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RESUMEN

El desarrollo de un nuevo proceso de fundicion es arriesgado. Muchos procesos nuevos en la industria
de metales no cumplieron las expectativas iniciales de sus inventores. Grandes sumas de capital se han
invertido en tecnologias que, o bien no proporcionaron un rendimiento satisfactorio de la inversion, o no
funcionaron en absoluto y se tuvieron que ser reemplazadas. Una de las claves del éxito en el desarrollo de
procesos es el incremento gradual en su desarrolo, permitiendo identificar y rectificar problemas lo antes
posible. De esta manera, se puede minimizar el costo de cualquier rectificacién que se requiera. El proceso de
ISASMELT™ ha sido desarrollado totalmente por Mount Isa Mines entre los afios 1980 y 1990, a través de un
proceso de incremento gradual. La comercializacion sélo se produjo una vez que el proceso fue probado en
escalas de laboratorio, piloto y de demostracion durante varios afios. Como resultado, ahora la tecnologia
ISASMELT™ opera con éxito en numerosas plantas de todo el mundo. El enfoque metddico para el desarrollo
de la tecnologia ha permitido a los usuarios modernizar sus operaciones o crear nuevas empresas con reduccion
significativa del riesgo técnico.



INTRODUCCION

En el mundo de la pirometalurgia, los cambios tecnoldgicos ocurren lentamente. La adopcién de
nuevas tecnologias ocurre con poca frecuencia, ya que los requisitos de inversion de capital para nuevas
fundiciones son generalmente muy altos y la implementacion de nuevas tecnologias resulta en desafios técnicos
importantes. En consecuencia, a pesar de que los avances innovadores pueden crear oportunidades para que las
empresas exploren nuevas fronteras, tales revoluciones son poco frecuentes. En la mayoria de los casos las
empresas prefieren seleccionar tecnologias probadas para minimizar el riesgo y garantizar la rapida mejora de
sus instalaciones. En algunos casos, sin embargo, las tecnologias probadas no son capaces de entregar los
beneficios econdémicos y ambientales necesarios. En tales situaciones se requieren avances y la innovacién
técnica juega un papel esencial. Para que los procesos innovadores se implementen con éxito, se deben superar
muchos obstaculos. Es aqui donde se requiere un enfoque sistematico en el proceso de innovacién para mitigar
el riesgo. Se requiere de equipos multidisciplinarios que trabajen en colaboracion sobre una base cientifica
s6lida, para llegar a la etapa en que un prototipo se pueda probar. Una vez que se haya desarrollado y probado
dicho prototipo, todavia existe la pregunta de si el nuevo proceso funcionard y sera econémicamente viable a
escala comercial. Un proceso de crecimiento incremental minimizara los riesgos técnicos y financieros, lo que
aumenta la probabilidad de un resultado exitoso.

Este articulo pretende registrar la secuencia de los pasos dados en el desarrollo de la tecnologia TLS
ISASMELT™, con énfasis en las etapas piloto y de demostracion como pasos fundamentales para la
comercializacién exitosa.

DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA LIDER DE ISASMELT™
Origen

La combinacion planta de sinterizacion / alto horno fue la tecnologia dominante en la fundicion de
plomo durante todo el siglo 20. A principios de los afios 1970, las empresas que empleaban esta tecnologia se
vieron sometidas a una sostenida presién politica y econdmica segln se fueron introduciendo regulaciones
ambientales mas estrictas (en gran parte debido a un reconocimiento de la naturaleza toxica de plomo), y los
costos de energia se incrementaron, lo que llevé a mayores costos operativos y de capital [1]. La industria
busco soluciones en la innovacion tecnoldgica, tratando de:

e Investigar las innovaciones y mejoras del proceso
Desarrollar tecnologias mas limpias y eficientes
e  Reducir los costos a través de un mayor rendimiento y una mayor eficiencia

Se hicieron esfuerzos en todo el mundo para desarrollar procesos directos de fundicién de plomo. Se
introdujeron procesos como Kivcet, QSL y Kaldo para reemplazar la tecnologia convencional. Los
desarrolladores tuvieron que hacer frente a muchos desafios tecnoldgicos tales como minimizar la generacion
de humos, optimizar la quimica de la escoria, mejorar el rendimiento refractario y la eficacia en la reduccion de
la escoria.

