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RESUMEN

TITULO:

ESTUDIO DE ACTUALIZACION DEL BALANCE DE MASA PARA LA SIMULACION DEL
PROCESO DE REFINACION DE FERRONIQUEL EN HORNO CUCHARA DE
CERROMATOSO S.A EMPLEANDO METSIM®

AUTOR:
Rafael Guillermo Ardila Montero **.
PALABRAS CLAVES:

Balance de masa, simulacién de procesos, controlador Feedback refinacion de ferroniquel,
Cerro Matoso S.A.

DESCRIPCION DEL CONTENIDO:

Debido a las confusiones generadas por el diagrama de flujo de proceso existente en el
simulador METSIM para el modelo correspondiente a la refinacion de ferroniquel vy la
dispersion existente entre las curvas de refinacion simuladas respecto a las curvas de
refinacién realizadas con los datos reales entregados por el laboratorio de CMSA, se vio la
necesidad de realizar un estudio con el objetivo de ajustar el diagrama de flujo de proceso
en base a la secuencialidad del proceso en la actualidad y el ajuste de las curvas de
refinacién , para con ello obtener datos mas exactos en cuanto al balance de masa se
refiere, con la ayuda del simulador METSIM. Luego de implementar diversos ajustes se pudo
demostrar que La curva de variacion de azufre fue ajustada mediante la implementacion
de una estrategia de control basada en el concepto de retroalimentacién (Feedback), con
ello se observé que tan solo el 24 por ciento del CaO reacciona con el azufre y el 44
porciento del CaSi reacciona con el mismo elemento, haciendo de la desulfuracion una
etapa poco eficiente, por lo cual Cerro Matoso SA estudia la posibilidad redisefiar la etapa de
desulfuracion.

* Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales.

Tutor: Julio M. Saenz Quecho. M.Sc. Cotutor: Gustavo Neira PhD.MsC.Ing.
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INTRODUCCION

Debido a las confusiones generadas por el diagrama de flujo de proceso
existente en el simulador METSIM para el modelo correspondiente a la
refinacion de ferroniquel y la dispersibn existente entre las curvas de
refinacion simuladas respecto a las curvas de refinacion realizadas con los
datos reales entregados por el laboratorio de CMSA, se vio la necesidad de
realizar un estudio con el objetivo de ajustar el diagrama de flujo de proceso
en base a la secuencialidad del proceso en la actualidad y el ajuste de las
curvas de refinacion , para con ello obtener datos mas exactos en cuanto al

balance de masa se refiere, con la ayuda del simulador METSIM.

Para el caso especifico de este trabajo, se analiza el modelo existente del
proceso de Refinacion de Ferroniquel realizado en el software comercial de
simulacion de procesos metallurgicos llamado METSIM® (Metallurgycal
Simulator), y se proponen alternativas de solucion en base a los
requerimientos actuales desde el punto de vista del balance de masa. Dichas
alternativas de solucion se centran principalmente en la modificacion del
diagrama de flujo del proceso (Flowsheet) asi como la implementacion de
una estrategia de control para analizar el consumo de algunos reactivos
(Mezcla desulfurante y aluminio para desulfurar) en una etapa tan
importante como lo es la desulfuracion del bafio de metal, también para
observar la variacién en la concentracion de las impurezas dentro de la

marcha del proceso de refinacion.

Ademas con el fin de ahorrar tiempo en el ingreso de datos al simulador se
disefid e implemento una interfaz de usuario que permite intercambiar

datos entre METSIM® y Microsoft Excel® con base al lenguaje del software

14



APL (A Programming Language).Tal interfaz también permite el andlisis de
los resultados generados numéricamente.

Por ultimo se cred un completo tutorial del funcionamiento del software en
espaiiol.
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1. MARCO TEORICO

1.1. PROCESO DE REFINACION DE FERRONIQUEL

El proceso de refinacion de ferroniquel tiene como finalidad recibir el metal
liquido y crudo proveniente de los hornos eléctricos (donde se lleva a cabo el
proceso de reduccion) y transformarlo tanto fisica como quimicamente, para
obtener al final ferroniquel refinado y con composicion quimica dentro de las

especificaciones de calidad establecidas para su venta .

