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RESUMEN

Desde que se construyo la primera planta en Mount Isa, veinte plantas ISASMELT™ hab sido
construidas o estan en construccion. Recientemente se ha incorporado a la familia de plantas
ISASMELT™ la fundicion de Mufulira en el cinturén de cobre de Zambia, donde la planta
ISASMELT™ reemplazé a un secador rotatorio y a un horno de fusion eléctrico. EI cambio ha
sido beneficioso para la fundicién de Mufulira.

La tecnologia de fusion de cobre primaria ISASMELT™ de lanza sumergida (TSL) sigue
atrayendo el interés de posibles usuarios que buscan fundir de manera productiva. Ademas de los
beneficios conocidos en cuanto a productividad y flexibilidad, los operadores ISASMELT™
también han logrado mejoras en la eficiencia energética. Las estadisticas de produccion de la
fundicién Mufulira muestran que el consumo de energia por unidad de produccion se ha reducido
en forma importante con la introduccidn de la tecnologia ISASMELT™,

INTRODUCCION

El proceso ISASMELT™, basado en la lanza Sirosmelt inventado por CSIRO y comercializado
por Mount Isa Mines (MIM) en las Gltimas tres décadas, estaba destinado a utilizarse para la
fundicion de concentrados de plomo. MIM pronto descubri6 que esta también era una tecnologia
adecuada para la fundicion de cobre [1,2]. Como en el caso de MIM, otras fundiciones de cobre
en busca de mejoras en sus procesos han dado cuenta de las ventajas de sus bajos costos
operativos y de su capacidad para producir gases residuales con un alto contenido de SO,, de
modo que el gas proveniente de la fundicién pueda tratarse mas econémicamente en una planta
de acido.

Mopani Copper Mines Plc (MCM) decidio, a finales de 2003, reemplazar su horno de
fundicién eléctrica y modernizar su planta de fundicion en Mufulira con la instalacion de un
horno ISASMELT™ vy un horno eléctrico de sedimentacion de mata (MSEF). La nueva
instalacion fue disefiada para el tratamiento de concentrados externos, ademas de los producidos
en las minas MCM [3]. El horno ISASMELT™ fue disefiado, construido y puesto en marcha en
30 meses, y desde entonces la produccion ha aumentado constantemente en los afios posteriores,
con opciones de continuar aumentandola en el futuro.

Las caracteristicas del horno ISASMELT™ permiten que se adapte facilmente a fundir
concentrados de cobre de un amplio rango de composicién. Esta capacidad de adaptacion ha
permitido a la fundicion Mufulira aceptar una mezcla de alimentacion que habria hecho
ineficiente e improductivo el esquema de fundicidn anterior.

ESQUEMA DE LA FUNDICION MUFULIRA ANTES DE 2006



La fundicion de Mufulira comenzo su actividad en 1937 [4]. De 1991 a 2006, la capacidad
de fundicion fue de alrededor de 400.000 toneladas de concentrados de cobre por afio, en su
mayoria procedente de las minas de MCM (es decir, las minas Mufulira y Nkana) a través de un
esquema que incluia un secador rotatorio que utilizaba aceite combustible pesado (HFO por sus
siglas en ingles) de disefio FFE y un horno eléctrico de arco sumergido de 36MVA de disefio
Elkem, con seis electrodos en linea. No habia instalaciones para captura de didxido de azufre [3].

El horno eléctrico propiamente tal producia poco SO, directamente, por su rol de "fundir" una
mezcla de concentrado rico en cobre y relativamente bajo en hierro, produciendo mata con una
ley natural superior al 50% en peso de Cu. Las composiciones tipicas de concentrados de las
minas de MCM se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 — Composicién normal de concentrados MCM

%Cu %Fe %S %SiO, %CaO0 %MgO %Al,0;
Mufulira 38-41 15 23 16 0.8 2,1 2,5
Nkana 30-32 23 30 12 15 11 19

El horno eléctrico tenia una capacidad nominal de tratamiento de concentrados de
420.000 toneladas por afio (tpa). Para el afio 2003, se reconocid que el horno eléctrico requeriria
la reconstruccion o sustitucion por tecnologia alternativa. MCM eligio la segunda opcién, en
parte debido a que con una nueva tecnologia de fundicién se podria producir acido sulfurico a
bajo costo. También fue ventajoso construir la nueva planta adyacente a la antigua, conectada a
la nave de Convertidores Peirce Smith (PS), con el objetivo de lograr una transicion perfecta
desde la configuracion antigua a la nueva al final de la operacion del horno eléctrico.

