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RESUMEN

La ley de eficiencia energética en Chile espera que se obtenga una reduccién del 7% a
partir del afio 2035 y del 5.5% a 2030 en los grandes consumidores de energia, donde se
encuentra la Fundicion Chagres, que debe ajustar sus procesos para cumplir con la norma.
Es por ello que se tomd la planta de &cido que representa un alto porcentaje del consumo
energético como objetivo de estudio, presentando tres alternativas de reduccion de
consumo de energia: emplear solo el soplador KKK1, detener los sopladores KKK1 y
KKK2 cuando no se tiene fuentes generadoras de SO, y modular la operacion de los
KKK1y KKK2.

Asi, se obtuvo que las tres estrategias planteadas son opciones viables, que permiten un

ahorro proyectando 3 614 400 kwh anuales, que representa un 34% del consumo de 2024.

PALABRAS CLAVE: eficiencia energética, fundicion Chagres, estrategias, consumo

energeético, costo.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

CCGE: Consumidores con Capacidad de Gestion de Energia
CEE: Consumo energético externo

Cochilco: Comision Chilena del Cobre

GEI: Gestion de la Energia y las Emisiones

IDE: Indicadores de Desempefio Energético

P: Presion

SGE: Sistema de gestion de la energia

SxEw: Solvent extraction electrowinning

T: Temperatura

USE: Usos significativos de energia

V: VVolumen



INTRODUCCION

La Ley de Eficiencia Energética es la primera en la historia de Chile. Para conseguir el
objetivo de lograr la neutralidad de carbono para el afio 2050, este eje de trabajo aportara
con més del 35% de las disminuciones de gases de efecto invernadero requeridas. Esto
significa que aquellos consumidores con la habilidad para administrar la energia (con
consumos que superen los 50 Tcal/afio) deben instaurar un sistema de gestion energética
(SGE), entre los que se incluye Anglo American Chile con su fundicion Chagres, donde

se genera acido sulfarico.

Durante los ultimos treinta afios, el mercado del acido sulfurico en Chile ha reaccionado
ante las variaciones en la capacidad de produccion del producto, como el consumo interno,
que se ve afectado por el costo del cobre y su impacto en la generacion de reservas
econdémicamente viables en las plantas hidrometaldrgicas. Asi pues, a largo plazo (2029-
2033), el consumo base sufrira una disminucién, pasando de las cifras proyectadas para
2028 a los 5.62 millones de toneladas estimadas para 2033, una caida del 20.2% durante
el periodo, con un promedio anual del 8.4%. Esto Gltimo se fundamenta principalmente
en el posible cierre de las lineas de 6xidos en el futuro a 2029, reduciendo asi la demanda
en 892.1 mil toneladas. No obstante, las empresas estan analizando proyectos que podrian
alterar esta circunstancia. Entonces, el mercado del &cido sulfdrico se encuentra en
vigencia, requiriendo realizar un acercamiento a sus procesos y en consecuencia consumo

energético.

Una planta de &cido incluye las siguientes fases facilmente reconocibles: limpieza y
refrigeracion de gases con el objetivo de reducir la temperatura del gas y eliminar el polvo
arrastrado (SO2), secado de los gases, conversion de SOz a SOz, absorcion del SOz y
almacenamiento y control de calidad del acido, cada una con un consumo diferente,
teniendo procesos que representan un mayor consumo energético. Es por ello que, por
medio de este trabajo se presentan diferentes alternativas para disminuir el consumo
energético de la planta de acido de Chagres, ofreciendo tres estrategias a estudiar: i)
emplear solo el soplador KKKZ1; ii) detener los sopladores KKK1 y KKK2 cuando no se
tiene fuentes generadoras de SO; y iii) modular la operacion de los KKK1 y KKK2.



CAPITULO 1 : ANTECEDENTES

1. Leyy plan de eficiencia energética en Chile

La Ley de Eficiencia Energética es la primera en Chile en la historia. Para lograr la meta
de alcanzar la carbono neutralidad al afio 2050, este eje de trabajo contribuird con mas del
35% de las reducciones de gases de efecto invernadero que se necesitaran (Ministerio de
Energia, 2021).

Al 2030, con la implementacion de las medidas establecidas en la ley, se logrard una
disminucion de la intensidad energética del 10%, un ahorro acumulado de US$15200
millones y una disminucion de 28.6 millones de toneladas de CO». Esto equivale a evitar
la absorcion anual de 1.8 millones de hectareas de bosque nativo o el recorrido de 15.8

millones de vehiculos livianos (Ministerio de Energia, 2021).

El Ministerio de Energia elaborara un Plan Nacional de Eficiencia Energética cada cinco
afios, segun la ley, se presentara al Consejo de Ministros para la Sustentabilidad e incluira

procesos participativos (Ministerio de Energia, 2021).

La eficiencia energética en la edificacion y el transporte, la eficiencia energética en las
ciudades inteligentes, la eficiencia energética en la educacion y la capacitacion, la
eficiencia energética en los sectores productivos y los estdndares minimos y el etiquetado
de artefactos deben ser, al menos, parte del Plan. Adicionalmente, debera establecer los
objetivos a corto, mediano y largo plazo, asi como los planes, programas y acciones

necesarios para lograrlos (Ministerio de Energia, 2021).

1.1.Gestion energética de grandes consumidores

Se establece que los grandes consumidores de energia, que representan mas de un tercio
de la energia consumida en el pais, deben realizar una gestion activa de su energia
(Ministerio de Energia, 2021).



Esto implica que los consumidores que posean la capacidad de gestionar la energia (con
consumos superiores a 50 Tcal/afio) deben implementar un sistema de gestion de la
energia (SGE). Es necesario que los grandes consumidores informen anualmente los
consumos de energia y otros indicadores, para crear un reporte publico anual. EI grupo de
empresas que deben reportar se establecerd mediante decreto; no se incluiran las empresas
de menor tamario, sino al menos las que consuman mas de 50 Tcal/afio (Ministerio de
Energia, 2021).

Ademas de las empresas mineras, cementeras y forestales, esta ley tiene como objetivo
fomentar la gestion de energia en otras industrias, como la inmobiliaria. Finalmente, se
prevé una disminucién del consumo energético del 7% a partir del afio 2035 y del 5.5% a
2030 con esta ley (Enel X, 2022).

1.2.0bligaciones de los grandes consumidores

Cada cuatro afios, el Ministro de Energia establecer4 mediante un decreto supremo los
criterios para determinar las compafias que deben comunicar al Ministerio de Energia sus
consumos de energia y su intensidad energética. Esta Gltima se refiere a los consumos de
energia en sus ventas, en la forma y plazos establecidos por un reglamento emitido por el

Ministerio de Energia (Biblioteca del Congreso Nacional, 2021).

El Ministro de Energia establecera anualmente, a partir de la informacion proporcionada
por las empresas, un listado de consumidores que seran denominados "CCGE", o
"Consumidores con Capacidad de Gestion de Energia”. Esta lista sera publicada en el
Diario Oficial. Las empresas cuyo consumo de energia para uso final supere los 50 tera-
calorias anuales en el afio calendario anterior mencionado tendran tal calidad (Biblioteca

del Congreso Nacional, 2021).

En un plazo de doce meses desde la publicacién de las empresas, los CCGE deben
implementar al menos un "Sistema de Gestion de Energia”, también conocidos como

"SGE", que cubran al menos un 80% de su consumo energético total. Este sistema debera



mantenerse vigente durante todo el tiempo que sea considerado como CCGE, o por un
afio después de perder su calidad. Es posible que los SGE se integren o no con cualquier
otro sistema de gestion que mantenga la empresa. Por lo menos, los SGE deben tener: una
politica energética interna, objetivos, metas, planes de accion e indicadores de desempefio
energetico; un gestor energético no necesariamente exclusivo, medicion, verificacion y
control operacional, todo ello de acuerdo con los requisitos, plazos y forma establecidos

por el reglamento (Biblioteca del Congreso Nacional, 2021).

En el mismo plazo, se puede cumplir con la obligacion mencionada mediante la
certificacién y mantenimiento de una norma chilena de sistema de gestion de energia
creada por el Instituto Nacional de Normalizacién o su equivalente internacional, la cual
debera ser comunicada al Ministerio de Energia por los CCGE (Biblioteca del Congreso
Nacional, 2021).

Los CCGE, junto con el informe anual de sus consumos de energia para uso final
definido, deberan comunicar al Ministerio de Energia y a la Superintendencia informacion
sobre las oportunidades identificadas y las acciones de eficiencia energética realizadas y
proyectadas, indicando también como se cumple con lo establecido en la ley (Biblioteca

del Congreso Nacional, 2021).

Los CCGE llevarén a cabo auditorias cada tres afios para verificar que el SGE funcione y
se mantenga de manera adecuada, segin el reglamento. La empresa requerida sera la
encargada de contratar y financiar estas auditorias; la Superintendencia recibira el informe
de auditoria correspondiente. El reglamento establece que las empresas auditoras deben
ser aprobadas por la Superintendencia, despues de contar con una experiencia acreditable
(Biblioteca del Congreso Nacional, 2021).

Para la creacion del Balance Nacional de Energia y para los propositos mencionados en
el inciso siguiente, asi como para otros usos, el Ministerio deberd proteger la

confidencialidad de la informacion que reciba (Biblioteca del Congreso Nacional, 2021).

2. Anglo American Chile



2.1.Generalidades

Anglo American es una comparfiia minera lider en todo el mundo con productos ge son
esenciales para casi todos los aspectos de la vida contemporanea. Muchos de los metales
y minerales que posibilitan un mundo mas limpio, verde y sustentable y que satisfacen las
demandas diarias de miles de millones de consumidores se ofrecen a través del portafolio
de operaciones, con una amplia gama de opciones de desarrollo futuro (Anglo American
Chile, 2024).

La fundicion Chagres y las minas Los Bronces y El Soldado, que administra y opera en
Chile, constituyen el 50.1 % de su propiedad. Ademas, contando ademas con una

participacion del 44% en la mina Collahuasi (Anglo American Chile, 2024)

Para 2040, la empresa se encuentra comprometida con ser carbono neutral en todas sus
operaciones como productor responsable de mineral de hierro, carb6n metallrgico de
primera calidad para la fabricacidn de acero, con fertilizantes en desarrollo; ademas, como
productores de cobre, niquel, metales del grupo del platino, diamantes (a traves de De
Beers) (Anglo American Chile, 2024).