Es decir el proceso de refinacién consiste en ajustar la composicién quimica
del ferroniquel, modificando principalmente los contenidos de azufre,
carbono, silicio y fésforo presentes en el bafio metalico, para llevarlos a los
niveles de aceptacion.

Reactivos etapa de Reactivos etapa de Reactivos etapa de
oxidacién desulfuracion afino final
Metal
Metal Oxidado Metal Metal
Crudo ETAPA DE ETAPA DE desulfurado ETAPA DE Refinado

OXIDACION DESULFURACION AFINO FINAL

— —_—

Escoria Gases a Escoria Gases a Escoria Gases a
recuperacion recuperacion recuperacion

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de refinacién de ferroniquel

16



Durante el proceso de refinacion se genera tanto escoria (qQue es entregada
a la planta de recuperacién de metal) como gases que son atrapados por el
sistema captador de particulas, donde los polvos ricos en niquel son
purificados y enviados a la etapa de preparacién de mineral.

Antes de verter el metal liquido y crudo en los crisoles, estos son
precalentados para evitar dafios por choque térmico en el refractario. Una
vez vertido el metal liquido, se pesa y se transporta a la estacion de

refinacion, donde se encuentra el horno eléctrico de crisol.

En general el proceso de refinacion como tal consta de las etapas de
oxidacion, desulfuracion y afino final (figura 1).

1.1.1. ETAPA DE OXIDACION

En esta etapa se recibe el metal crudo y pesado, y se extraen las impurezas
tales como el carbono y el fosforo, mediante un soplo con oxigeno gaseoso a

través de una lanza refractaria.

Para proteger el refractario de los crisoles, la escoria generada es
neutralizada mediante la adicion de dolomita y en algunos casos, también de

mezcla desulfurante (constituida principalmente de CaO).

A la salida se obtiene ferroniquel oxidado, es decir con un contenido
relativamente alto de oxigeno, y escoria rica en FeO y CaO, la cual es

removida mediante el uso de una rastra con accionamiento hidraulico.

El proceso de oxidacion esta regido por la facilidad con que se oxidan las
impurezas presentes en el bafio, es decir por la afinidad de estas por el

oxigeno. De esta manera, se oxidaran facilmente, aquellos elementos que
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presenten una elevada afinidad por el oxigeno. Elementos como el calcio,
magnesio, aluminio y titanio tienen afinidades muy altas, por lo cual estos
elementos se oxidardn muy rapidamente si estan presentes en forma

metélica.

Durante la etapa de oxidacién se presentan principalmente las siguientes

reacciones:

2(FeO) + [Si] < (SiOy) + 2[Fe] (1) [Reaccion exotérmica]

El silicio se oxida muy facilmente y el SiO, formado es un 0xido no metélico

muy acido.

5(FeO) + 2[P] < (P20s) + 5[Fe] (2) [Reaccion exotérmica]

Por su parte el P,Os es también un o6xido acido no metélico. Debido a que
este oxido es inestable, debe ser retenido por medio de la adicion de un

fundente basico como el CaO. La reaccién queda:

2[P] + 5(Fe0) + 4(Ca0) < (CaO)sP;0s + 5[Fe] 3)

El carbono se elimina parcialmente por oxidacion segun la ecuacion:

18



[C] + (FEO) < [Fe] + CO 4) [Reaccidn exotérmica]

Parte del hiero del bafio también se oxida segun la reaccion:

[Fe] + 1/20, < (FeO) (5) [Reaccidn exotérmica]

Una elevada oxidacion del hierro del bafio, genera un menor rendimiento del
horno eléctrico.
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Figura 2. Diagrama de Ellingham para algunos 6xidos: H. J. T., J Soc Chem Ind
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Los elementos como el cromo, vanadio y manganeso se eliminan de forma
parcial por oxidacién, mientras que los elementos como el niquel, cobre,

estafo y plomo permanecen en el bafio.

Los 6xidos generados a partir de los elementos Si, P, Cr, Mny Fe, pasan a la
escoria, la cual debido a su insolubilidad con el metal y a su menor densidad
flota sobre el bafio, mientras que el carbono sale con los gases

principalmente como monoxido de carbono.