Fue en este ambiente que Mount Isa Mines buscoé un proceso que mejoraria el rendimiento de las
operaciones en su fundicion de plomo en Mount Isa, Australia. Después de investigar los distintos procesos en
fase de desarrollo, los investigadores centraron su atencién en la lanza Sirosmelt. Recientemente, esta Gltima se
habia desarrollado a escala de laboratorio en la Organizacion de Investigacion Cientifica e Industrial (CSIRO
por sus siglas en inglés) en Melbourne. A raiz de las investigaciones iniciales, la administracion de Mount Isa
Mines reconoci6 el potencial del nuevo concepto para la fundicién de concentrados de plomo y se embarcé en
un extenso programa de desarrollo.



En 1978 se inicié un proyecto conjunto entre Mount Isa Mines y CSIRO para investigar la aplicacién
de la tecnologia de combustién sumergida Sirosmelt a la fundicion de concentrados de plomo de Mount Isa. En
el momento de esta decision, la tecnologia Sirosmelt ya se habia utilizado para demostrar la reduccion de
escoria del convertidor de cobre en Mount Isa [2,] en una escala de planta piloto.

La administracién de Mount Isa Mines decidi6é que la clave para la implementacion exitosa de esta
tecnologia era optar por un enfoque metodoldgico. Al contar con etapas claramente definidas, seria posible
resolver los desafios técnicos desde los fundamentos basicos del proceso de fundicién de plomo hasta la
viabilidad comercial.

Modelado termodinamico

El punto de partida fue el modelado termodindmico. El paquete Chemix de CSIRO permiti6
determinar las condiciones mas adecuadas para la operacion del proceso. Por ejemplo, se concluy6 que la
estrategia 6ptima de fundicion dependia de la ley de concentrado, como sigue [3]:

e  Para los concentrados de plomo de alta ley (65 a 75%) era factible la produccién directa de algunos
lingotes. Esto pudo lograrse operando bajo condiciones sub-estequiométricas. Se requirié una segunda
etapa de reduccién de escoria para producir los lingotes de plomo restantes.

e  Para concentrado de plomo de menor ley (45-50%) la generacién de humos pudo reducirse mediante la
realizacion del proceso de fundicién bajo condiciones altamente oxidantes a la temperatura mas baja
posible. Este proceso generaba una escoria rica en éxido de plomo que posteriormente se pudo reducir
para producir lingotes de plomo.

Pruebas a escala crisol

Se inicié un programa de prueba de laboratorio a escala crisol para obtener datos fundamentales en la
quimica del proceso de fundicién de plomo. El programa se llevo a cabo en el laboratorio de CSIRO con la
participacion directa del personal de Mount Isa Mines. Un ingeniero metallrgico de Mount Isa Mines fue
adscrito a CSIRO para trabajar en las pruebas a escala crisol. Esta participacion directa fue reconocida en su
momento como un paso crucial para establecer la confianza necesaria en la nueva tecnologia, y desarrollar a un
profesional que mas tarde estaria involucrado en trabajo de pruebas a escala piloto. Algunos de los aspectos
investigados fueron:

e  Generacién de volatiles de plomo versus contenido de plomo en la alimentacién
e  Efecto del potencial de oxigeno en la generacién de voldtiles de plomo
e  Cinética de la reduccion de la escoria

Los resultados obtenidos en el trabajo de pruebas a escala crisol se consideraron prometedores como
para invertir en la siguiente etapa del proceso de desarrollo mediante la ampliacién de una unidad de planta
piloto. Con la conclusion del trabajo de pruebas a escala crisol en CSIRO y la decision de avanzar a escala
piloto, la responsabilidad del desarrollo del proceso pasé al Departamento de Investigacion y Desarrollo en
Mount Isa.