2.2.Planta de produccion de acido sulfurico

La planta de produccion de acido sulfurico de Anglo American Chile, la cual se encuentra
en la fundicion Chagres, la cual se encuentra en la comuna de Catemu, en la Region de
Valparaiso, a 400 metros sobre el nivel del mar, a 100 kilometros al norte de Santiago,
como se muestra en la Figura 1-1. 104800 toneladas de cobre fino se produjeron en
Chagres en 2021 (Anglo American, 2022).
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Figura 1-1: Ubicacién de la fundicion Chagres. Disponible en (Google, s. f.).

En esta locacion se produjeron a 2023 110100 toneladas de anodos de cobre y 436160
toneladas de acido sulfurico, con un personal de dotacién real propia y de contratistas

permanentes de 323 personas y 230 personas respectivamente (Consejo Minero, 2024).

2.3.Mercado del 4cido sulfdrico en Chile
3.  Mercado nacional a 2023

Los resultados de la encuesta a 2023 de "Consumo y Produccion de Acido Sulfdrico"
recopilada por Cochilco muestran un aumento del 0.4% en la produccion total de acido

sulfarico en Chile en comparacién con 2022.

Produccion y consumo de acido sulfarico

Las areas de Antofagasta y O'Higgins observaron las reducciones porcentuales mas
relevantes, con disminuciones del 6.4% (165 mil toneladas) y del 8.7% (98 mil toneladas)
correspondientemente. Estas reducciones se equilibraron con los incrementos de
produccion en las fabricas de las regiones de Atacama y Valparaiso, que experimentaron

incrementos del 21% (109 mil toneladas) y 30.5% (175 mil toneladas), respectivamente.



Este aumento es principalmente atribuible al Fundicion Chagres, que se increment6 un
9.9% en relacion con lo sucedido en el afio 2022. Por otro lado, las disminuciones en la
produccién fueron mayormente atribuibles a los sucesos en Altonorte (principalmente a
dificultades operacionales y a la gestion general de la fundicion), con una disminucion del
15.2, y en la Division del Ministro Hales, con una disminucion del 18.4% (COCHILCO,
2024).

En cuanto a la demanda, el consumo nacional sufrié una ligera reduccion del 0.2% en
comparacion con el consumo registrado en 2022 (en 2022 el consumo habia
experimentado un aumento del 2.8%). Esto se atribuye a diversos dinamismos
empresariales, dado que algunas empresas experimentaron un incremento en su consumo
y otras una disminucion. Las regiones de Tarapaca y O'Higgins registraron las
disminuciones porcentuales mas notables, con caidas del 43.8% (122 mil toneladas) y
49.4% (7 mil toneladas), respectivamente (COCHILCO, 2024).

Estas reducciones fueron compensadas por el incremento en el consumo en la regién de
Antofagasta, que, aunque se incrementd en un 1.5%, su consumo se refleja en 105 mil
toneladas de acido sulfdrico. En la region de Tarapaca, la disminucion se debe
principalmente al cierre de la linea de 6xido de Cerro Colorado, lo que resulta en un
consumo reducido en 123 mil toneladas, y Centinela Oxidos, que redujo su consumo en
un 11.4%, gracias al tratamiento de una menor calidad de mineral, sumado a caidas en el
consumo de Mantos Blancos (24.9%) y Franke (25.5%). No obstante, el aumento de
consumo de Escondida (63.3%), Salvador (29.8%), Gabriela Mistral (23%) y Antucoya
(10.6%) permitieron mantener el nivel de consumo del 2022 (COCHILCO, 2024).

El vinculo entre la generacion de acido sulfurico y la fabricacion de &nodos en fundicion,
denominada "tasa de produccion unitaria de acido sulfurico”, lleg6 a 3.64 toneladas de
acido producidas por cada tonelada de cobre producida en FURE en 2023. Esto implica
un incremento del 4.8%. en comparacion con 2022 y un incremento del 8.8% respecto a
2013 (0.7% promedio anual). Los factores principales que justifican el incremento en la
tasa de produccion unificada de &cido sulfurico en 2023 en relacidn con 2022 son: primero,

se observé un incremento en la generacion de acido, la produccién de 46 mil toneladas de



sulfarico (1.2%), impulsada por el aumento en la produccion en la Fundicion Chagres
(9.9%) vy Potrerillos (36.5%), contribuy6 a atenuar la reduccién en Altonorte (15.2%):
simultaneamente, se observo un descenso del 3.4% en la produccién de cobre fundido,
principalmente atribuible a la produccion mas baja en Paipote (28.5%) (COCHILCO,
2024).

Importaciones de acido sulfarico

El balance nacional que surge de este resumen es deficitario, con un incremento
significativo en la demanda de importacion de 3 518 miles de toneladas de &cido sulfdrico,
un valor que asciende a 3 518 miles de délares, muy similar a lo necesario en 2022, cuando
se registrd un déficit de 3 558 miles de toneladas. La region de Antofagasta es la que
muestra el déficit mas significativo, con un total de 4 443 mil toneladas de acido sulfdrico
(COCHILCO, 2024).

En Chile, Per0 lider6 las importaciones (35.8% en 2023, tal como ha sucedido en los
ultimos diez afios), seguido por China (13.3%) y Corea del Sur (10.3%). En relacién con
el transcurso del afio 2024, las importaciones contintan mostrando la misma tendencia en
Perd, con un total de 31% de participacion, mientras que China posee un total de 33.6%
(COCHILCO, 2024).

Exportaciones de acido sulfurico

En el afio 2022, se exportaron 1062.8 toneladas de acido sulfurico, en tanto que, en el
mismo periodo, se exportaron 44 125,2 toneladas durante el 2023 y hasta mayo de 2024,
se han exportado 29 171.9 toneladas de acido sulfarico, en comparacién con el volumen
de exportaciones del mismo mes. El 86% de estas exportaciones se dirigio a Perd, pero en
2024 no se registraron exportaciones a este pais, Brasil (37.0%) ha sido el principal destino
de exportacién y Bolivia (13.8%) ha sido el siguiente (COCHILCO, 2024).

Proyeccion del mercado del acido sulfurico a 2033



En los ultimos treinta afios, el mercado del &cido sulfarico en Chile ha respondido a los
cambios en la capacidad productiva del insumo, como el consumo interno, el cual esta
influenciado por el precio del cobre y como este afecta la creacion de reservas

econdémicamente extraibles en las lineas hidrometalUrgicas (Ministerio de Mineria, 2021).

- Proyeccidén del consumo de acido sulfurico

De acuerdo con la informacion recolectada, el consumo base se mantiene estable a corto
plazo (2024-2025), con un consumo medio en 7.88 millones de toneladas, lo que significa
una reduccion del 6.2% en relacion a lo solicitado en 2023 (COCHILCO, 2024).

Durante el mediano plazo (2026-2028), se nota una reduccion continua del consumo base,
Ilegando a alcanzar un nivel de 7.05 millones de toneladas en 2028, lo que representa una
reduccion promedio anual del 7.0%. Esto ocurre a causa de modificaciones que ocurren
en el periodo, como, por ejemplo, en 2027: se presenta el posible término de la vida util
de las lineas hidrometalurgias resultando en -166 mil toneladas, sumado a la reduccion en
el consumo de animales en los afios recientes de vida Gtil (-193 mil toneladas de acido
sulfarico) (COCHILCO, 2024).

En el largo plazo (2029-2033), el consumo base experimentara una reduccion, desde los
nameros previstos para 2028 hasta los 5.62 millones de toneladas proyectadas para 2033,
un descenso del 20.2% durante el periodo, con un promedio anual del 8.4%. Esto Gltimo
se basa principalmente en el posible cierre en el futuro a 2029 de lineas de éxidos,
disminuyendo de esta manera la demanda en 892.1 mil toneladas. Sin embargo, las
compafiias estan evaluando proyectos que podrian modificar esta situacion (COCHILCO,
2024).

- Proyeccién de la produccion de acido sulfurico

Principalmente, la generacion de acido sulfurico se debe a la captura de gases sulfurosos,

tanto en la industria del cobre como en otros complejos metallrgicos del pais. En los
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ultimos diez afios, este sector ha visto un incremento en la produccion de acido sulfarico.
Asi, los antecedentes recolectados sefialan que la produccion requerida para 2024 llegue
al 78.3% de la produccion total de acido sulfdrico. Se proyecta que para el afio 2033, la
cifra de la participacion de la produccion obligada llegue al 91.2%, logrando su pico en
2027 con un maximo de 91.3% (COCHILCO, 2024).

La tendencia de la produccioén de acido se analiza, como todos los afos, en tres periodos
(COCHILCO, 2024):

o Corto plazo (2024— 2025): Se prevé un aumento del 4,2% en la produccion
primaria de 2024 frente a 2023, estimulado por la recuperacion productiva de
plantas como Altonorte, Potrerillos y Chuquicamata. Es relevante subrayar que la
produccion prevista para 2023 no se logro, lo que derivo en numeros inferiores a
los previstos. Asi pues, se prevé alcanzar los niveles de produccion esperados para
2024, con avances en Chuquicamata y un rendimiento superior en Paipote y
Conchas. Sin embargo, se anticipa una pequefia reduccion del 2.5% para 2025 en

la produccion de &cido sulfurico.

o Mediano plazo (2026-2028): Se proyecta una reduccion media anual de la
produccion base cercana al 3.4%. Sin embargo, si se materializan los posibles
proyectos, la produccién podria incrementarse en un promedio anual del 1.2%
durante este lapso, con un impacto mas notable en 2027, con una produccién
potencial de 5.46 millones de metros cubicos. A pesar de que se anticipan
aumentos significativos en Altonorte, Potrerillos y Caletones, las negociaciones
vigentes de NORACID para mantener su operacion siguen en marcha. Si
NORACID interrumpe sus actividades, se proyecta que aproximadamente 660 mil
toneladas de acido sulfarico seran retiradas del mercado, impactando de manera

significativa el abastecimiento durante este lapso.

o Largo plazo (2029-2033): Se anticipa una generacion continua de &cido sulfurico
alcanzando los 5.7 millones de toneladas para el afio 2033 (teniendo en cuenta
tanto la produccion inicial como la produccion base). En este lapso, la produccion

media fue de 5.6 millones de unidades. Se preservaran las toneladas debido a la
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aportacion de Potrerillos, Altonorte y Chuquicamata, Caletones, Fundicion de
Chagres y la eventual total produccion de Nueva Paipote.
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CAPITULO 2 : IDENTIFICACION DE LAS OPORTUNIDADES DE MEJORA
ENERGETICA

1. Acido sulfarico

El &cido sulfurico es un liquido viscoso, que, en estado puro, es transparente e incoloro, pero
cuando contiene impurezas, se vuelve marrdn, cuyas propiedades se presentan en la Tabla 2-1.
Es un &cido fuerte que se calienta hasta 30 grados Celsius y libera vapores de triéxido de azufre
a 200 grados Celsius. Su reactividad con todos los metales aumenta cuando esta frio y caliente.
Por su gran atraccion al agua, carboniza los componentes organicos para obtener el agua de estos.