En el diagrama de Ellingham para éxidos (figura 2) se puede observar la
facilidad relativa para formar los diferentes oxidos a partir de los elementos
contenidos en el bafio. En este diagrama se puede observar que elementos
como el magnesio y el calcio se oxidaran facilmente aun a muy bajos
potenciales de oxigeno, a diferencia de elementos como el cobalto que
requieren de elevados potenciales de oxigeno para poder ser eliminados por

oxidacion.

Durante todo el proceso de refinacion, el bafio de metal es homogenizado
utilizando un mecanismo de agitacion magnética y mediante la inyeccion de

nitrdgeno gaseoso a través de una lanza refractaria.

1.1.2. ETAPA DE DESULFURACION

El proceso de desulfuracion consiste en extraer el azufre disuelto el en bario,
para llevarlo desde valores cercanos a 0.5% hasta niveles inferiores a 0.09%
[1]. Para que esto pueda llevarse a cabo, el S debe reducirse segun la

siguiente ecuacién general:
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S +2 & S? (6)

De esta manera el i6n sulfuro formado debe ser atrapado por un catién
metalico, que para nuestro caso es el Ca*? (provisto con el CaO de la mezcla
desulfurante). Para que pueda ocurrir la desulfuracion, es necesario que el
bafio metalico este completamente desoxidado (condiciones reductoras),
para esto se agrega ferrosilicio al bafio, de esta manera el oxigeno no
oxidara el calcio provisto por el CaO.

Los electrones requeridos para la reduccion del azufre son suministrados por

el i6n O, de esta manera la ecuacién queda:

[S] + 07 & S?+ [O] (7)

El O proviene de la disociacién de la cal y la ecuacién queda:

[S] + (Ca0O) < (CaS) + [O] (8)

Como se observa, esta reaccion produce oxigeno, entonces para mantener
la atmosfera reductora se emplea aluminio el cual atrapara este oxigeno
formado, de otra manera el oxigeno reaccionara con el calcio del sulfuro y el

azufre pasara nuevamente al bafio.

Para desoxidar el bafio se utilizan elementos que tengan una alta afinidad

por el oxigeno, tales como el aluminio y el silicio, como se muestra en el
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diagrama de Ellingham, estos elementos estan ubicados en la parte inferior
del diagrama y sus O0xidos son muy estables, de ahi su implementacion.

Para nuestro proceso en particular se utiliza el aluminio en lingotes de 100kg
y/o aluminio en alambrén, y para agregar silicio se emplea ferrrosilicio y/o

calciosilicio ambos en alambrén.

La desulfuracién también puede realizarse utilizando otros cationes como el
Na* (Utilizando Na,COs), Mg*? (utilizando MgO) o Ba** (empleando BaO),

entre otros:

(NaxCO3) + [S] & Na,S + CO, + [O] (9)

(MgO) + [S] < (MgS) + [O] (10)

(BaO) + [S] < (BaS) + [O] (11)

También se puede adicionar Ca a partir del CaC,, segun la reaccion:

(CaC,) + [S] & (CaS) + 2[C] (12)
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En todos estos casos se cumplen las siguientes condiciones:

e Existe la presencia de un donante de electrones.

e Existe la presencia de una sustancia capaz de ligar quimicamente al
ion sulfuro y formar con este una sustancia de menor densidad capaz

de emerger de la fase metalica.

De los sulfuros formados a partir de estos cationes, el CaS es uno de los mas
estables, ademéas el Ca*™ se consigue facil y econémicamente a partir del

CaO, de alli suimplementacion.

Para que la desulfuracion ocurra, también se requiere que la temperatura del
bafio sea superior a 1590°C y para nuestro caso que la escoria sea rica en
CaO, para que de esta manera se pueda formar el CaS, que es la forma

como el azufre puede ser extraido del metal y desplazado a la escoria.

1.1.2.1. Aluminotermia

Como se dijo anteriormente para que el proceso de desulfuracion pueda
llevarse a cabo se necesita aumentar la temperatura del bafio metalico hasta
alcanzar temperaturas por encima de los 1590° C, para lograr esto se
emplean dos tipos de calentamiento, uno mediante la utilizacién del horno
eléctrico de crisol ASEA, y el otro aprovechando la reacciéon altamente
exotérmica entre el oxigeno y el aluminio, mas conocida como

aluminotermia:
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4Al + 30, < 2Al,03 (13)

La reaccion de aluminotermia también se emplea para obtener metales,
partiendo de aluminio y un éxido del metal, para de esta manera obtener el
metal del 6xido y O0xido de aluminio. En este caso igualmente se libera una
elevada cantidad de energia.