Primera etapa en el proceso de ampliacion: Plan piloto

La primera planta piloto de ISASMELT™ fue comisionada en Mount Isa, en septiembre de 1980. Esta
planta fue disefiada para una velocidad de alimentacion nominal de 120 kg / h de concentrado. Se llevo a cabo
un disefio experimental para confirmar la viabilidad de un proceso de dos etapas para la fundicién de
concentrados de plomo y reduccién de la escoria, y para obtener estimaciones razonables de las tasas de



volatilizacién de plomo, desgaste del refractario y las tasas de combustible. La planta piloto funcion6 durante
un periodo prolongado, entregando una cantidad importante de datos operacionales que se pudieron utilizar
como la base para la siguiente etapa del desarrollo en la escala de demostracion. La Tabla 1 resume las
principales conclusiones del trabajo de la planta piloto [4].

Mount Isa Mines y CSIRO posteriormente obtuvieron una patente para el "proceso de fundicion de
plomo de alta intensidad” [5]. Este proceso se denomina Proceso ISASMELT™. El término "ISASMELT" se
utiliz6 posteriormente para describir la combinacion del disefio del horno y la lanza modificada que incorpora
los desarrollos y el know-how de las operaciones de Mount Isa Mines.

Tabla 1 — Hallazgos principales en la planta piloto de plomo ISASMELT™

Tépico Principales hallazgos
Volatilizacién del Plomo Controlado a lo largo de una amplia gama de
composiciones y temperaturas de escoria
Aumento del contenido de Disminucién de las necesidades de combustible
oxigeno del aire de lanza Disminucion de la produccion de compuestos volétiles
de plomo
No hay un aumento significativo en el desgaste de la
lanza
Desgaste del refractario Menos de lo esperado
Mayor durante la reduccion que durante la oxidacion
Reduccion de escoria Demostrado en la operacién por lotes
Procesado rapidamente afiadiendo carbon global
Humo del Zinc Muy dependiente de la temperatura

Segunda etapa en el proceso de ampliacion: Planta de Demostracién

Los resultados en la planta piloto de 120 kg / h motiv6 a la administracion de Mount Isa Mines a
construir una planta de demostracion con el fin de evaluar el potencial de la operacién comercial del proceso.
Se decidié por un caudal de aproximadamente 5 t / h, porque era aproximadamente de un cuarto a un décimo
del tamafio de una planta comercial, lo que permitiria una futura ampliacién dentro de niveles de riesgo
aceptables. La intencion era que la planta de demostracion se utilizara para obtener informacién adicional sobre
el desgaste refractario y de lanza, el consumo de combustible, la generacion de compuestos volatiles de plomo
y la higiene. Para mejorar la transferencia de la tecnologia al personal de operaciones, la planta de
demostraciéon se instal6 dentro de la fundicion de plomo existente. El objetivo era hacer que la nueva
tecnologia fuera parte de la operacion de fundicion de plomo y que el personal de operaciones la considerara
como propia. Se decidio construir la planta en dos etapas. La primera, encargada en septiembre de 1983, fue un
solo horno programado para 5.9 t / h de material de alimentacién. Se utiliz6 exclusivamente para la fundicion
de oxidacién del concentrado. La gran cantidad de escoria producida se agregé a la planta de sinterizacion
como reemplazo parcial para la sinterizacion de retorno. La incorporacion de escoria de plomo en la mezcla de
alimentacion de sinterizacion, incremento la capacidad efectiva de la planta de sinterizacion, y por tanto, la de
la fundicion de plomo en general en aproximadamente un 10%.