ESQUEMA DE LA FUDICION MUFULIRA DESPUES DEL ANO 2006

En la Figura 1 se muestra el nuevo esquema de fundicion primaria de la fundiciéon Mufulira. El
horno ISASMELT™ es la caracteristica central de la planta.
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Figura 1- Esquema Planta ISASMELT™ en Mufulira

En la planta se incluye lo siguiente:
e Un area mejorada de manipulacion y de almacenamiento de concentrado.
¢ Una planta de oxigeno criogénico de 650 tpd.

e Un horno eléctrico para sedimentacion de mata (MSEF por sus siglas en inglés),
capaz de procesar los productos generados en el horno ISASMELT™ vy la escoria
de los convertidores Peirce-Smith; generando una escoria para ser acopiada en el
vertedero de escorias.

e Una planta de &cido sulfurico de contacto simple para procesar los gases de
generados en el horno ISASMELT™,

En conjunto, estos elementos son responsables de la produccion actual de cobre de la
fundicién de Mufulira y sus perspectivas de futuros acuerdos econémicos para la elaboracion de
concentrado desde dentro del cinturon de cobre de Zambia y la Republica Democratica del
Congo (RDC).

Rol de Xstrata Technology en el desarrollo de la fundicién de Mufulira
Xstrata Technology (XT), licenciante del proceso ISASMELT™, participé en el desarrollo
e implementacion del nuevo esquema de fundicion en Mufulira, lo que incluyé actividades

claves en el disefio, suministros, capacitacion de los operadores y puesta en marcha.

El alcance de trabajo de XT se dividid en las siguientes etapas:



Ingenieria de disefio:

En marzo de 2004, MCM firmé un Acuerdo de Servicios Profesionales con XT y un
Acuerdo de Ingenieria con un contratista de ingenieria, adquisicion y gestion de
construccion (EPCM). La ingenieria de disefio para el horno ISASMELT™ se llevo a
cabo en la oficina XT en Australia con la participacion activa del equipo del propietario y
de la oficina EPCM en Sudafrica. El uso regular de herramientas avanzadas de gestion de
proyectos permitié a las tres partes compartir y revisar documentos en ambos lados del
Océano indico. XT revisé la ingenieria mecanica y estructural que entrego el contratista
EPCM durante esta etapa. Se hicieron estudios HAZ-Op tanto en el equipo disefiado por
XT como en todo el equipo de interfaz.

Suministro del equipo XT:
Como parte del acuerdo de servicios con MCM, el suministro del equipo basico para la
planta ISASMELT™ se adjudic6 a XT. El paquete basico incluye equipos de elevacion
automética de lanza, lanzas, quemadores especializados, sistemas de control de
combustible, caldera de calor residual (WHB) con enfriador de gas evaporativo,
ventiladores de escape para combustion e higiene, sopladores de aire para proceso de
combustion y lanza e instrumentacion especializada.

Disefio y suministro del sistema de control de procesos:

Una parte importante del éxito de la tecnologia ISASMELT™ es su sistema de control de
procesos. XT en asociacion con MIPAC entregd un paquete completo de control de
procesos para la nueva planta de fundicion. Esto incluye el hardware distribuido de
control del sistema y el software y la configuracion de un amplio sistema de control de
planta, que abarca el control para la preparacion planta de alimentacién, operacion
ISASMELT™, WHB, sistema de gases de escape del proceso de fundicién, planta de
acido y planta de oxigeno.

Programa de capacitacion:
Se necesita una capacitacion exhaustiva para transmitir la tecnologia de manera exitosa.
El proceso de capacitacion de MCM se llevo a cabo en dos fases:

o Capacitacion a operaciones mantenimiento por tres meses a escala completa
en la fundicion MIM en Australia.

o Capacitacion in situ durante la puesta en marcha de la planta donde se explico
partida de los hornos en frio y en caliente, partidas de prueba en frio, puesta
en marcha, paradas, y casos de mantenimiento y solucion de problemas.

Asistencia técnica:
Parte importante del proyecto fue la asistencia técnica por parte de XT a MCM durante la
ingenieria, antes y después de la puesta en marcha del proyecto. Los servicios técnicos
incluyen la adscripcion de personal de XT a MCM vy a la fundicién Mufulira para llevar a
cabo las siguientes funciones:

0 Ayudar con la instalacion de los elementos claves de equipo.
0 Ayudar a supervisar la instalacion de todo el sistema de control de la planta.
0 Ayudar a supervisar la puesta en marchay el inicio de la planta.