1.1.3. ETAPA DE AFINO FINAL

En la etapa de afino final se recibe el metal desulfurado, pero con el
contenido de azufre aun por encima de las especificaciones de calidad. Para
disminuir el contenido de azufre en el bafio metalico, se adiciona calsiosilicio
en alambroén, de acuerdo con una formula preestablecida, conjuntamente se
ajusta el porcentaje de silicio, utilizando ferrosilicio, el cual debe quedar cerca
de 0.4% para lograr una buena fluidez del metal liquido en el proceso de

granulacion.

En esta etapa también se inyecta oxigeno para ajustar el contenido de este

en el metal, e igualmente para lograr una buena fluidez en la granulacién.

Al final se obtiene ferroniquel con una composicién quimica acorde con las

especificaciones de calidad.
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1.2 RESUMEN GENERAL CONCEPTOS DE MODELAMIENTO Y
SIMULACION

1.2.1 Simulacién

Una simulacion es la recreacién de un proceso, que se da en la realidad
mediante la construccion de un modelo, que resulta de ciertas aplicaciones
especificas, es decir La simulacién es reproducir el ambiente, las variables
(rasgos, apariencia, caracteristicas, contexto) de un sistema real. Es imitar
una situacion del mundo real en forma matematica. O escrito de una forma
mas estricta una Simulacion es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo
computarizado de un sistema 0 proceso y conducir experimentos con este
modelo con el proposito de entender el comportamiento del sistema o

evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el sistema.
1.2.2 Modelo

Un modelo es una representacion de un objeto, sistema o idea, de forma
diferente al de la entidad misma. El propdsito de los modelos es ayudarnos a
explicar, entender o mejorar un sistema. Un modelo de un objeto puede ser
una réplica exacta de éste o una abstraccion de las propiedades dominantes

del objeto.

1.2.3 Software de Simulacién

Este es una aplicacion computarizada y programada, que nos permite
evaluar modelos disefiados por un usuario y aplicado a un proceso o0 una
situacion especifica. Como similitud entre los diversos software de
simulacién de procesos encontramos términos tales como Flowsheet y

corrientes los cuales se explicaran a continuacion.
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1.2.3.1 Corrientes

También conocidas como Streams, son las flechas que indican la entrada
(Input) o salida (Output) de materias primas y productos a las operaciones
unitarias (Equipos).

1.2.3.2 Diagrama de flujo de proceso “flowsheet*

Este término hace referencia al conjunto total de operaciones unitarias
(equipos) unidos mediante las respectivas corrientes. En otras palabras es el

diagrama de flujo del proceso completo.

1.2.4 Algoritmo

Este término hace referencia a es una lista bien definida, ordenada y finita
de operaciones que permite hallar la solucion a un problema. Dado un estado
inicial y una entrada, a través de pasos sucesivos y bien definidos se llega a
un estado final, obteniendo una solucion. Para el caso de la simulacion de
procesos en estado estacionario, el modelo matematico del proceso esta
constituido, en general por un sistema de ecuaciones algebraicas no
lineales para cuya solucion existen tres algoritmos: el método secuencial
modular, el método orientado a ecuaciones, y el método modular

simultaneo.

1.2.4.1 Método modular secuencial

Implica la implementacién del diagrama de flujo del proceso como un grupo

de unidades de proceso (equipos) para cada uno de los cuales existen
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subrutinas de calculo o moddulos. Para el caso de METSIM este simulador
emplea este método para la realizacion de los balances de masa y energia
ya que este cuenta con una biblioteca de moédulos que puede ser usada
para simular una gran diversidad de diagramas de flujo de proceso en una

estructura flexible.
1.2.4.2 Método orientado a ecuaciones

Consiste basicamente en la solucion simultanea de las ecuaciones que
describen el diagrama de flujo, es decir, resolver el enorme sistema de
ecuaciones algebraicas no lineales que constituyen el modelo matematico
del proceso completo por algun procedimiento de solucién de sistemas de

ecuaciones.
1.2.4.3 Método modular simultaneo

Este método intenta aprovechar algunas ventajas de los dos métodos
anteriormente descritos. Este usa la estructura modular tradicional, pero a su
vez se resuelve un sistema de ecuaciones simultaneas incluyendo todas
las variables de las corrientes. La diferencia principal consiste en que el
sistema de ecuaciones a resolver es un sistema simplificado de mas facil
solucion que el sistema de ecuaciones que resolveria en el método

orientado a ecuaciones.