Una vez que la primera etapa demostrd el funcionamiento de la etapa de fundicion durante un periodo
de mas de un afio, se construy6 la segunda etapa de la planta y fue comisionada en agosto de 1985. El segundo
horno fue construido adyacente al primero para la transferencia de escoria fundida oxidada entre ellos.
Inicialmente se llevaron a cabo mas de 150 ensayos de reduccién de lotes. Posteriormente, en 1987, los dos
hornos de demostracion fueron operados de forma simultanea, con procesos continuos de:

Fundicion del concentrado de plomo en el horno de fundicion

Colada y transferencia de escoria fundida alta en plomo al horno de reduccion
Reduccion de la escoria con carbon en trozos a 1170-1200 °C

Colada de plomo crudo y desecho de la escoria juntos a través de una Unica piquera

La operacidn a escala de demostracion permitié que el equipo de desarrollo de procesos reconociera y
adaptara varios aspectos del disefio para mejorar la operacion de la planta a escala comercial. La Tabla 2
resume algunas de las principales conclusiones de la planta de demostracion [6-7].



Tabla 2 — Principales hallazgos en la planta de carb6n ISASMELT™ de demostracion

Tépico Principales hallazgos Efecto
Disefio de lanza Redisefio de lanzas para permitir el Reduccioén en el costo operativo
funcionamiento a baja presion de aire y de capital
Adicion de No se requiere un sistema de inyeccién ~ Reduccién de costos de
combustible neumatica para combustible sélido. operacion y de capital

Se afiadi6 combustible solido en el
horno de oxidacién (principal
contribuyente para el balance de calor)
con el concentrado. Correcto ajuste de
temperatura logrado con inyeccion de
aceite a través de la lanza.

Tasa de Menos de la mitad de la planta piloto Menor costo operativo debido a

Volatilizacion la reduccion en la recirculacién
de polvo

Desgaste del Menos de una décima parte de la planta  Menor costo operativo

refractario piloto

Un factor clave para el éxito econdmico y para la continuacion del proceso de mejora del disefio fue
que la planta de demostracién era parte de la cadena de produccion global de la fundicion. Hacia abril de 1989,
la planta habia tratado mas de 125.000 toneladas de concentrado de plomo, agregando valor a la operacion de
Mount Isa Mines. Este hecho indica claramente que el proceso no s6lo tuvo mérito técnico, sino que también
podria ser un éxito financiero, y la administracion se motivé a invertir mas en su desarrollo.

Etapa final en el proceso de ampliacion: Implementacion comercial

Tras el éxito de la fundicion de plomo como demostracion, la administracion de Mount Isa Mines
aprobo la construccion de una planta de plomo ISASMELT™ de dos etapas. La primera etapa se disefid para
oxidar completamente el concentrado de plomo y asi producir una escoria alta en plomo, mientras que la
segunda se disefid para reducir esta escoria alta en plomo a fin de producir lingotes de plomo y escoria de
descartes. Esta planta comenzd su actividad en febrero de 1991. Algunas diferencias entre el disefio de la planta
de demostracién y la planta comercial fueron el uso de un vertedero de plomo para permitir una colada
continua del producto de lingotes de plomo, la instalacion de calderas de recuperacion, y la inyeccién de carbén
a través de la lanza en el horno de reduccion.

La etapa de oxidacién demostré rapidamente la capacidad para fundir el concentrado de Mount Isa a
tasas de 20 t / h, produciendo una escoria alta en plomo [8]. La operacidn de fundicion era estable y se lograron
largas vidas Utiles de la lanza del refractario. Las condiciones de oxidacién y un muy agitado bafio en el horno
de fundicion lograron suprimir la formacion de humos de sulfuro de plomo.

Sin embargo, la etapa de reduccidn inicialmente resultd ser més problematica, con vidas cortas de lanza y
blogueo y desgaste del sistema neumatico de inyeccién de carbén, lo que derivd en contenidos de plomo
erraticos en la escoria final. Estos problemas fueron superados por el redisefio de los equipos de inyeccion de
carbon y la modificacion del disefio de la punta de la lanza. Un mejor rendimiento se produjo durante 1993,



cuando se dispuso de oxigeno adicional y se fundieron hasta 36 t / h de concentrados de plomo con aire de
lanza con enriquecimiento de oxigeno de 33 a 35%.