Cuando el &cido sulfarico ejerce una accion corrosiva sobre los metales, genera hidrogeno

molecular, un gas de alta inflamabilidad y explosion.

Tabla 2-1: Propiedades del acido sulfurico

Propiedad Descripcion
Formula H2SO4
Estado Fisico Liquido

Color Claro, de incoloro a turbio
Punto de )
) » No tiene
inflamacion
Densidad 1.83 g/ml
Corrosion Muy corrosivo a casi todos los metales sin hidrogeno.

Ademas de ser un oxidante potente, puede provocar inflamacion al
Reactividad interactuar con materiales organicos y compuestos como cloratos y
nitratos. El agua experimenta una reaccion de exposicion al calor.
Temperatura de ) .
o 160 a 332°C dependiendo de su concentracion.
ebullicion

Higroscopocidad  Si.
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2. Proceso de produccion de acido sulfarico

Para producir acido sulfurico hay tres pasos fundamentales que deben completarse: i) generacion
de anhidrido sulfuroso (SO2); ii) conversion de SO en anhidrido sulfurico (SOs) y iii) formacion

de acido sulfarico (H2SOa) por absorcion de SO3 en una solucion de agua.

2.1.Generacion de anhidrido sulfuroso (SOz2)

Esto se consigue durante los procesos de fusion de minerales sulfurados en los hornos de

fundacion. La siguiente es una ilustracion de la respuesta global que ilustra este procedimiento.
S+ 0-50, (1)

2.2.Conversion de SOz a SO3

En este punto, el SO, reacciona con oxigeno en presencia de una sustancia catalizadora y en

condiciones de temperatura adecuadas. La siguiente reaccion explica este proceso:
1
S0, +50, > S0 (2)

2.3.Absorcion del Anhidrido Sulfurico

En esta fase, el SO3; generado se combina con una solucion de &cido sulfarico en agua, lo que
incrementa la absorcion de SOs por el agua. La reaccion quimica estd descrita por la ecuacion

siguiente:

SO; + H,0 - H,S0, (3)
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3. Proceso de produccion de acido sulfarico en la planta Chagres

Una planta de acido consta de las siguientes etapas claramente identificables: limpieza y
enfriamiento de gases para bajar la temperatura del gas y eliminar el polvo arrastrado (SOz),
secado de los gases, conversion de SO; a SOz, absorcion del SOz y almacenamiento y control de

calidad del acido.

3.1.Limpieza de gases y enfriamiento

En esta fase, el gas con SO, emerge del horno flash y el convertidor de cobre, donde se combina
con nitrégeno, oxigeno, polvo, humo de metal, vapor de agua y impurezas minerales como los
halégenos (flor, cloro), selenio y arsénico. El tren de limpieza estd equipado con los siguientes
equipos, como se muestra en la Figura 2-1: Etapa de Conversion de SOz a SOsz en la planta de

acidos Chagres., para eliminar impurezas gaseosas Yy liquidas de manera parcial o completa:

o Céamara de mezcla

o Torre de humidificacion
o Venturi Scrubber

o Torre de enfriamiento

o Precipitadores electrostaticos de neblina acida.

En esta fase, el gas con SO2 deja el horno de fuego rapido y los CPS's, llevando nitrogeno,
oxigeno, polvos y humo de metal, vapor de agua y ciertas impurezas minerales, como los

halégenos (fldor, cloro), selenio y arsénico.

El esquema de la zona de limpieza y refrigeracion de la Planta de Acido Sulfarico de la Fundicion

Chagres se muestra en la Figura 2-2.
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Figura 2-1: Etapa de Conversion de SOz a SOs en la planta de &cidos Chagres.
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Figura 2-2: Esquema General de la Zona de Limpieza de la Planta de Acido Sulfarico
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Los gases provenientes del Horno Flash y de los CPS’s entran a la Camara de Mezcla, como se
muestra en la Figura 2-3, a una temperatura superior a los 320 °C, en esta camara, los gases se
mezclan y homogenizan decantando en el fondo parte de las particulas de polvos e impurezas

contenidas.

I#acia Torre de
[ -, . umidificacion

Desde
Horno Flash

Desde
Hornos Convertidores

polvos metalirgicos
Impurezas

Figura 2-3: Esquema de la Camara de Mezcla de la Planta de Acido Sulfarico

El gas de la camara de mezcla ingresa a la torre de humidificacion sin relleno a una temperatura
de alrededor de 320°C. El gas se lava con agujas o boquillas con acido débil, cuya concentracion
en H2SO;4 es alrededor del 45%. Como resultado, el gas se enfria a menos de 80°C al contacto
con el liquido. En la torre, el &cido débil se recircula sin enfriar y el liquido sobrenivel se envia

a estanques de almacenamiento, como se presenta en la Figura 2-3.

El gas se lava y enfria adiabaticamente por medio de evaporacion del agua del acidode lavado.
Este acido de lavado, es recirculado a través de bombas a las toberas ubicadas enla parte superior
de la torre. Una corriente by-pass envia el sobre flujo a los estanques E o piscinas para eliminar

los solidos y arsénico del circuito de lavado.
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Hacia
Torre Venturi Scubber

Figura 2-4: Esquema de la Torre de Humidificacion de la Planta de Acido Sulfarico

El gas se envia a la torre de humidificacion y luego se envia al Venturi Scrubber, donde entra a
favor de la corriente con &cido débil inyectado a traves de toberas o nozzles. Los gases
provenientes desde la torre de humidificacién, ingresan a la Torre VenturiSxhi® como se muestra

en la Figura 2-5, a una temperatura menor a los 80 °C.

Los gases y el acido de lavado fluyen en co-corriente por la torre, el cual, por la forma geométrica
del equipo, genera una pérdida de carga de 600 mmCA, asi, la disminucién del didmetro de la
torre provoca un aumento en la velocidad de los gases entrantes, permitiendo el choque con el
acido del fondo de la torre precipitando las particulas mas gruesas, retirando los sélidos del flujo
de gas. El gas circulante depositara otra cantidad de sélidos importantes en el Eliminador de

Gotas, Demister Chevron.

Desde torre de
humidificacion

Acido de
lavado

=

A torre de
enfriamiento

Figura 2-5: Esquema de Torre Venturi Scrubber de la Planta de Acido Sulfarico
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El gas proveniente de la Torre de lavado Venturi tiene un alto contenido de humedad y una
elevada temperatura, ingresando a la Torre de enfriamiento, cuyo esquema se presenta en la
Figura 2-6. El gas se enfria otra vez y contiene todas las impurezas, principalmente arsénico y
selenio. EIl gas se transporta de esta manera hacia la torre de enfriamiento, que tiene relleno
dentro. A través del relleno en contracorriente, el acido débil se recircula en su interior. Esto
permite la extraccion de vapor de agua, neblina &cida, compuestos fluorados y cloruros. Para
retirar parcialmente la neblina &cida, los cloruros, el vapor de agua, como también todos los

compuestos fluorados.

=

Hacia precipitadores
electrostaticos

N
Desde enfriador
Relleno
e . A enfriador
Desde .
Venturi .
scrubber k =

Figura 2-6: Esquema de Torre de Enfriamiento de la Planta de Acido Sulfdrico

El circuito de acido-gas fluye en contracorriente, donde el gas es saturado en agua, provocando
una disminucion en la temperatura a valores cercanos a 38 °C. La torre de enfriamiento contiene
un relleno de carga, permitiendo una mejor distribucion y contacto entre el liquido de enfriado y

el gas.

El acido de enfriado es recirculado, por una bomba, hacia la parte superior de la torre, pasando
por enfriadores de placa enfriando el &cido a menos de 40 °C. El sobre nivel, se hace recircular
hacia la Torre Venturi Scrubber. El acido de concentracion inferior a 3% en H2SO4 se mezcla
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con el gas humedo, lo que hace que el liquido se enfrie en intercambiadores de calor antes de que

el &cido se recircule a través de la torre.

Para remover el contenido de flGor presente en el gas, se mezcla en acido de enfriamiento con
una solucion de silicato de sodio ya que la presencia de fluor en el sistema en etapas posteriores,
como en la etapa de secado y absorcién produce dafios estructurales en el revestimiento del
ladrillo antiécido de las torres y también dafios operacionales en el catalizador del convertidor.

Luego de ser lavados y enfriados, los gases ingresan a los precipitadores electrostaticos de gas
haimedos. En el interior de este se produce una repulsién electrostatica de las particulas que
poseen la misma carga que el “Cable Estrella”. Estos tubos captan las particulas de polvo y
liquido, neblina acida, decantando por arrastre de la humedad. Los precipitadores electrostaticos
hamedos funcionan de a pares en paralelo después de recibir el gas frio parcialmente purificado.
La precipitacion eléctrica elimina la mayor parte de la neblina &cida y las particulas de polvo en
estos.

El &cido débil que se acumula en el fondo de los precipitadores se envia al estanque de la Torre
de Enfriamiento, donde se utiliza este acido para lavar las unidades de electrofiltros. Este &cido
se utiliza desde la torre por los nozzles en el techo de cada unidad. Para facilitar el contacto
eléctrico, el objetivo es mantener los electrodos sin polvo. En la Figura 2-7 se presenta el esquema

de estos precipitadores.

g JJQ.

Repulsion /

electrostatica
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Torre de L R 2 o8 _—1 .
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o
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Figura 2-7: Esquema de Precipitadores Electrostaticos Hamedos
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Todo el transporte de gas a lo largo del tren de limpieza se efectla por la succion de dos
sopladores que transportan los gases desde la entrada a la Torre de Humidificacionhasta la

Torre de Absorcién Final de la Planta de Acido Sulfdrico.