1.2.5 Control

Segun la teoria de control, vamos a encontrar que surgen dos conceptos
basicos y que hacen referencia a las estrategias de control mayormente
aplicadas a nivel mundial, estos son el mecanismo de control Feedback

(Retroalimentacién) y Feedforward (Pre alimentacién)
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Antes de dar la explicacion de estas estrategias de control analicemos
primero el concepto de perturbacién. Una perturbacion no es otra cosa que
algun pardametro externo que incide en el funcionamiento de un sistema
alterdndolo. Como en todos los estudios el concepto de variable juega un
papel importante, convirtiéndose una perturbacion en una variable externa

gue afecta directamente variables propiamente dichas del sistema.

1.2.5.1 Generalidades de la estrategia Feedback y Feedforward

La principal diferencia de estas estrategias de control, es la forma de actuar
directamente sobre el sistema .El siguiente ejemplo nos recrea mejor estos

conceptos:
Supongamos que se desea mantener constante la altura del liquido dentro

del tanque el cual tiene conectado una linea de entrada de flujo y una linea

de descarga de flujo como lo muestra la figura 3:

Q H Q;

Qs

| —>

Figura 3. Carga y descarga de flujo dentro de un tanque
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Es en este punto donde nos preguntamos ¢cudles son las variables a
controlar y a ajustar? ¢Cudles son las posibles perturbaciones que pueden
hacer que la altura aumente o disminuya? , bueno si analizamos
detalladamente el sistema el principal factor que puede variar la altura dentro
del tanque es el aumento o disminucién de los caudales del liquido en la
entrada.

Desde el punto de vista del mecanismo de control Feedback para poder
mantener H constante tendriamos que monitorear la altura del tanque con
algun dispositivo, para que inmediatamente se detecte una variacion del
valor establecido para H constante (Setpoint), la estrategia de control
indague acerca de cual de los flujos de entrada a experimentado aumento o
disminucién del caudal el cual sera “ajustado” mediante la implementacién de
una valvula, la cual se abrira en el caso de que el caudal disminuya , de tal
forma que la altura permanecera constante. En la figura 4 se observa mejor

como es la actuacion de la estrategia

Sefial enviada

----- l;:> Comprobacion de los flujos y
h & ajuste de los mismos mediante las
T valvulas, luego de la sefial enviada
por el dispasitivo
! H
L E—

Figura 4. Accion del controlador Feedback
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Como se puede observar para que la estrategia responda ante la
perturbacién, debe existir una lectura de la desviacion de la variable que se
esta controlando, y esa es la principal diferencia que encontramos con
respecto a la estrategia de control Feedforward, ya que esta Ultima es una
pre alimentacion es decir, con anterioridad se deben saber que
perturbaciones pueden afectar al sistema para que esta responda de una
forma satisfactoria y no deje alterar el sistema, es decir en esta estrategia no
hay una medicion de una desviacién de un valor deseado , si ho que existe
una pre alimentacion de las perturbaciones , por lo tanto deben prepararse
actuaciones que deben aplicarse para mantener en este caso la altura
constante. Ejemplo de ello podemos citar como ilustracion el siguiente caso:
Se sabe que para que nunca cambie la altura dentro del tanque el caudal 1
Q1 debe ser tres veces Q3, es decir de antemano sabemos que para que la
altura no cambie debe cumplirse la siguiente relacion: Q;= 3 Q. De tal forma
gue las valvulas antes de iniciar el sistema deben ajustarse para dicha
relacion de caudales se cumpla. De lo anteriormente visto se pueden definir
para el control Feedback conceptos fundamentales como lo son Setpoint,
Variable ajustada, variable controlada, los cuales se explicaran a mas detalle
a continuacion. Los términos comunmente empleados en las estrategias de

control son:

e Variable Ajustada: Es la variable que vamos a calcular con base en

el establecimiento de un Setpoint

e Variable Controlada: Es la variable que se esta controlando,

asignando su valor al Setpoint.
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e Setpoint: Es el valor deseado.