La Figura 1 muestra una secuencia de fotos de las diferentes etapas de la ampliacion del proceso de
plomo de ISASMELT™ en Mount Isa.
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Figura 1 — Plantas de plomo Lead ISASMELT™: (a) escala de planta piloto, (b) escala de demostracion, (c)
escala comercial

DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA DE COBRE ISASMELT™

El desarrollo del proceso de cobre ISASMELT™ se produjo en paralelo al del proceso de plomo y
siguié el mismo enfoque sistematico para su ampliacion. La fundicion de cobre de Mount Isa Mines operaba
dos hornos de reverbero en ese momento y la administracién reconocié que habia una necesidad de sustituir el
proceso con una nueva tecnologia que permitiria un consumo energético significativamente menor y una
captura econémica de dioxido de azufre en el gas de escape para su conversion a acido sulfrico. Después de
evaluar las distintas opciones del proceso en cuanto a la oferta de los proveedores de tecnologias y siguiendo el
exitoso trabajo en la planta piloto con el proceso de fundicién de plomo, decidieron adaptar dicho proceso para
la fundicién de concentrados de cobre. La investigaciéon fundamental ademas de extensas pruebas de la planta
piloto llevé a la instalacién de una planta de demostracidn a escala dentro de la fundicién de cobre en Mount
Isa en 1987. La Tabla 3 muestra algunas de las mejoras en los procesos, logradas durante la operacion de la
planta de demostraciéon ISASMELT™ para cobre.

El funcionamiento de la planta a escala de demostracién permiti6 resolver temas claves del proceso,
independientemente de la corriente principal del proceso. Mientras tanto, esta planta recuperd su inversion
inicial durante los primeros 14 meses de operacion. Durante este tiempo, se fundié concentrado de escoria de
convertidor acumulada por 10 afios [9]. Se realizé una serie de ensayos a gran escala para demostrar el proceso
a altas tasas de alimentacion, lo que reduce la ampliacion desde la planta de demostracion a gran escala a un
factor de 2. El enfoque sistematico para la ampliaciéon durante el desarrollo de la tecnologia nuevamente
permitié una cuidadosa evaluacién de los aspectos claves de disefio en la escala apropiada, minimizando el
impacto financiero en las operaciones de la compafia. Como resultado, se obtuvo un disefio de proceso mucho
mas robusto para su aplicacién comercial. EI buen funcionamiento de la planta llevo a la decisién de construir
la primera planta comercial de cobre ISASMELT™. Esta planta comenz6 su actividad en 1992. Varias



publicaciones han informado acerca de las principales conclusiones del proceso de desarrollo ISASMELT™ en
la fundicion de cobre de Mount Isa Mines desde que la planta comercial comenzé su actividad [10-14]. La
capacidad de detectar y resolver problemas y aspectos criticos del proceso previo a la construccién de la
primera planta comercial, sin duda contribuyé a su éxito.

Tras cinco afios de funcionamiento de la planta comercial, se llevé a cabo en 1997 una prueba a gran
escala para demostrar que la tasa de alimentacion de concentrado podria elevarse a 150 t / h a partir de la tasa
de disefio de 100 t / h. Esta demostracion exitosa permitié que la administracion de Mt Isa Mines aprobara mas
gastos de capital para ampliar la capacidad de produccién de la planta de 180.000 a 240.000 tpa de cobre
contenido. Este fue el Ultimo paso en la ampliacion del proceso de cobre para las operaciones de Mount Isa.

Otro resultado de la exitosa operacion de la planta de demostracion fue la decisién de comercializar la
tecnologia ISASMELT™ para empresas externas. Cyprus Miami en Arizona (ahora Freeport McMoRan
Miami) fue autorizada para disefiar y construir su planta ISASMELT™ con base en la planta de demostracion.
La planta de Miami se construy6 al mismo tiempo que la primera planta comercial en Mount Isa. Desde
principios de los afios 1990, Xstrata ha proporcionado licencias de sus disefios ISASMELT™ a empresas de
todo el mundo. La tabla 4 muestra una lista de las plantas de cobre ISASMELT™ disefiadas desde que se
construyo la planta de demostracién.