Para evitar colapsos en los ductos de gas, el sistema de ductos incorpora un dispositivo de
seguridad a la salida de los precipitadores electrostaticos. Si la presion de succion en los ductos

supera el nivel de control, este dispositivo puede hacer ingresar aire falso al sistema.

3.2.Secado de los gases

La fase de secado se realiza con gas frio y limpio, que disminuye la humedad del vapor de agua

en la instalacion representada en la Figura 2-8. Los equipos principales incluyen:

o Torres de secado
o Intercambiadores de calor

o Estanque de &cido torres de secado

Figura 2-8: Etapa de secado de los gases en la planta de acidos Chagres.
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El gas limpio y frio es conducido a la etapa de secado en donde se remueve latotalidad de
humedad presente, constituida como vapor de agua. La Figura 2-9, presenta el esquema general

del secado de los gases.

A INTERCAMBIADOR
DE GAS FRIO

DESDE PRECIPITADORES
ELECTROSTATICOS

A INTERCAMBIADOR
DE GAS FRIO O INTERMEDIO
SEGUN CONDICIONES DE OPERACION

DESDE TNK- 222
ABSORCION
INTERPASO

Figura 2-9: Esquema general del Secado de Gases de la Planta de Acido Sulfarico.
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Los gases provenientes de la etapa de limpieza ingresan a las Torres de Secado, cuyo
esquema se presenta en la Figura 2-10. En este lugar, el gas entra en contacto con el acido en
dos torres de relleno cerdmico que fluyen en contracorriente al 96% de concentracion. Un
enfriador de tubos y carcaza debe funcionar para extraer el calor, con agua refrigerante
circulando por los tubos y el acido por la carcaza en T1 y un enfriador de placas en T2. El
acido fluye a través de un estanque de almacenamiento impulsado por una bomba hacia el
borde de las torres de secado, mientras que el gas que sale de las torres queda libre de
humedad.

Las torres tienen dispositivos que capturan el rocio o la neblina &cida que de lo contrario

Ilegarian al ventilador de la planta y luego a la etapa de conversion.

[ |

Figura 2-10: Esquema de la Torre de Secado de la Planta de Acido Sulftrico

El &cido, de este modo circula desde el estanque de almacenamiento impulsado por una bomba,
hacia el tope de las Torres de Secado, de la misma manera, el gas que abandonalas torres, lo hace
libre de humedad. Para evitar el arrastre de neblina acida en el gas, las torres de secado cuentan
con dispositivos para capturar el rocio (velas), que de lo contrario llegarian al soplador de la
planta y luego a la etapa de conversion, corroyendo los equipos.
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El Soplador, que se muestra en la Figura 2-11, es un compresor radial con rodete dispuesto en
voladizo cuya funcién operacional es la aspiracion de los gases desde la Camara de Mezcla hasta

las Torres de Secado e impulsarlos hacia la zona de contacto.

Hacia Planta de contacto

A

Desde torre de
secado 1

Figura 2-11: Esquema del compresor de la Planta de Acido Sulfarico

3.3.Conversién de SOz a SOs3

Los sopladores conducen los gases a la etapa de conversion al salir de la torre de secado, en la

configuracién que se presenta en la Figura 2-1. El equipamiento consta de:

o Ventiladores

o Caldera de calor residual

o Intercambiadores de calor gas-gas
o Precalentador

o Convertidor catalitico

Los gases al abandonar la torre de secado, son conducidos mediante los sopladores a la zona de
conversion, en esta etapa el SO2 contenido en los gases se convierte a SOs. La Figura 2-12,

muestra el circuito de los gases de la etapa de conversion de anhidrido sulfuroso.
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Figura 2-12: Esquema de la etapa de Conversion de la Planta de Acido Sulfarico.

El gas seco, ingresa a una temperatura de 136 °C, la cual se debe elevar a unos 410°C para que
el catalizador actue sobre la reaccion de oxidacion de SO.. Para ello se hace pasar por una serie
de intercambiadores de calor tipo gas-gas, estos son: intercambiador de gas frio, intermedio,
caliente, frio-interpaso, y caliente-interpaso, de este modo el gas entraal convertidor catalitico

con una temperatura cercana a 400 - 420°C.

Ademas, en esta etapa se utiliza una unidad de precalentamiento que consta de: un quemador de
petréleo o gas, y un intercambiador de calor similar al anterior, utilizado durante la etapa de
calentamiento del convertidor durante la puesta en marcha o cuando la concentracion de SO; en
los gases es insuficiente para mantener las temperaturas en los cuatro pasos del convertidor. De
esta manera, el aire que circula a través del convertidor se calienta a través del precalentador

hasta alcanzar la temperatura de operacion en cada paso (~ 420°C).
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En sus cuatro etapas, que se muestran en la Figura 2-13, este convertidor producira el calor
necesario para los intercambiadores de gas y gas para calentar o enfriar el gas en el
proceso. La formacion de SOs de oxigeno y SOz en presencia de pentoxido de vanadio y
cesio es lo que hace que la temperatura del convertidor aumente. El gas frio que entra al
convertidor se calienta con el calor producido en la reaccion. El convertidor cuenta con
cuatro pasos para permitir el 99.7% de conversion de SO, a SOz, generando el calor
necesario para calentar los gases de entrada que pasan por el lado de carcaza de los
intercambiadores gas-gas. Del mismo modo, los gases convertidos salen a temperaturas
elevadas por la reaccion exotérmica, por lo cual deben ser enfriados para su ingreso al
paso siguiente, asi se hacen pasar por el lado de tubo de los intercambiadores gas-gas, este

enfriamiento se hace por el aporte energético de los gases frios de entrada.

Dicho aumento de temperatura en el convertidor, se debe a la reaccion exotérmicade la
formacion del SOs a partir de oxigeno y SO- efectuada en presencia de un catalizador de
pentoxido de vanadio y cesio, por lo tanto, dicho exceso de calor es aprovechado para

calentar el gas frio que ingresa al convertidor.

Hacia Convertidor

T segundq paso
Desde ﬁ>
Intercambiador
Intermedio=é T

Hacia Convertidor primer paso

= Desde Convertidor primer paso

Figura 2-13: Esquema de Intercambiador Gas Caliente de la Planta de Acido Sulfirico
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El Convertidor Catalitico, que se muestra en la Figura 2-14, es una torre de carcasa de
acero inoxidable, separada en cuatro pasos, con condiciones de operaciones diferentes
segun corresponda la temperatura de entrada, siendo la de disefio de 410, 437, 455y 410

°C respectivamente. Cada paso tieneuna cama con catalizador de Pentoxido de Vanadio.

Figura 2-14: Esquema del Convertidor Catalitico de la Planta de Acido Sulfurico.

Esta etapa, ademas cuenta con una unidad de precalentamiento compuesta por: Un
guemador a petréleo y/o gas, y un intercambiador de calor semejante a los anteriores,
elcual se utiliza en la etapa de calentamiento del convertidor durante la puesta en marcha
0 cuando la concentracion de SO. en los gases es insuficiente para mantener las
temperaturas en los cuatro pasos del convertidor. De este modo el Precalentador calienta
aire que se hace circular por el convertidor hasta alcanzar la temperatura de operacién en

cada etapa.

Por otro lado, el calor excesivo generado durante la conversion es retirado por medio de

unaCaldera de Calor Residual para producir vapor saturado.
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3.4.Absorcion del SO3

El &cido sulfurico se produce al pasar el gas convertido en la etapa anterior a la siguiente.
Los equipos mas importantes son:

o Torres de absorcién

o Intercambiadores de calor

o Estanques de almacenamiento

o Intercambiadores acido producto
o Estanque acido producto

o Chimenea de gases a la atmosfera

En esta fase, el SOz producido durante la fase de conversion es absorbido para generar
acido sulfurico con un peso del 98.5%. La Figura 2-15, muestra el esquema general del

circuito de absorcion de SOs.

Figura 2-15: Esquema general de Absorcion de la Planta de Acido Sulfurico.

La operacidn cuenta con dos Torres de Absorcion, una intermedia y otra final. La primera
recibe los gases provenientes del tercer paso del convertidor, absorbiendo la totalidad del
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anhidrido sulfarico presente. Los gases libres de SOs son calentados por los
intercambiadores de calor gas-gas interpaso, el excedente de SO> se oxida en el cuarto
paso del convertidor catalitico, obteniendo una conversion global del orden del 97%. El
SOz formado en este paso es absorbido en la Torre de Absorcion Final de la Planta,

emitiendo a la atmoésfera cerca de 54 Nm3/h de anhidrido sulfuroso.

El gas que entra a las Torres de Absorcidn, tienen una temperatura cercana a 75°C, el cual
se pone en contacto con acido sulfarico en contra corriente que tiene una concentracion
de 98 % en peso. Ambas torres, estan compuestas de relleno ceramico del tipo Intalox,
que permite una mayor area de contacto para una mejor absorcion de SOz presente en el
gas en el acido. La Figura 2-16, muestra el esquema de la torre de absorcion final de la
Planta de Acido. El 4cido se transporta al tope de las torres desde los estanques a través
de bombas verticales. Alli, escurre por gravedad. El gas sale de las torres a través de un
captador de rocio y varios eliminadores de neblina, incluido Vela, antes de llegar a la

chimenea de gas sin SOa.

_’-"-".-\
A chimenea

=>

Molduras
| R B Intalox

Acido a 98,2%

Gas desde
> Torre absorcion
intermedia

T II I T

AAL I AT ATl 1]

Figura 2-16: Esquema de Torre Absorcion Final de la Planta de Acido Sulfarico
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Producto de la reaccion exotérmica de absorcion SOs, el calor generado se retira de la
torre por medio de dos intercambiadores de calor de tubos y carcaza. El acido esconducido
desde los estanques por medio de bombas verticales hacia el tope de las torres por donde
escurre por gravedad. Como se observa en la Figura 2-17. El gas abandona las torres
pasando por eliminadores de neblina tipo Vela, para dirigirse a la chimenea de gases con

un bajo contenido de SO..

g
g
/

Figura 2-17: Esquema de Intercambiador de calor de acido de la Planta de Acido Sulfurico

El SO3 absorbido genera un acido mas concentrado el cual se diluye con agua para llegar
a una concentracion de 98 — 98.5%, correspondiente a acido de producto. El volumen en
exceso de &cido en estas torres es enviado a estanques de almacenamiento de producto

donde se enfria por intercambiadores de acido producto a 35°C.