1.3 RESUMEN INTRODUCTORIO AL SIMULADOR METSIM

1.3.1 Generalidades

METSIM es un software de simulacién atil para modelar complejas plantas de
produccion de metales via extraccion desde su mineral. Ejemplo de ello
podemos simular plantas de beneficio de minerales, procesos metallrgicos
donde ocurren reacciones quimicas y debido a la normatividad mundial de
cuidado del medio ambiente, nos da la opcion de simular procesos de
recuperacion y limpieza del entorno. Este software fue desarrollado por Mr.
John Bartlett y su licencia puede conseguirse por medio de la empresa
PROWARE. METSIM trabaja con una llave USB tipo centinela la cual debe
conectarse al PC para que METSIM pueda trabajar en su version Full, si la
llave no es conectada el usuario solo podra trabajar con la version demo la

cual tiene capacidades limitadas.

Una de las novedades de este software y su diferencia con otros es el
lenguaje en el cual fue desarrollado, el cual es conocido como APL (A
Programming Language) lenguaje de alto nivel muy potente, el cual nos
permite desarrollar bastas operaciones matematicas con pequefias lineas de
cbdigo si lo comparamos con otros lenguajes como por ejemplo el lenguaje C
o Visual Basic. Como ya se menciond este software es vendido por la

empresa PROWARE en distintos modulos, dependiendo de las necesidades
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del usuario, los médulos béasicos son el modulo de balances de masa y el
modulo de balance de energia. Para el presente trabajo se empled el modulo
de balance de masa.

METSIM presenta como punto fuerte una muy completa base de datos
termodinamicos para los mas comunes compuestos que se tratan en plantas
metallrgicas, ademas de ofrecernos la posibilidad de crear interfaces con
otros programas como por ejemplo con Microsoft Excel. Algo que hay que
tener en cuenta es que METSIM no predice reacciones quimicas, no nos da
informacion acerca de la cinética de los procesos ni tampoco de equilibrios
termodinamicos establecidos. Entonces como podemos ver basicamente
este software es muy util en la consecucion de balances de masa y energia

de sistemas bastante complejos.

1.3.2 Tipo de Modelacién en METSIM

Los modelos que construimos en METSIM, se puede decir que son modelos
de adquisicion de datos, donde vamos a tener una serie de entradas y por
ende unas salidas, a estas entradas y salidas se les conoce en el lenguaje
de la ingenieria de procesos como corrientes y estas van a estar
relacionadas mediante una unidad de operacion u operacion unitaria que
puede o no ser reccionante la cual simula el equipo donde se lleva a cabo
determinado proceso. Al acoplamiento de distintas corrientes con distintas
operaciones unitarias se le conoce como Flowsheet o diagrama de flujo del
proceso. La figura 5 recrea mejor la estructura de un modelo realizado en
METSIM.
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Salida 3

Entrada 2
Entroda 1

Salida 1

Salida 2

Salida 4-Entrada de reciclo 3

Figura 5. Esquema de un modelo en METSIM

Como podemos observar, la figura de arriba es un Flowsheet, en el cual
podemos distinguir las entradas y las salidas, hay que tener presente que en
la caso de la salida 1 para la unidad 1, se convierte en una entrada (2) para
la unidad 2, también podemos apreciar que de la unidad 2 sale una corriente
gue es reingresada a la unidad 1, a este tipo de corrientes se les conoce

como corrientes de reciclo.

Como se mencion6 anteriormente las unidades de operacién pueden o0 no
ser reaccionantes, esto indica que pueden o no llevarse reacciones quimicas
dentro de ellas, es en ese punto donde entra la habilidad del modelador

para distinguir cuando se lleva una etapa fisica o quimica.
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1.3.3 Estrategia de Célculo ejecutada por METSIM

METSIM es un software que trabaja mediante una estrategia de célculo
basada en iteraciones secuenciales, las cuales son complementadas por el
algoritmo de aceleracion de convergencia de Wegstein para garantizar
tiempos de convergencia relativamente pequefios. Ademas como es sabido
cuando se trabaja mediante esta estrategia se debe establecer un margen de
tolerancia la cual nos marca la exactitud de nuestros resultados. Y como se
menciond anteriormente el algoritmo general de calculo ejecutado por
METSIM es el método secuencial modular para el cual existen subrutinas de

calculo para cada una de las unidades de operacion.