Tabla 3 — Principales resultados de la planta de demostracion de ISASMELT™ para cobre

Tema Etapa inicial del proceso de Etapa final del proceso de desarrollo
desarrollo
Vida util de la lanza Muy baja: pocos minutos a horas Alta: Se lograron mas de 20 dias de

operacion después de la modificacion del
disefio y el desarrollo de técnicas para
posicionar con precision la lanza en el bafio

Tasa de alimentacion 15 t/h de concentrado con la Se lograron 48 t/h durante las pruebas
operacion basada en aire utilizando aire enriquecido con oxigeno
Enriquecimiento del Aire — sin adicidn de oxigeno El enriquecimiento del oxigeno del aire
oxigeno permitié un aumento de la capacidad del
fundidor de cobre en un 20%
Disponibilidad de la Primer afio bajo 70% (Disefio Se logré la disponibilidad de disefio luego
planta 75%) del primer afio. EI logro méximo supero el
95%
Vida til del El primer revestimiento duré 14 El quinto revestimiento durd 90 semanas
refractario semanas

DESARROLLO DE ISASMELT™ PARA RECICLAJE

El proceso ISASMELT™ también ha sido desarrollado para el reciclaje de materiales de desecho
como cobre chatarra, residuos electrénicos y metales preciosos. Umicore Precious Metals y Aurubis obtuvieron
licencia para operar la tecnologia ISASMELT™ que se basa en los disefios originales desarrollados en Mount
Isa Mines.



Umicore necesitaba una tecnologia de fundicion flexible que formaria el nicleo de su nuevo complejo
de reciclaje en Hoboken, Bélgica. Ellos colaboraron con Mount Isa Mines para desarrollar la nueva aplicacion
de la tecnologia ISASMELT™. Siguiendo el ejemplo del proceso de ampliacion utilizado con éxito en Mount
Isa, Umicore inicialmente contrat6 a Xstrata para llevar a cabo un programa detallado de planta piloto a fin de
poner a prueba los limites de su nuevo proceso. Tras el éxito de las pruebas de la planta piloto, se construy6
una planta de demostracion y fue operada en la fundicién de Hoboken. Se identificé una serie de parametros
claves del proceso durante la operacion de la planta de demostracion, de manera que el riesgo técnico se redujo
considerablemente cuando se disefid el horno comercial ISASMELT™ a gran escala. La fundicion comercial
se puso en marcha a finales de 1997 y ahora est4 procesando hasta 360.000 toneladas al afio de materias primas
secundarias.



Tabla 4 — Plantas de Cobre ISASMELT™

N°  Fecha de puesta en Duefio de la Planta Ubicacion de la Tipo Capacidad de
marcha planta disefio
1 1987 Mount Isa Mines Mount Isa, Demostracion 120.000 t/afio
Limited Australia concentrado
2 1991 AGIP Australia Radio Hill, Niquel/Cobre 60.000 t/afio
Pty Ltd. Australia Comercial concentrado
3 1992 Freeport McMoRan Arizona, Comercial 700.000 t/afio
Miami EE.UU. concentrado
4 1992 Mount Isa Mines Mount Isa, Comercial 1.000.000 t/afio
Limited Australia concentrado
5 1996 Vedanta Tuticorin, Comercial 200.000 t/afio
India concentrado®
6 1997 Umicore Hoboken, Cobre Secundario 200.000 t/afio
Bélgica Comercial material mezclado
7 2002 Aurubis Linen, Cobre Secundario 150.000 t/afio
Alemania Comercial material mezclado
8 2002 Yunnan Copper Kunming, Comercial 800.000 t/afio
China concentrado
9 2005 Vedanta Tuticorin, Comercial 1.200.000 t/afio
India concentrado
10 2006 Mopani Copper Mines Mufulira, Comercial 650.000 t/afio
Zambia concentrado
11 2007 Southern Peru Copper llo, Comercial 1.200.000 t/afio
Corporation Per( concentrado
12 2009 Yunnan Copper Chuxiong, Commercial 500.000 t/afio
China concentrado
13 2009 Yunnan Copper Chambishi, Comercial 350.000 t/afio
Zambia concentrado
14 2010 Yunnan Copper Liangshan, Comercial 500.000 t/afio
China concentrado
15 2011 Kazzinc Ltd Ust-Kamenogorsk, Comercial 290.000 t/afio
Kazakhstan concentrado
16 2012 Doe Run Peru La Oroya, Comercial 280.000 t/afio
Per( concentrado
17 2012 Vedanta Tuticorin, Comercial 1.360.000 t/afio
India concentrado