3.5.Almacenamiento y control de calidad del acido

Se controla el &cido en proceso y producto para obtener acido de 98% de concentracién

como parametro principal y de SO> color y turbidez.

o Concentracion: La concentracion se regulard dependiendo de la informacion que
le entrega el equipo analizador en linea, modificando los flujos cruzados de acido
entre los circuitos de secado y absorcion o accionando el agua de dilucion. Esta

accion permite mantener la calidad del acido evitando las fumarolas de SOs.
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o SO,: Luego del anélisis y en caso de salirse del estandar, el operador debera
chequear las condiciones operacionales de las torres e intercambiadores en busca
de fugas de SOx.

o Color y Turbidez: Luego del analisis el operador tomaré acciones destinadas a
modificar la operacion en los convertidores y/o Flash y a separar del circuito el

acido sucio, avisando al Jefe de Planta.

- Control de Calidad

Se realiza usando técnicas normalizadas segin manual de procedimientos de Control de
Calidad, con analisis de proceso en la torre humidificacién, la torre de enfriamiento, la
torre Venturi, el secado y la absorcion. El operador de planta de acido analizara las

siguientes muestras con la frecuencia que se indica en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Frecuencia de analisis de control de calidad realizados en la planta
Identificacion Analisis Frecuencia

Concentracion

Color Aparente

Estanques D (2 Estanques) ) 1/ Turno
Turbidez
SO,
Concentracion
Torre Lavado 1/ Turno
T.S.S.
Concentracion
) Color 1/Turno
Absorcion _
Turbidez C/1hora
SO,
Concentracién
1/ Turno
Secado Color
C/1hora

Turbidez
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Identificacién Anélisis Frecuencia
SO,
Venturi Concentracion 1/ Turno
Torre enfriamiento Concentracion 1/Turno

- Caracterizacion del acido

El &cido se analiza diariamente siguiendo lo establecido en la Tabla 2-3, y el composito
semanal se realiza y se examina utilizando los siguientes parametros: Concentracion,
Color Verdadero, Color Aparente, Turbidez, SO> Reductores, As, Cu, Fe, Pb, Zn,
Ni, Cd, Al, Mn, F-, Cl-, Hg, Mo.

Tabla 2-3: Caracterizacion del acido sulfarico

Identificacion Anaélisis Frecuencia
Concentracién

Color Verdadero
Estanques de Despacho

Turbidez 3 Diarios
M (6 Estanques)
SO,
Reductores
Concentracion )
Efluentes 2/ dia
AS

4.  Datos técnicos de la planta de produccién de acido sulfurico Chagres

La planta de Chagres de acido sulfarico posee una capacidad para producir 1800 toneladas
métricas de acido sulfurico al 100% cada 24 horas, alimentada de forma continua con gas
de proceso, de composicion especifica, y con una conversién del SO al SOz del 99.7%.
El &cido producto tiene una composicion del 98 al 98.5% en H2SO4. Los datos de disefio

especificos se presentan en la Tabla 2-4.
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Tabla 2-4: Informacion técnica de disefio de la fabrica de acido sulfarico Chagres

Indices de disefio Base de Disefio Autotermal
Flujo de gas (base seca Mm?3/h) 150 000 122 000
Consumo de gas (%)
SO 12.0 5.0 (min)
SOs 0 0
02 13.1 14.0
CO2 0.6 0
N2 balance balance
H20 Saturado Saturado
Temperatura (°C) 40 40
Presion (mm c. a.) <1400 <990
Flujo de gas (base seca Mm®/h) 150 000 122 000

5. Estimacién de cantidades de SOz en el proceso de aspiracion
El proceso de aspiracion se realiza en dos etapas:

o Enun soplador de SO> KKK # 1 B-230. El Soplador es un compresor radial con
rodete dispuesto en forma de voladizo, cuyo objetivo operativo es la aspiracion de
gases de la planta de limpieza y la Torre de Secado N°1, e impulsarlos hacia la
planta de contacto, teniendo como condiciones de operacion las que se presentan
en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5: Condiciones de operacion del soplador de SO2 KKK # 1 B-230

Parametro Valor
Caudal de aspiracion 105 000 Nm3/h
SO, 12 %

O, 13.2 %
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Parédmetro Valor
N, 76.8 %
Temperatura de aspiracion 83°C
Densidad de aspiracion 1.03 Kg/m?®
Presion de aspiracion 830 mbar abs.
Aumento de presion total 524 mbar manométricas
NUmero de revoluciones del compresor 4200 mm
NUmero de revoluciones del accionamiento 1480 mm
Proteccién absorbida de la maquina accionante 2600 Kw
Flujo agua de refrigeracion 16 m3/h
Temperatura entrada agua de refrigeracion 27°C
Temperatura salida agua de refrigeracion 37°C

En un soplador de SO> KKK # 2 B-237. EIl Soplador es un compresor radial que
presenta un rodete dispuesto en forma de voladizo, cuya funcién operativa es la
aspiracion de los gases que provienen de la planta de limpiezay la Torre de Secado
N°2, y conducirlos hacia la planta de contacto, manteniendo las condiciones

operativas siguientes que se muestran en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6: Condiciones de operacién del soplador de SO2 KKK # 2 B-237.

Paréametro Valor
Caudal de aspiracion 45 000 Nm®/h
SO, 12 %
0, 13.2%
N, 76.8 %
Temperatura de aspiracion 83°C
Densidad de aspiracion 1.03 Kg/m?®

Presion de aspiracion 830 mbar abs.
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Parédmetro Valor
Aumento de presion total 524 mbar manomeétricas
Numero de revoluciones del compresor 4200 mm
NUmero de revoluciones del accionamiento 1480 mm
Flujo agua de refrigeracion 35.3 m%h
Temperatura entrada agua de refrigeracion 27°C
Temperatura salida agua de refrigeracion 30°C

A continuacion, se presenta el ejemplo de célculo de la produccion se acido sulfdrico de
acuerdo con el contenido de SO de la corriente de gases, tomando como condiciones de

la corriente las que se presentan en la Tabla 2-7.

Tabla 2-7: Condiciones de la corriente de gases.

Parametro Valor
Caudal de aspiracion 150 000 Nm®/h
SO, 10.3%

o, 12.3 %
Presion absoluta 963 mbar
Temperatura 325°C

o Seinicia calculando el flujo real de la corriente de entrada.

PyxVy=nxRxTy (1)

donde N: Condiciones normales

PrxVp=nxRxTg (2)

donde R: Condiciones reales
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La cantidad de moles no varia entre la condicién real y la condicion normal y el

valor de R no varia, ya que se trata de una constante, por lo tanto:

nxR =2V (3) ynxR= ZREVR (4)
Igualando los términos n x R se tiene que:
Py x Vy _ Pp x Vp

Ty — Tr
Al despejar el término Vr

Py xVy x Ty

R="7p O
N X PR

Para realizar el calculo debemos tener unidades consistentes, ambas presiones (real
y normal) deben estar en las mismas unidades y deben ser cantidades absolutas, al

igual que las temperaturas;
Tn=0°C=273K

Tr =325°C = (325 + 273) =598 K
Pn =1 atm (abs)

Pr = 963 mbar (abs) = 0.95 atm

Luego
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1 atm*150.000 m**598 K
R 273 K*0.95 atm

. 1 atm x 150 000 m3 x 598 K
R 273 K x 0.95 atm

= 345 864.7 m3/h de gas

o Posteriormente se establece cuantos kilogramos de SO> ingresan en dicha corriente

de entrada.

Flujo alimentado: 150 000 Nm?®/h
% SO2 =10.3%

Flujo de SO2= 150 000 x 0.103 = 15 450 Nm*/h

De acuerdo con la ley de los gases ideales, en condiciones normales 1 kgmol de

cualquier sustancia ocupa un volumen de 22.415 Nm?, por lo tanto:

1kgmol SO,

15 450 Nm3x —2 0" 272
> A0 Nm x oo s Vs

= 689.27 kgmol SO,

El peso molecular del SO es: 64 kg/ kgmol, luego

64 kg
masa de SO, = 689.27 kgmol x
gmo

=44 113.3 kg de SO,

o Luego se determina cuantos kilogramos de azufre ingresan en dicha corriente de

entrada.
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1 kgmolde SO, 1kgmolS 32kg S
64 kg de SO, 1 kgmol SO, 1 kgmol S

= 22 056.65 kg de azufre

44 113.3 kg de SO, x

o Finalmente, teniendo como referente si en la etapa de conversion, todo el azufre
se combina para formar acido sulfurico, se estima cuantas toneladas podria
producir la planta por hora.

1kgmolS 1kgmolH,SO, 98kgH,S0, 1Ton H,SO,

32kgS © lkgmolS 1kgmol H,S0," 100 kg H,SO,

= 67.55Ton H,S0, al 100%

22 056.65 kg S, x

Sin embargo, como el &cido producido realmente es al 98%, se producen:

Acido al 98% —67'55—6893T
cldo a 0 — 0.98 = . on

Sin embargo, el ingreso de un gas concentrado permite producir mas acido que una
corriente de gas diluido, entonces realizando el mismo procedimiento descrito

anteriormente, se calculan los valores que se muestran en la Tabla 2-8.

Tabla 2-8: % de SO: seguin la produccién de &cido sulfdrico.

%S02en gas Produccion de acido (Ton/dia) Toneladas afio

12 1890 680 400
115 1811.25 652 050
11 1732.5 623 700

10.5 1653.75 595 350
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%S02en gas Produccion de acido (Ton/dia) Toneladas afio

10 1575 567.000
9 14175 510 300
8 1260 453 600
7.5 1181.25 425 250
6.5 1023.75 368 550
6 945 340 200

6. Calentamiento en el convertidor catalitico (TWR-203)

El convertidor catalitico es una torre de carcasa hecha de acero inoxidable, dividida en
cuatro fases o fases, cada una con sus particularidades de disefio y funcionamiento.

El primer paso del convertidor esta relleno de un 85% de Pentdxido de Vanadio y un 15%
de Cesio que actlan como agentes catalizadores. En esta fase, el SOz a una temperatura
de 420°C, que proviene de la carcasa del intercambiador caliente, se transforma en parte
en SOz (aproximadamente el 65%). El flujo de descarga de la mezcla de SO, y SOs se
dirige en dos corrientes: una hacia los tubos intercambiadores calientes caliente (Doble
absorcién) a una temperatura inferior a 640°C.