La planta fue puesta en servicio en septiembre de 2006, 30 meses después de la firma del
Acuerdo de Servicios profesionales, y se muestra en la Figura 2.



Figura 2 — Planta ISASMELT™ en la Fundicién de Mufulira
CAMBIOS IMPORTANTES EN EL SUMINISTRO DE CONCENTRADO

En el momento de iniciar el proyecto de actualizacion de la fundicion Mufulira, en MCM
se anticipaba una produccion relativamente constante de aproximadamente 400.000 tpa de
concentrado desde las minas y concentradoras de MCM (Nkana y Mufulira) [3], los que iban a
entregar gran parte de la alimentacion al horno ISASMELT™. Normalmente, Nkana producia el
55-60% de la produccién extraida de Mopani y Mufulira producia el resto [4]. Durante los
ultimos afos, los concentrados acordados comercialmente, sobre todo de la mina First Quantum
Minerals "Kansanshi", se han vuelto cada vez més frecuentes debido al aumento del rendimiento
de la fundicion. En la Tabla 2, se muestra una composicién normal del nuevo material con

contenido de cobre que actualmente recibe la fundicion Mufulira
Tabla 2 - Composicidn normal del nuevo material de alimentacién a la fundicién Mufulira

% %Cu  %Fe %S %Si0, %CaO %MgO %Al,0;
Mufulira 15 | 3841 15 23 16 0,8 2,1 2,5
Nkana 35 | 30-32 23 30 12 1,5 1,1 1,9
Kansanshi” | 50 26 27 33 8 0,3 0,7 1,4

# Otro concentrados de la mina también estan dentro de los acuerdos comerciales, pero este es el
componente mas destacable.

Como se indica en la Tabla 2, también se ha producido un efecto secundario al recibir
mas concentrado de una tercera parte: una disminucién en la ley promedio de cobre que alimenta
la fundicion. Considerando que el concentrado de Mufulira contiene una cantidad importante de
bornita y calcosina, los concentrados de tratados comercialmente en su mayoria solo contienen
calcopirita. Aunque esto hubiera sido perjudicial para la produccion de la fundicién utilizando el



esquema original de fundicién primaria, lo que incluia un secador rotatorio y un horno eléctrico,
MCM ha podido fundir en forma productiva mediante el esquema actual que incluye un horno
ISASMELT™ y un MSEF. De hecho, ha sido un ajuste excelente. La fundicion Mufulira
produce ahora, por unidad de produccion de cobre, mucho mas acido sulfurico de lo que hubiera
sido el caso. El &cido se puede utilizar para operaciones de lixiviacion o se puede vender a otras
operaciones en la region.

COMPARACION DEL ESQUEMA ANTERIOR VERSUS EL ACTUAL

Se ha tratado de hacer una comparacion estadistica de los méritos relativos a los
esquemas actuales y anteriores. No existe un método estandar para hacer esto. La diferencia en la
escala de produccion y las peculiaridades de las materias primas pueden complicar la tarea de
hacer comparaciones importantes entre las operaciones industriales. En un andlisis detallado de
este tema, Goonan [5] utiliza un esquema genérico sobre fundicion de cobre y flujos
normalizados de materiales y energia, para efectos de comparar diferentes fundiciones de cobre.
Se adopto el enfoque de Goonan, con la modificacion necesaria de que los limites considerados
en este trabajo solo se extienden alrededor de la etapa de fundicion primaria y de limpieza de
escoria y no hacia las secciones de conversion y refinacion a fuego.

En la Figura 3 se muestra un esquema genérico de fundicion primaria. El area de
fundicién primaria esta encerrada dentro de la linea roja segmentada. El material y las corrientes
de energia sujetos a comparacién estan etiquetados individualmente. Todas las mediciones de
flujo de masa estan en unidades de toneladas por tonelada de cobre producido. Las mediciones
de electricidad estdn en MWh por tonelada de cobre producido. No todas las corrientes son
aplicables a todas las fundiciones. Por ejemplo, la corriente J se define como cero para un horno
eléctrico de limpieza de escoria, pero este seria un valor distinto de cero si la limpieza de escoria
se realizara utilizando un proceso de flotacion.
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Figura 3 — Diagrama simplificado de una fundicion de cobre.



