Si se considerase deseable, se puede acoplar a este equipo una unidad de control
remoto y un sistema de alarma calibrado de acuerdo con la legislacion vigente o
bien de tal modo que permita determinar la eficacia de la combustion, pues cuanto

mayor sea la intensidad luminosa tanto mas eficaz sera la combustion.
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Figura 5.8.1 Esquema de dispositivo fotoeléctrico de medida de opacidad de los

gases

Dispositivo de |
. modificacién |
de 1a longitud
del haz luminoso

Conducte
de gates

Soplantes
Alarma @ F

Unidad de _@ Medidor

control y

amplificador -—[ml Reglstro

Alimentacién -J_- l

de 13 alarma

Alimentacién

Fuente: Antecedentes del Consultor.

Por regla general, los sistemas emisor y receptor de estos equipos van provistos
de unos dispositivos que tienden a acortar o alargar el recorrido del haz luminoso
por el humo, si ello es preciso. Ademas, para evitar los atascos producidos por la
acumulacion de polvo y hollin en la conduccion del equipo, el aparato dispone de

un aparato de limpieza automatica.
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5.9 Medidas de Reduccién de Emisiones
A continuacion se presenta el listado de medidas de reduccién de emisiones
agrupado, bajo el criteric de que cada grupo de medidas seleccionado funciona
como una solucién integral.
Tabla 5.9.a Listado Medidas de reduccién de emisiones
Nombre Medidas de Reduccion de emisiones Efecto de Medidas
Control Instalacién de tolvas, buzones o lugares Eliminar MP y pérdidas en el manejo
polvos RAM | cerrados. de materiales secos a granel.
Instalacion de sistema de secado indirecto Eliminar contaminacion por gases de
Secado ey o
(vapor o Eléctrico). combustion.
Instalar campana primaria de alto Eliminar la generacion de gases
. rendimiento en CT/Noranda y CPS contaminantes.
Sistema
Manejo de Instalacién de sistema optico de control de | Establecer el momento 6ptimo de
Gases de procesos (OPC) en CPS. término de proceso.
Procesos Implementar un sistema de control de tiraje ; oy
para mejorar captacion de gases en Evitar la el de gases
= = secundarios.
campana primaria
Incluir Sistema De Extraccién de Hg en Evitar contaminacién por Hg, del
Extraccion de | PAS acido sulfurico.
Hg Ampliar planta de tratamiento de efluentes | Asegurar la extraccion de este y
PAS otros elementos en PAS.
Instalar sistemas de adicion de carga fria Evitar emisiones secundarias por giro
Carga fria a laterales en campana(compuerta) de CPS.
CPS Instalar sistema para la inyeccidn material Evitar emisiones secundarias por giro
granulado por toberas CT/Noranda de CPS.
Mejoramiento .
PAS a doble Realizar up gr;_a}je d PR dable sontact Reducir emisiones de azufre en PAS.
{/ doble absorcién.
contacto
Remplazo de sistemas para minimiza las . ol
” pérdidas de caraa. Mejorar eficiencia de PAS.
ejoras en :
PAS Aumento de capacidad de PAS'. Ampliar capacidad de procesamiento
: remplazando el rodete o el ventilador diaranoeda it
principal, por uno de mayor tamano. g '
Tratamiento i : .
gases de gnasst:i;agggsddeesg&esma A walbmid s Eliminar emisiones en PAS.
colas PAS ’
Manejo Instalar sistema de transporte neumatico ; & s 05
polvos de polvos. Evitar pérdidas y generacion de MP.
Tratamiento Instalar planta de flotacién para limpieza de | Eliminar emision de As en gases y
de escorias escorias mejorar recuperacion de cobre.
Gases Instalar sistema de campanas secundarias. | Eliminar emisiones secundarias
Secundarios ' '
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Nombre Medidas de Reduccién de emisiones Efecto de Medidas
. Instalar sistemas de captacion y
fiailives abatimiento de gases de sangrias de Reducir las emisiones fugitivas.
g mata/metal blanco.
Control Giro Instalgr si_stema de control que permita la Evitar emisiones y dilucion de gases
CT/CPS coordinacion durante la salida en linea de a PAS
CT/Noranda y CPS )
Reducir cantidad de hornos RAF,
Mejoras RAF ::r;st::ﬁlrj;edas eimagenide alis disminuyendo: tiempo moldeo,
P ) emision fugitiva y combustible.
; : ' Mejorar la distribucion de
g‘n,izll‘;:ﬁ: RAF | Instalacién de ladrillos porosos. oxidante/reductor en proceso RAF.
control Llﬂaﬁgflsggmguﬁig:%"ﬂﬁ: [Iai:ea pRia Optimizar uso de combustible y
combustion que?na s P reducir emisiones.