El segundo paso esta relleno completamente de Pentoxido de Vanadio. Esta fase acoge
dos flujos de la combinacion de SO, y SOz a una temperatura de 435°C, originados desde
los dos tubos de intercambio caliente. El flujo de descarga que incluye aproximadamente
el 80% de SOz y el resto de SO se dirige al intercambiador de gas intermedio en tubos a

una temperatura inferior a 550°C.

El tercer paso esta relleno completamente de Pentoxido de Vanadio. En esta fase, la
combinacion de SO, y SOg, que llega a una temperatura de 430° C desde el Intercambiador
Intermedio de Tubos, se transforma en SOz en un 95% aproximadamente a una

temperatura cercana a los 500°C. La descarga de SOs se dirige al Intercambiador Caliente
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Interpaso lado tubos (doble absorcion), aunque bajo condiciones operativas, podria llegar

al Cuarto paso a traves de un by-pass.

El Cuarto paso esta relleno completamente de Cesio. En esta fase, el SOz, con un 95% y
una temperatura superior a 400° C, que proviene del Intercambiador Caliente lado carcasa
0 tercer paso, dependiendo de las condiciones operativas, se transforma en
aproximadamente un 99.70% y a una temperatura inferior a 450°C. El flujo de descarga

de SOs se dirige al Intercambiador Frio lado tubos.

De acuerdo con los pasos llevados a cabo en el convertidor catalitico se tienen establecidas
las condiciones de operacién que se presentan en la Tabla 2-9 y la Tabla 2-10, sin
embargo, las temperaturas reales alcanzadas en la operacion de la planta se muestran en
el Gréfico 2-1.

Tabla 2-9: Condiciones de operacion (temperatura) planteadas para el convertidor catalitico.
Temperatura ler paso 2do paso 3er paso 4to paso
Entrada 420°C 440°C 440°C 438°C
Salida 619°C 519°C 456°C 439°C

Tabla 2-10: Condiciones de operacion (flujo y composicion) planteadas para el convertidor
catalitico.

Flujo 1ler paso 2dopaso 3er paso 4to paso
SO, 18000 6 456 2376 1041

Entrada
SO3 0 7 944 15624 0
Nm3/h Total 150000 116028 142188 124591
SO, 1614 2 376 1041 49
Salida

SO3 1986 15 624 16 959 991
Nmh Total 129007 142188 141520 124065
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Gréfico 2-1: Curva de calentamiento real del convertidor catalitico, siendo la temperatura de
entrada a convertidor al recibir gases: 1° paso 422°C, 2° paso 398°C, 3° paso 315°C y 4° paso 299°C.
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CAPITULO 3 PLAN DE MEJORA PROPUESTO

2.1.Usos significativos de energia (USE)

Se establecen como etapas/procesos de alto consumo de energia:

o Planta de oxigeno: 14.92%
o Planta de acido: 14.57%
o Horno flash: 15.12%

o Hornos de refino: 11.31%

En este plan de mejora el enfoque se realizara en la planta de acido.

2.2.Indicadores de Desempefio Energético (IDE)

El consumo energético se calcula segun:

CEE (MWh) _ Consumo eléctrico Planta de Acido (MWh)
Ton’

Produccion de acido (Ton)

Asi, se obtienen los valores que se presentan en la Tabla 3-1, donde se observa que el

desemperfio se mantiene estable con el pasar de los afios.

Tabla 3-1: Indicadores de Desempefio Energético para la planta de acido en el periodo 2021-2023 .

2021 2022 2023
0.108 0.109 0.108
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Tabla 3-2: Indicadores de Desempefio Energético para la planta de acido para el afio 2024.

Mes Real Cumplimiento del objetivo

Enero  0.110 @)
Febrero 0.116 o
Marzo 0.112 'S
Abril  0.104 &)
Mayo  0.107 @
Junio  0.103 @
Julio  0.107 @
Agosto  0.126 @
Total 0.110

Verde: 0,109z X

Rojo: X > 0,120

CEE [MWh/Ton)]

Indicador de Desempefio Energético (IDE)
CEE Planta de Acido [MWh/ton]

0,130

012> et 0,120
R

0,115 /\\
0,110
0,105

o100
0,095 LCL=0,098

0,090
0,085

0,080
ene-24 feb-24 mar-24 abr-24 may-24 jun-24 jul-24 ago-24 sept-24 oct-24 nov-24 dic-24

---- Meta+10% - --- Meta-10% LBE Proyectado —@— CEE Real (MWh/ton)

Grafico 3-1:Indicador de Desempefio Energético (IDE) para la planta de acido, afio 2024,




43

Realizando un analisis a detalle para el afio 2024, aunque se tiene como objetivo
mantenerlo por debajo de 0.11, de acuerdo a lo que se observa en la Tabla 3 2 y el Gréafico
31, solo se ha podido mantener en algunos meses, teniendo una alta desviacion en el mes
de agosto, mes en el cual se super6 incluso el limite superior de la meta, por lo cual se

plantean diferentes estrategias.

2.3.Estrategias de optimizacién energética

Se plantean como estrategias el calentamiento de planta de &cido solo con soplador KKK1,
la detencion de soplador KKK1 y KKK2 al momento de quedar sin fuentes generadoras
de SO2 y la modulacion de la operacion de los KKK1 y KKK2 en la planta de acido

- Calentamiento de planta de &cido solo con soplador KKK1

El soplador KKK2 representa el 24.35% del valor total del consumo, siendo los consumos
los presentados en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Participacion en el consumo de los diferentes procesos

Proceso Participacion en el consumo
Soplador KKK1 53.12%
Soplador KKK2 24.35%
Limpieza 10. 45%
Contacto 9.04%
Almacenamiento 2.63%
PAC 0.37%

Realizando un acercamiento al soplador KKK2, se planea como opcion detener el
soplador por un tiempo de 6 horas mensual, en la Tabla 3-4 se presenta a detalle la cantidad

de energia ahorrada en cada mes tomando esta alternativa, asi como el dinero ahorrado en
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energia. Asi, en el acumulado del afio de enero a septiembre se habrian ahorrado 2636
USD, con un promedio de 293 USD mensuales, generando un acumulado afio proyectado
de 3515 USD.

Tabla 3-4: Costos ahorrados por detencion de 6 h mensuales del soplador KKK2.

Mes kwh kwh consumidos  Precio kwh  Dinero ahorrado

consumidos en6h (USD) (USD)
Enero 969274 4039 0.079 318
Febrero 879687 3665 0.079 288
Marzo 954611 3978 0.078 311
Abril 867193 3613 0.077 279
Mayo 969893 4041 0.080 325
Junio 824492 3435 0.078 267
Julio 931614 3882 0.070 274
Agosto 746995 3112 0.085 265
Septiembre 900519 3752 0.083 311
Total 8044278 33518 0.709 2636

Tomando como referente un escenario real, como se muestra en el Grafico 3-2 y la Tabla
3-5, donde se presenta la prueba realizada en agosto 2024 de calentamiento con solo el
soplador KKK1, teniendo un consumo promedio de 2016 kwh, se observa una
disminucion en el consumo comparado con el escenario inicial con los dos sopladores,
correspondiente al afios 2023, presentado en el Grafico 3-3 y la Tabla 3-6, donde el
consumo promedio es de 2804 kwh. Asi, como se evidencia en la Tabla 3-7 se puede
alcanzar un ahorro de 7880 kwh, correspondiente al 28%.
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Gréfico 3-2: Partida de prueba con solo el soplador KKK1, realizado en agosto de 2024.

Tabla 3-5: Condiciones de calentamiento con un solo, el soplador KK1

Estado C/MEJ
Afio Variable Unidad Valor
Horas de operacién h 10
Consumo promedio KKK1  kwh 2016
2024 N° KKK operando No 1
Consumo hora kwh 2016
Consumos acumulados kwh 20160

paso 3°C Paso 4°C  emmgstado Preh |/O KKK (AMD)  mm—KKK2 (AMp)

paso 1°C paso 2 °C

Gréfico 3-3: Partida de prueba con los dos sopladores, realizado en 2023.
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Tabla 3-6: Condiciones de calentamiento con los dos sopladores
Estado C/MEJ
Afio Variable Unidad Valor
Horas de operacion h 22
Consumo promedio KKK1  kwh 2050
Consumo promedio KKK2  kwh 754

N° KKK operando No 2
2023
Consumo hora kwh 2804
Consumos acumulados Mwh 61688
Condicién base kwh 28040
Condicién base Mwh 28

Tabla 3-7: Cuantificacion de la mejora en los ventiladores
Afo Variable Unidad Valor
kwh 7880

2024 Ahorro energético
(%) 28.10

Realizando el analisis de la temperatura de los pasos 1, 2, 3 y 4 como se muestra en el
Gréfico 3-4 y la Tabla 3-8, se tiene que, en la partida el ahorro proyectado es de 7880 kwh,

correspondientes a 47280 kwh anuales con un ahorro en dinero de 4728 USD.
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Se identifican 6 estados de partida en

Gréfico 3-4: Temperatura de los pasos 1, 2, 3y 4 en 2023.

Tabla 3-8: Cuantificacion de la mejora en los ventiladores

Cuantificacién anual

Cantidad de partidas al afio 6
Ahorro por partida (kwh) 7880
Potencial ahorro en 1 afio (kwh) 47280
Potencial ahorro en 1 afio (Mwh) 47.3
Valorizacién ahorro (USD) 4728

Consumo planta de &cido 2023 (Mwh) 47334
Impacto de la mejora al USE (%) 0.10

Impacto de la mejora al sitio 0.01

- Detencion de soplador KKK1 y KKK2 al momento de quedar sin fuentes

generadoras de SO2

o Calculo del tiempo de calentamiento después de la Detencion de
Sopladores KKK (datos a 2012)

Inicialmente, se parte estableciendo el tiempo que se requiere de calentamiento en cada

paso para alcanzar las temperaturas de operacion necesarias para recibir los gases. El
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Gréfico 3-5, Gréfico 3-6, Grafico 3-7 y Gréafico 3-8 muestran las curvas de calentamiento
de cada paso, a partir de los cuales se obtuvieron los datos presentados en la Tabla 3-9 y
en la Tabla 3-10, donde se presenta el tiempo requerido en cada paso para alcanzar la
temperatura requerida en dos escenarios, después de detencion de Horno Flash sin
detencién de sopladores KKK (Planta en calentamiento con pre calentador operativo) y
después de detencion Horno Flash y CPS con Detencion de Sopladores KKK (Detencion
de sopladores sobre 8 horas), respectivamente. Teniendo los resultados, se tiene que, en

general, para el segundo escenario se tienen tiempos de calentamiento menores.