Para efectos de consistencia, las cifras de electricidad citadas en este trabajo:

¢ Incluyen la generacion de oxigeno industrial;
Incluyen la compresion de aire por el ventilador del proceso de fundicion primaria;
Incluye la electricidad para el MSEF;
Incluye el gas de escape del o de los ventiladores de fundicion primaria;
Incluye a los consumidores menores de toda el area de fundicion primaria; pero,
Excluye cualquier beneficio de compensacion a partir de la electricidad generada
utilizando vapor de agua desde el sistema de recuperacion de calor residual (esto, en caso
de la fundicion de Mufulira es igual a cero).

Los principales resultados de la comparacion del antes y el después en la fundicion de
Mufulira son que se notd un ahorro sustancial en el consumo de electricidad, y un aumento
(desde cero) en la generacion de acido sulfurico cuando se expresa por unidad de produccién de
cobre. El resultado del cambio del horno eléctrico de fundicion por uno ISASMELT™ y MSEF,
fue que el consumo especifico de energia eléctrica se redujo considerablemente (en un 39%),
incluso teniendo en cuenta la introduccion de una planta de oxigeno de 650 tpd. La caida del
consumo especifico de energia eléctrica fue acompafada por un pequefio aumento en el consumo
especifico de combustible fésil. Estos datos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3 — Comparacién de antes y después en la fundicién de Mufulira

Mopani Copper Mines
Mufulira
Zambia
Tecnologias de Fundicion ISASMELT
Primaria EF + MSEF
Periodo | CY 2004 CY 2009
Concentrado A 1,87 2,80
nre e . 5 BETE:
6xig'j"éno' ............................... et SR —
Combustbictosi 5 00 ois
e e R —
Gy T T CF7E— S
Bocticdnd a X [
:&g R o R a—
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Notas: Las corrientes se definen en la Figura 3. Las unidades de corriente son en MWh / t Cu.
Las unidades de masa sonent/t Cu.
Abreviaturas: EF = Horno eléctrico, CY — Afio calendario, # - no disponible

COMPARACION CON USUARIOS SIMILARES DE ISASMELT™

La fundicion Mufulira es la tercera fundicién de cobre que reemplaza un horno eléctrico de
fundicién por un horno ISASMELT™, y lo combina con un MSEF. Las dos fundiciones
anteriores que lo hicieron son Freeport Miami [6], en Arizona y Yunnan Copper en Kunming, en
China [7], respectivamente. Es instructivo ver como Mufulira se compara con estas dos
operaciones de fundicion.



Las historias de las operaciones ISASMELT™ en Miami y Kunming son similares en
algunos aspectos. Ambas tenian hornos eléctricos de fundicion de seis en linea que fueron
modificados para actuar solamente como hornos de sedimentacion. La fundicién Mufulira se
diferencia de estas dos operaciones en que tiene un MSEF especialmente disefiado para
acompafiar al horno ISASMELT™. Las tres fundiciones producen mata con un contenido de
cobre similar (52-59%), aunque Miami y Kunming comienzan con concentrados de cobre de
menor ley.

Los datos comparativos de los tres hornos de fundicion se muestran en la Tabla 4. Los
datos indican que la fundicion de Mufulira utiliza menos aire y menos oxigeno en el horno
ISASMELT™ y produce menos escoria desde el MSEF que las de Miami y Kunming, cuando se
expresa por tonelada de cobre producido. Esto se espera de una planta de tratamiento de
concentrado de ley superior.

La fundicién de Mufulira consume mas agua en la planta ISASMELT™ que la de Miami.
Esto se puede atribuir a la utilizacién parcial de enfriamiento por evaporacion para el gas de
escape en Mufulira, mientras que Miami y Kunming enfrian los gases de escape de
ISASMELT™ a una temperatura similar utilizando la seccién de conveccion de sus respectivas
calderas de calor residual.

En otros aspectos, cada planta tiene capacidad similar y ha logrado estadisticas similares.