Nota 1: Capacidad inicial de disefio 60.000 tpa de cobre en mata, pero ampliada a 150.000 tpa de cobre en mata
con un mayor enriquecimiento de oxigeno.



Aurubis también necesitaba adaptar la tecnologia ISASMELT™ para su planta de reciclaje de cobre
en Linen, Alemania. Una vez mas se llevé a cabo una serie de ensayos detallados en la planta piloto Xstrata
para identificar los parametros clave del proceso antes del disefio y construccién de la planta comercial. Esta
Gltima se puso en marcha en 2002. Los ensayos adicionales de la planta piloto se utilizaron para probar una
variedad més amplia de material de alimentacion. Como resultado, la planta ahora procesa mas de 220.000 tpa
de materiales de cobre secundarios.

FACTOR DE ESCALAMIENTO UTILIZADO EN EL DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA
ISASMELT™

El desarrollo de una nueva tecnologia de fundicion Ileva tiempo. Requiere de una disciplina rigurosa para
evitar la tentacion de saltarse etapas a fin de acelerar el desarrollo. Se necesitaron aproximadamente diez afios
para el desarrollo de la tecnologia ISASMELT™ para plomo y cobre desde el crisol hasta la escala de
demostracién. Durante esta década, el conocimiento que se fue acumulando permitié que el equipo de
desarrollo alcanzara un punto en el que estaban mucho mejor equipados para disefiar y construir una planta
comercial a gran escala, etapa final del proceso de ampliacién. Los aspectos claves en este proceso fueron la
seleccion de los factores de la ampliacion y del disefio sistematico, el desarrollo y la reingenieria de varios
componentes de la tecnologia. La figura 2 muestra una comparacion de las etapas de escalamiento de los
procesos ISASMELT™ para plomo y cobre. La escala piloto se define como la unidad de comparacion.

Comparacion de capacidad de ampliacién ISAMELT™
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Figura 2 Comparacion de ampliacion de ISASMELT™ para plomo y cobre

Durante el proceso de ampliacién se desarrollaron varios aspectos con un alto nivel, lo que permitié
que la tecnologia ISASMELT™ se convirtiera en un éxito comercial. La Tabla 5 compara algunos de los



componentes e indicadores claves de las tecnologias ISASMELT™ para plomo y cobre, en las diferentes
etapas de sus procesos de desarrollo.

Un parametro importante en la evolucién de la tecnologia ISASMELT™ ha sido la vida atil del
refractario. La Figura 3 muestra la historia de las campafias de refractarios en la planta comercial
ISASMELT™ para cobre en Mount Isa desde la puesta en marcha. Hubo un momento en que la administracion
de Mount Isa Mines consider6 inadecuada la instalacidn de refrigeracion por agua en los refractarios del horno
debido a la posibilidad de incidentes fatales y el aumento en los costos de operaciéon. Como resultado, se
construyeron hornos a escala comercial con enfriamiento minimo de agua. Si bien en un principio esto acorté la
vida de la campafia, se inicié un programa de desarrollo que se centré en optimizar la seleccion de materiales
refractarios y la metodologia de instalacién. Al combinar esto con estrategias de control de procesos y con
monitoreo continuo en linea de la temperatura del bafio utilizando sistemas desarrollados por mas de 10 afios de
operacién, Mount Isa Mines pudo lograr alargar la vida de la campafia por mas de 3 afios sin usar ninguna
refrigeracién por agua de los refractarios del horno.