Gréfico 3-5:Curva de calentamiento del primer paso del convertidor catalitico, real, febrero 14 de
2012.
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Gréfico 3-6: Curva de calentamiento del segundo paso del convertidor catalitico, real, febrero 14 de
2012.

Gréfico 3-7: Curva de calentamiento del tercer paso del convertidor catalitico, real, febrero 14 de
2012.
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Curva Calentamiento 4° paso

Grafico 3-8: Curva de calentamiento del cuarto paso del convertidor catalitico, real, febrero 14 de

Tabla 3-9: Tiempo de calentamiento requerido para ingreso de gases en cada paso del convertidor
catalitico, después de detencion de Horno Flash sin detencion de sopladores KKK (Planta en

2012.

calentamiento con pre calentador operativo)

Temperatura ler paso 2do paso 3er paso 4to paso
Entrada 420°C 400°C 340°C 340°C
Tiempo requerido (h) 11 12 10.5 9

Tabla 3-10: Tiempo de calentamiento requerido para ingreso de gases en cada paso del convertidor
catalitico, después de detencion Horno Flash y CPS con Detencién de Sopladores KKK

Temperatura ler paso 2do paso 3er paso 4to paso
Entrada 420°C 380°C 320°C 320°C
Tiempo requerido (h) 11 11 10 8




o1

Sin embargo, con el objetivo de establecer la relacion entre el calentamiento del
convertidor catalitico y el consumo energético, se procede a realizar el anélisis en

diferentes escenarios.

1. Caida de la temperatura en los pasos del convertidor catalitico por encima de los

300°C, sin el paso

Se toman como temperaturas de partida del calentamiento las siguientes:
Paso 1: 331°C
Paso 2: 328°C
Paso 3: 333°C
Paso 4: 312°C

Y se toma como flujo gas promedio 105 554 Nm?®/h, obteniendo los resultados que se
presentan en la Tabla 3-11, de donde se obtiene que en total se requieren 271063,80
kwh con un costo de 21352 USD para alcanzar las temperaturas del convertidor
catalitico.

Tabla 3-11: Tiempo y gasto energético real de calentamiento requerido para ingreso de gases en
cada paso del convertidor catalitico, con caida de la temperatura en los pasos del convertidor
catalitico por encima de los 300°C sin el paso 3

Paso 1 Paso2 Paso3 Paso4
Tiempo de calentamiento (h) 8 5 0 2
A Temperatura (°C) 103 64 0 24

Energia consumida (kwh)  154215.66 86391.42 0 30456.72
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2. Caida de la temperatura en los pasos del convertidor catalitico por encima de los
300°C

Se toman como temperaturas de partida del calentamiento las siguientes:
Paso 1: 319°C
Paso 2: 336°C
Paso 3: 331°C
Paso 4: 316°C

Y se toma como flujo gas promedio 104 029 Nm?/h, obteniendo los resultados que se
presentan en la Tabla 3-12, de donde se obtiene que en total se requieren 376 373.44
kwh con un costo de 29648 USD para alcanzar las temperaturas del convertidor

catalitico.

Tabla 3-12: Tiempo y gasto energético real de calentamiento requerido para ingreso de gases en
cada paso del convertidor catalitico, con caida de la temperatura en los pasos del convertidor
catalitico por encima de los 300°C

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Tiempo de calentamiento (h) 9 5 2 5
A Temperatura (°C) 107 58 25 61
Energia consumida (kwh) ~ 175337.55 84853.97 30559.22 85622.70

3. Caida de la temperatura en los pasos del convertidor catalitico por sobre los
300°C

Se toman como temperaturas de partida del calentamiento las siguientes:
Paso 1: 300°C
Paso 2: 326°C
Paso 3: 325°C
Paso 4: 289°C
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Y se toma como flujo gas promedio 102 328 Nm?/h, obteniendo los resultados que se
presentan en la Tabla 3-13, de donde se obtiene que en total se requieren 1 063 966.09
kwh con un costo de 83811 USD para alcanzar las temperaturas del convertidor

catalitico.

Tabla 3-13: Tiempo y gasto energético real de calentamiento requerido para ingreso de gases en
cada paso del convertidor catalitico, con caida de la temperatura en los pasos del convertidor
catalitico por sobre los 300°C

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Tiempo de calentamiento (h) 21 13 5 15
A Temperatura (°C) 148 91 32 104

Energia consumida (kwh) 45324553 242605.75 78191.73 289923.09

4. Caida de la temperatura en los pasos del convertidor catalitico por debajo de los
300°C

Se toman como temperaturas de partida del calentamiento las siguientes:
Paso 1: 262°C
Paso 2: 296°C
Paso 3: 314°C
Paso 4: 280°C

Y se toma como flujo gas promedio 96 239 Nm?®/h, obteniendo los resultados que se
presentan en la Tabla 3-14, de donde se obtiene que en total se requieren 753784.65

con un costo de 59 377 USD para alcanzar las temperaturas del convertidor catalitico.
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Tabla 3-14: Tiempo y gasto energético real de calentamiento requerido para ingreso de gases en
cada paso del convertidor catalitico, con caida de la temperatura en los pasos del convertidor
catalitico por debajo de los 300°C

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Tiempo de calentamiento (h) 15 10 4 8
A Temperatura (°C) 170 112 47 93

Energia consumida (kwh)  340658.66 197381.90 65628.27 150115.82

Asi, se observa que, el escenario 1 es en el que menos consumo energético y por tanto en
el que el costo en energia es menor, seguido por el escenario 2, indicando que, lo ideal es
no permitir que las temperaturas de los 4 pasos del convertidor catalitico caigan por debajo
de los 300°C.

En el Grafico 3-9 se muestra la curva de enfriamiento del convertidor, en sus 4 pasos,
donde se evidencia que en 6 horas se logra el enfriamiento, lo cual debe tenerse en cuenta

para realizar la detencién del equipo.

Curva enfriamiento convertidor
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N Lb—=—-=) IO 0 IO LW WLWwLWwLwLwILwLwLwmLwLwLwLwLwLwLwLwmLwLw Lw
ARSI RS B SR I S B A B L e B e R S B S I A R R S SRS B S I
MW W OO OO OO d A N NOMOM ST WO O OMNNDNOWOWOO OO «d
O O 0O O e Al A e el A A e A A H NN NN

Gréfico 3-9: Curva de enfriamiento del convertidor catalitico
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o Tiempos de calentamiento después de la Detencion de Sopladores
KKK (datos a 2024)

Tomando como referencia los eventos del mes de junio de 2024, donde se detuvo los
sopladores en 5 dias diferentes, como se muestra en el Gréfico 3-10, en que no hubo
suministro de gas, se identifica que los tiempos de calentamiento se reducen como se

muestra en la Tabla 3-15.

Grafico 3-10: Detenciones sopladores KKK1 y KKK2 en junio de 2024

Tabla 3-15: Tiempo real de calentamiento de sopladores KKK1 Y KKK2 cuando es interrumpido el
suministro de SO:

Hora inicio Hora de Hora o )
) . . ) Hora inicio Tiempo de
interrupcion detencion partida

Dia o suministro  calentamiento
suministrode de KKK1Y KKK1Y
de gas (h)
gas KKK2 KKK2
Junio
6:47 9:33 15:35 18:48 35

11



Dia

Junio
13
Junio
15
Junio
25
Junio
26

Hora inicio
interrupcion
suministro de

gas

6:54

13:34

16:00

11:57

56

Hora de Hora o _
. ) Hora inicio Tiempo de
detencion partida

suministro  calentamiento
de KKK1Y KKK1Y

de gas (h)
KKK?2 KKK?2
10:18 15:45 23:59 8

6:30 (Junio
14:22 22:05 8
16)

19:40 20:40 21:20 1
12:10 15:41 16:15 1.3

Adicionalmente, en el Gréfico 3-11 se muestra el consumo eléctrico de la planta de acido

en al afio 2024, donde se muestra que el consumo es no lineal y presenta meses con mayor

o menor consumo dependiendo de diferentes factores asociados a la produccion y la

operacion de la planta. Esto toma especial relevancia si se tiene en cuenta que en este mes

se logré el menor IDE del afio con 0.103, indicando que se alcanz6 una mejor relacion de

produccion de &cido con menor consumo energético.

4.500
4.000
3.500
3.000
2.500

2.000

Consumo [MWh]

1.500
1.000
500

Consumo eléctrico Real vs Proyectado
Panta de Acido

\/.‘_._____ﬂ_‘_*_;__ﬁ \/ //\.

ene-24 feb-24 mar-24 abr-24 may-24 jun-24 jul-24  ago-24 sept-24 oct-24 nov-24  dic-24

Consuma Electrico Proyectado {MWh) —&—— Consumo Normalizado (MWh) Consumo Electrico Real (MWh)

Gréfico 3-11: Consumos eléctricos real y proyectado del afio 2024 en la planta de acido de Chagres




57

Finalmente, como se observa en la Tabla 3-16, existe una clara relacion entre el gas
promedio y para el calentamiento respecto al IDE, asi se puede observar que, en agosto a
pesar de tener el promedio de gas més bajo, se tiene el mayor IDE, ya que se produjo
menos acido con un consumo energético alto, asociado a no parar el calentamiento cuando
no se tenia la disponibilidad del gas. Para el mes de junio, destaca que, a pesar de la parada
de los sopladores, se alcanzé una produccion similar al mes de julio en que no se

presentaron novedades.

Tabla 3-16: Relacion de los pardmetros de consumo y produccion en el periodo junio a agosto de

2024,

Parametro Junio Julio  Agosto

Promedio SO2 (%) 8.29 8.56 6.31
Promedio caudal (Nm®/h) 138285 139226 116548
Produccidn de acido mes (ton) 34 883 36843 26438

Consumo energético (KWh) 3598 3948 3336
Costo consumo energético (USD) 256 209.99 278 276 288 488

IDE 0.103 0.107 0.126

Para realizar un comparativo, se toma el tiempo de 8 horas de calentamiento de junio 13
(ver Grafico 3-12) y junio 15 como referencia, generando un ahorro de tiempo de 8 horas
de calentamiento, frente a las 14 horas inicialmente requeridas. En la Tabla 3-17 se
presentan los ahorros que se obtienen, asi en el acumulado afio, para el soplador KKK1 se
hubiera ahorrado 6317 USD con 702USD mensuales promedio, generando un acumulado
afio proyectado de 8423 USD.
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CONVERTIDOR PLANTA TIT4!