Tabla 4 - Parametros de evaluacion comparativa para las fundiciones de cobre que utilizan la tecnologia
ISASMELT™ + MSEF

Freeport Yunnan Copper Mopani Copper Mines
Miami Kunming Mufulira
EE.UU. China Zambia
Tecnologias de | ISASMELT + ISASMELT EF ISASMELT
Fundicién Primaria MSEF + MSEF + MSEF
Periodo CY 2007 CY 2006 CY 2004 CY 2009
Concentrado A 3,45 4.25 1,87 2,80
A 5 T oss | 0 07
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Electricidad | G 094 | 08 | 1,57 09
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Polvo B 0,02 0,007 007 *
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Notas: Las corrientes se definen en la Figura 3. Las unidades de corriente son en MWh / t Cu.
Las unidades de masa sonent/t Cu.
Abreviaturas: EF = Horno eléctrico, CY = Afio calendario, # = no disponible

El hecho de que la fundicion de Mufulira sea la Gnica que tiene un MSEF construido
especialmente, mientras que Miami y Kunming modificaron sus hornos eléctricos de fundicion
anteriores, no parece haber influido en el consumo especifico de energia del esquema general de
fundicién primaria. EI MSEF de Mufulira [3] es un horno eléctrico de tres en linea, con
capacidad de 12 MVA que usa electrodos Sgderberg. Las dimensiones del horno son 18,1 m x
74 m x 57 m (Largo x Ancho x Alto) y su capacidad de retencion de mata es de
aproximadamente 400 tons. Una pequefia cantidad de coque alimenta al MSEF, principalmente
para reducir la escoria mas oxidada del convertidor PS. EI MSEF ha demostrado ser una eficaz
unidad de limpieza de sedimentacion y escoria para la fundicién de Mufulira. Produce una
escoria de descarte con un contenido de cobre de menos de 0,7% en peso de Cu, y también juega
un rol importante en retener suficiente mata para permitir una capacidad de reaccion entre el
horno ISASMELT™ continuo y los Convertidores PS por lotes. EI MSEF complementa muy
bien el horno ISASMELT™.

PERSPECTIVA FUTURA PARA LA FUNDICION DE MUFULIRA

Los parametros claves del proceso para la planta ISASMELT™ de la fundicion Mufulira
para mayo de 2010 se presentan en la Tabla 5. Al momento en que se escribi6 este articulo, la
planta estaba funcionando en alta disponibilidad con una velocidad de alimentacion de hasta 105
t / h (de concentrado de cobre, con exclusion de corrientes de recirculacion internos, en base
seca).

La produccion de fundicién en Mufulira todavia estd en expansion a medida que se van
produciendo mejoras continuas a la operacion. Se prevé una modernizacion y expansion en la
operacion del Convertidor PS, lo que también daré lugar a la instalacion de otra planta de &cido
sulfurico para capturar los gases de azufre restantes que se emiten actualmente a laatmdsfera.



Tabla 5 — Pardmetros normales de proceso para la Planta ISASMELT™ en Mufulira a mayo de 2010

Pardmetro Valor Unidad
Tasa normal de alimentacion de concentrado 90-100 seco t/h
Contenido promedio de cobre en el concentrado 20 %
Humedad promedio del material 9 %
Tasa promedio de alimentacion de flujo de silice 15 seco t/h
Tasa promedio de alimentacion de carbon 15 seco t/h
Tasa promedio de alimentacion de reversiones 15 seco t/h
Ley promedio de cobre de la mata 5455 %
SiO,/Fe promedio en escoria 0,95 .......... -
e deae el s
ICS?tSeI\r;IlgE_?%medlo deodgenoenciatiedelanza 76-7? ....... %
Rango de temperatura del bafio 1175 - 1185 °C

Se han estado abriendo nuevas minas en el cinturdn de cobre de Zambia, y se prevén mas
para los proximos afios. Mufulira puede aprovechar el aumento del suministro de concentrado en
esta region y su futuro se ve seguro. También es ventajosa la produccion de &cido adicional, ya
que se cuenta con consumidores locales que ya poseen operaciones hidrometalurgicas y que
pretenden abrir otras.

CONCLUSIONES

La fundicién de Mufulira ha modernizado su esquema de fundicion incluyendo un horno
ISASMELT™ y un MSEF. EI funcionamiento de la planta actual partié cuando la tecnologia de
fundicion anterior, un secador rotatorio y un horno eléctrico de fundicion, llegaron al final de su
vida util. La produccién de la fundicién ha aumentado de manera constante utilizando la nueva
tecnologia para tratar comercialmente una creciente cantidad de concentrado de cobre a fin de
complementar la produccién de las minas Nkana y Mufulira de MCM.

El consumo especifico de energia eléctrica (es decir, el consumo por unidad de cobre
producido) se redujo en un 39% después de introducir el nuevo esquema de fundicion en
Mufulira. La fundicion Mufulira estd operando segln estadisticas similares a otras fundiciones
bien establecidas (Miami y Kunming), que también estan usando un esquema ISASMELT™ y
MSEF
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