Tabla 5 — Indicadores claves de las plantas ISASMELT™ desde la escala piloto hasta la comercial

Escala Piloto Escala Demo Primera Escala L 1
. Disefio Actual
Tema Unidad Completa

Pb Cu Pb Cu Pb® Cu Pb Cu
Id del horno m 0,4 0,4 1,8 2,3 2,5 3,75 3,6 4,4
Diametro de lanza mm 38 38 150 250 250 350 250 500
Control de lanza - Manual Semi Semi Automatico

Automatico Automatico
Enriquecimiento % 21 21 21 28 35 45 70 90
de oxigeno
Tasa nominal de tph 0,12 0,25 5 15 20 101 40 183
alimentacion
Trataml_e’nto de - Gases de Enfriador de WHB WHB?2
emanacion escape/ Mangas  Gas / Manga
Notas:

ID: Didmetro interior; WHB: Caldera de calor residual

! Se refiere al rendimiento méaximo

2 Algunas plantas utilizan una combinacién de seccién de radiacion y enfriador evaporativo para el tratamiento
de gases de escape

® Se refiere al horno de fundicién del proceso ISASMELT™ de dos etapas para plomo

CONCLUSIONES

Un proceso de escalamiento gradual puede llevar al éxito en el desarrollo de procesos de fundicion
innovadores. Se ha seguido esta metodologia desde que en Mount Isa Mines se reconoci6 el potencial de la
lanza Sirosmelt en la década de 1970. Esto ha sido un aspecto clave en el éxito del desarrollo de la tecnologia
ISASMELT™, Siguiendo paso a paso las diferentes etapas del proceso desde la escala de laboratorio pasando
por la experimentacién y demostracion hasta la aplicacion comercial, se pudo tratar e identificar problemas
criticos. De esta manera, el riesgo técnico se redujo en cada etapa y también disminuy6 al minimo el costo total
de la inversion. La participacion del personal de operaciones en todas las etapas del desarrollo permitié crear
un sentido de propiedad y entusiasmo por el proceso, lo que hizo que los problemas se abordaran y se
resolvieran mientras todavia se podia. Con las dificultades propias en la escala de demostracidn, los procesos



de cobre plomo demostraron en gran medida su viabilidad econdmica antes de que se requirieran grandes
inversiones de capital para su implementacién comercial.

Como las innovaciones evolucionan desde su conceptualizacidn inicial, se van adaptando. Quienes la
van adoptando, llevan la innovacion a nuevas fronteras. Este ha sido el caso con la tecnologia ISASMELT™,
Desde su exitosa comercializacion a principios de los 1990, ISASMELT™ se ha incorporado en las plantas de
todo el mundo y ahora se utiliza para una variedad de aplicaciones. Se espera que crezca el uso de
ISASMELT™ para fundicion secundaria. Precious Metals con su aplicacion secundaria de cobre-plomo-pgm
en Hoboken, Bélgica y Aurubis con su planta de cobre secundario en Linen, Alemania, constituyen ejemplos
exitosos de la tecnologia ISASMELT™ aplicada a nuevas fronteras. Ambas plantas alcanzan altos estandares
ambientales con el uso de la tecnologia ISASMELT™ ademas de operar con una viabilidad econémica muy
superior en comparacion con la tecnologia convencional. Ellos, junto con los procesos de plomo y cobre
primarios comercializados en Mount Isa, representan el resultado final de un programa bien planificado y con
éxito consumado de la ampliacion gradual.
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Figura 3 — Campafias de Planta de Cobre ISASMELT™ en Mount Isa (2010)

Un resultado de este largo y deliberado programa de desarrollo y su posterior comercializacion, es que
Xstrata ha probado disefios flexibles y eficientes para este proceso de fundicidon que ha estado en operacion
comercial desde hace mas de 20 afios. Durante ese tiempo, Xstrata Technology ha transferido la tecnologia
ISASMELT™ con éxito a numerosas fundiciones de todo el mundo. Los propietarios pueden utilizar la
tecnologia para modernizar las operaciones existentes o0 crear nuevas empresas con un minimo riesgo técnico.
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