Gréfico 3-12: Curva de calentamiento del convertidor en junio 13 de 2024.

Tabla 3-17: Costos ahorrados por calentamiento del soplador KKK1 cuando es interrumpido el
suministro de SOz

kwh Costo en kwh Costo en Dinero
Mes consumidos 8h consumidos 14 h ahorrado

en8h (USD) enl1l4h (USD) (USD)
Enero 23489 1849 32885 2565 716
Febrero 20639 1622 28894 2270 648
Marzo 22978 1795 32169 2512 717
Abril 22464 1732 31449 2425 693
Mayo 23530 1893 32942 2649 756
Junio 22698 1763 31778 2468 705
Julio 23585 1662 33020 2327 665
Agosto 19230 1635 26922 2288 653
Septiembre 23064 1910 32289 2674 764

Total 201680 15861 282348 22178 6317
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- Modulacion de la operacion de los KKK1y KKK2 en la planta de &cido.

Finalmente, se establece como alternativa la modulacion de los KKK, para lo cual se parte

de la caracterizacién de cada uno de los procesos.

1. KKK1
En el Grafico 3-13, Gréafico 3-14 y Grafico 3- se presenta la operacion normal del

KKK1 para el periodo de enero a septiembre de 2024, donde se observa que el SO2
de entrada se mantuvo por debajo del 10%, manteniéndose por debajo del limite

superior establecido, mientras que el IDE fue de 0.031.

S02% Entrada

4

2

0
P r P2 O 0 S s G o0000F R aE555552223235855%8888%8
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SorTdAsc - AR noerrangdeyggeo - T ad FrNAB8ELR

——S02Entrada ------- [ HL

Gréfico 3-13: SO2 de entrada para el KKK1 en el periodo enero a septiembre de 2024
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Operacion Soplador KKK1

200

o o o
n o N
— -

[9%] 4o9dwnq

o

1das-/¢
1das-8T
1d3s-60
o3e-T¢
o3e-z¢
o3e-€1
o3e-y0
Inf-9z
Inf-£T
Inl-80
unf-62
unf-oz
unl-T1
unl-zo
Aew-yz
Aew-qT
Aew-90
Jqe-£¢
Jqe-g1
19e-60
Jew-T¢g
Jew-zzg
Jew-€T
Jew-y0
qa4-v¢
q94-91
924-90
2Ua-87
QU9-6T
EIVER)
Qua-T0

KKK1 (Amp)

Damper KKK1

Gréfico 3-14: Operacion del KKK1 en el periodo enero a septiembre de 2024
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Gréfico 3-15: Detenciones sopladores KKK1y KKK2 1
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Gréfico 3-16:



2. KKK2
En el Gréfico 3-, Gréfico 3-, Grafico 3- y Grafico 3-19 se presenta la operacion
normal del KKK1 para el periodo de enero a septiembre de 2024, donde se observa

que el so2 de entrada se mantuvo por debajo del 10%, manteniéndose por debajo del

limite superior establecido, mientras que el IDE fue de 0.031.

S02% Entrada [>8%]
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Gréfico 3-17: SOz de entrada para el KKK2 en el periodo enero a septiembre de 2024
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Gréfico 3-18: Operacion del KKK2 en el periodo enero a septiembre de 2024
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Gréfico 3-19: IDE del KKK1 en el periodo enero a septiembre de 2024

3. Detencion del soplador KKK2

En el Grafico 3-20 se presenta la operacion del soplador KKK2, donde se puede
observar que cuando se cae el flujo de SO2 de salida, también cae la operacién del

soplador.
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Gréfico 3-20: Detencion del soplador KKK2

- Modulacion de KKK

En la Tabla 3-18 y en el Grafico 3-21 se muestran los resultados detallados de modular
los KKK, de acuerdo con los cuales se proyecta un consumo de 47 250 MWh para 2025,
representando un ahorro de 85.09 MWh por afio, equivalente a un costo aproximado de 6
702 USD por afio.



Estadisticos

Promedio [SO2]
Desviacion estandar
Promedio de %eDamper KKK1
Promedio de %eDamper KKK2
Promedio de Corriente (Amp)
KKK1
Promedio de Corriente (Amp)
KKK2
Promedio de Flujo KKK1

Promedio de Flujo KKK2
Suma de KKK1
Suma de KKK2

Suma de Flujo KKK1

Suma de Flujo KKK2

IDE KKK1
Corriente[amp]/Flujo Nm3
IDE KKK2
Corriente[amp]/Flujo Nm3

Valores
SO2>8%
SO2 Entrada

9,378
0,865
48,994
33,750
159,333

69,435

99.310,867

44.439,407
742.334,768
323.567,486

462.192.774,9
14
207.087.634,9
89
0,00160

0,00156
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Tabla 3-18: Resultados de la modulacién de los KKK

[S02] 8,0-
85
8,259
3,179
43,039
30,779
152,375

66,710

95.788,613

43.060,976
128.299,759
56.169,531
80.462.435,
090
36.257.341,
572
0,00159

0,00155

[SO2] 8,5-
9,0
8,751
3,571
45778
32,399
155,550

68,315

97.459,803

43.916,234
152.906,034
67.153,479
95.608.067,
020
43.169.658,
072
0,00160

0,00156

[S02] 9,0-
95
9,236
3,676
46,962
32,921
157,257

68,894

98.338,208

44.233,122
144.362,318
63.313,859
90.274.475,
391
40.650.238,
832
0,00160

0,00156

[S02] 9,5-
10
9,743
3,476
50,020
34,510
160,478

70,248

99.917,110

44.910,080
111.853,122
48.962,515
69.542.308,
801
31.302.325,
442
0,00161

0,00156

Promedio

[S02] 10-
10,5
10,245
3,464
55,736
36,848
166,532

71,954

102.817,204

45.613,889
102.084,139
44.107,588
63.026.946,
184
27.961.313,
953
0,00162

0,00158

[S02] 10,5-
11
10,716
3,134
57,739
37,351
169,192

72,412

104.117,413

45.807,830
74.444,401
31.861,421
45.811.661,
500
20.155.445,
410
0,00163

0,00158

[S02] 11-
115
11,199
1,945
57,023
37,134
170,684

72,181

105.100,791

45.690,404
24.749,218
10.466,258
15.239.614,
656
6.625.108,5
20
0,00162

0,00158

[S02] 11,5-
12
11,644
0,742
57,819
37,743
172,599

72,736

105.759,33
6
45.858,352
3.279,380
1.381,992
2.009.427,3
75
871.308,68
0
0,00163

0,00159

[S02] 12-
12,5
12,099
0,251
61,018
38,934
178,198

75,422

108.919,44
9
47.447,254
356,397
150,843
217.838,89
8
94.894,508

0,00164

0,00159
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0,00166
180,000
160,000 0,00164
140,000 0,00162
~ 120,000
= 0,00160
£
<
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¥ 0,00158
2
& 80,000
(.Q} 0,00156
60,000
0,00154
40,000
20,000 0,00152
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= Promedio [SO2] Promedio de %Damper KKK1 = Promedio de %Damper KKK2 mmm Promedio de Corriente (Amp) KKK1

mmm Promedio de Corriente (Amp) KKK2 ====DE KKK1 Corriente[amp]/Flujo Nm3 ====IDE KKK2 Corriente[amp]/Flujo Nm3

Gréfico 3-21: Tendencia Corrientes y % Apertura Damper en los KKK # 1y 2

Ademas se observa que existe una relacion directa de las variables concentracion de SO2 de

entrada, corriente (Amp) y porcentaje de apertura de Alabes/Damper.
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7.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con la ley de eficiencia energética se espera que se obtenga una reduccion del
7% a partir del afio 2035 y del 5.5% a 2030 en los grandes consumidores de energia, donde
se encuentra la Fundicion Chagres, por lo que se toma como proceso objetivo a trabajar
la planta de &cido que representa el 14.57% del consumo de energia. Para ello se
estudiaron tres estrategias de optimizacion energética.

La primera alternativa, en la cual se espera emplear solo el soplador KKK1, alternativa
con la cual se genera un ahorro de 33517.82 kwh con un costo de 3515 USD anuales,

siendo una alterativa viable.

La segunda alternativa, relacionada con detener el soplador KKK1 cuando no se tiene
fuentes generadoras de SO», genera beneficios, ya que en el escenario estudiado se logra
un ahorro total de 8423 USD anuales con un ahorro de 702 USD mensuales promedio.

Finalmente, se presento la tercera alternativa modulando la operacion de los KKK1 y
KKK2, la cual permite un ahorro de 85.09 MWh anuales que representan aproximado de
6 702 USD ahorrados por afio, siendo asi, también una alternativa viable.



66

BIBLIOGRAFIA

Anglo American. (2022). Fundicion Chagres - Anglo American Chile.
https://chile.angloamerican.com/acerca-de-nosotros/nuestras-operaciones-en-
chile/fundicion-chagres.aspx

Anglo American Chile. (2024). ¢Quiénes somos? — Anglo American Chile.

https://chile.angloamerican.com/acerca-de-nosotros/quienes-somos.aspx

Biblioteca del Congreso Nacional. (2021). Ley Chile - Ley 21305.
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1155887

COCHILCO. (2024). Mercado Chileno del Acido Sulfirico al Afio 2033.

Consejo Minero. (2024). Chagres — Consejo Minero.
https://consejominero.cl/nosotros/mapa-minero/chagres/

Enel X. (2022). Conoce la nueva Ley de Eficiencia Energética.

https://www.enelx.com/cl/es/historias/conoce-la-nueva-ley-de-eficiencia-energetica

Google. (s. f.). Fundicion Chagres. AngloAmerican - Google Maps. Recuperado 6 de
agosto de 2024, de
https://www.google.com/maps/place/Fundicion+Chagres.+AngloAmerican/@-
32.8035981,-
70.9580131,2467m/data=!3m1!1e3!4m6!3m5!1s0x96883aff0e372607:0x7d447f2e
7b00625a!8m2!3d-32.8035981!4d-
70.9580131!165%2Fg%2F11bvt2457k!5m1!1le4?entry=ttu

Ministerio de Energia. (2021). Ley y Plan de Eficiencia Energética | Ministerio de

Energia. https://energia.gob.cl/ley-y-plan-de-eficiencia-energetica



67