Fuente: Informe Avance de Smeltec.

5.10 Practicas Operacionales

Dentro de las operaciones normales de la Fundicion, existen practicas que
favorecen la captura y tratamiento de los gases sulfurosos, que en el marco de la
nueva regulacién ambiental, debieran constituir mejores practicas operacionales

para la gestion ambienta.

Entre estas practicas se destacan entre ofras:

Evitar la operacion de carguio de materiales por boca, con el convertidor
soplando (CT o CPS).

Utilizar tazas u ollas a un nivel adecuado de llenado, para evitar
ensuciamiento de la boca, golpes y deterioro de la boca o compuerta de
la campana primaria.

Evitar el sobrellenado del convertidor , privilegiando el re carguio posterior.
Privilegiar la coordinacion de CPS, evitando el giro de inicio del soplado
de una unidad adicional, por sobre la capacidad de disefio del sistema.
Realizar mantencion periédica adecuada a equipos: campanas,
compuertas, bombas de agua de refrigeracion, céamaras de enfriamiento,

dampers, precipitadores electroestaticos y ductos.

Informe Final

C051-IN-GE-03_R0O

Asesoria Técnica Evaluacion de Costos de Escenarios Regulatorios para una Norma de Emision de Fundiciones de Cobre
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE

102



0011635

/\

COPRIM

1ISO 9001 2008

e Mantener puertas de inspeccion o de mantencion permanentemente
cerradas, para evitar infiltracion de aire al sistema.

e Incorporar sefiales y datos relevantes al sistema integrado de control (PI),
para uso de operacion desde sala de control (Tirajes en campanas,
volumen y concentracion de SO, en plantas de acido, asi como
concentracion de descarga de gases por chimenea.

e Realizar seguimiento periddico de control de eficiencia de precipitadores y
en el reactor de |la planta de acido.

e Disponer de manuales de operacion actualizados y materiales para el
manejo de contingencias (quemadores auxiliares y otros.)

e Realizar entrenamiento de operadores, idealmente con simuladores del
sistema de manejo gases y certificacion de competencias de operadores de
convertidores v plantas de acido.

e Incorporar factores de desempefio tales como ton Acido/ ton concentrado
fundido a tableros de control y convenios de desempefio (balance score-

card).

Informe Final C051-IN-GE-03_RO
Asesoria Técnica Evaluacion de Costos de Escenarios Regulatorios para una Norma de Emision de Fundiciones de Cobre
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE 103



COPRIM

ISO G007 2008

Figura 5.10 Esquema Campana primaria y posiciones en operaciones rutinarias. Fuente Elaboracién propia.

o

POSICIGN CARGUID CON OLLA

POSICION DESCARGA POR [#0CA

SOPLANDD 24 olls

led
©
v
- L4

ey

¥ ""\-4

.\

<

£af-|

WL

T

L cawees
37 cehilie 2010

ICH | 302 =001 ~E=(01_FD ~

3

b3 e FECHA
|

I

Informe Final
Asesoria Técnica Evaluacion de Costos de Escenarios Regulatorios para una Norma de Emision de Fundiciones de Cobre
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE

C051-IN-GE-03_R0O

104

!

911Ul