1.3.4 Corrientes en METSIM

1.3.4.1 Descripcion

Como se menciond anteriormente las corrientes son aquellas lineas que
interconectan las distintas operacion e unitarias, esto visto desde el punto de
vista del Flowsheet, desde el punto de vista del modelo como tal , las
corrientes representan flujos caracteristicos los cuales contienen una 0 mas
fases con sus distintos elementos que conforman los compuestos de nuestro
sistema . Ellas son las que reflejan directamente los resultados calculados

por METSIM, ademas de servir como fuente de ingreso de datos.
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1.3.4.2 Clasificacién de las corrientes

La clasificacion de las corrientes es bastante sencilla, existen 3 tipos de

corrientes las cuales se definen a continuacion:

e Corrientes de Entrada o Inputs: son aquellas corrientes que

ingresan a una operacion unitaria.

e Corrientes de salida u Outputs: son aquellas que abandonan la

operacion unitaria.
e Corrientes de reciclo o Recycle Stream: son aquellas que

abandonan una operacién unitaria e ingresan a una operacion unitaria

anterior.
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2. METODOLOGIA EMPLEADA

En la figura 6 se muestra el esquema general de la metodologia empleada.

y del estado del arte

;

ccion de variables

y

cion del balance de
materiales del proceso

ementacion con
METSIM™

n datos reales de planta.

erfaz en Excel.

utorial de METSIM

Figura 6. Esquema de la metodologia empleada



2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA Y DEL ESTADO DEL ARTE

En esta etapa del proyecto se llevo a cabo la revision y seleccion del material
bibliografico que se empled para la elaboracion de este trabajo. Se utilizé
todo tipo de literatura: como libros de procesos de oxido reduccion,
reduccion y refinacion en la fase liquida, modelamiento y simulacién de
procesos quimicos, refinacion de hierro en horno de cuchara, manuales de

proceso y operacion de Cerro Matos SA.

2.2 IDENTIFICACION Y SELECCION DE VARIABLES

En esta etapa del proyecto se identificaron las posibles causas de dispersion
entre las curvas de refinacion y se analizaron los parametros que iban a ser
fijados dentro del modelo existente de refinacion de ferroniquel, ademas se

bosquejo el nuevo flowsheet a ser implementado.

2.3 ANALISIS DE DATOS Y COMPROBACION DEL BALANCE DE
MATERIALES DEL PROCESO

En esta etapa del proyecto se construyeron las graficas de comparacion

entre la marcha normal del proceso y las generadas por el simulador.

2.4 RESOLUCION DEL MODELO E IMPLEMENTACION CON METSIM™

En esta etapa se realizé la reestructuracion del Flowsheet en base a la
secuencia normal del proceso de refinacion de Ferroniquel y se implemento
una estrategia de control Feedback para analizar y ajustar las curvas de

desulfuracion (etapa critica en la refinacion) asi como para ajustar del
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porcentaje de aluminio durante la marcha secuencial del proceso, todo en

base a las exigencias de Cerro Matoso SA.

2.5 VALIDACION DEL MODELO CON DATOS REALES DE PLANTA

En esta etapa se llevo a cabo la prueba del flowsheet y la funcionalidad y
convergencia de los controladores Feedback en base a datos reales de
planta para con ello construir las nuevas curvas de refinacion para la

comparacion con las generadas por el simulador anteriormente.

2.6 CREACION DE LA INTERFAZ EN EXCEL

En esta etapa del proyecto debido al considerable tiempo que tomaba
ingresar y analizar datos del simulador, se procedid a construir una interfase
amigable en Microsoft Excel, donde se pueden exportar e importar datos a
METSIM en base a la creacion de variables escalares y vectoriales, las
cuales entran en juego intercambiando datos entre los dos software mediante

la programaciéon de una funcién en APL.

2.7 ELABORACION DEL TUTORIAL DE METSIM

Al ver la necesidad de tener algun material que explicara el funcionamiento
basico del simulador y la forma de programar algunas funciones en APL de
una forma sencilla y en espafol, se decidid escribir un completo manual el
cual no solo contiene términos de METSIM si no que se hace una breve

explicacion de conceptos generales de simulacién y control de procesos.
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3. MODELO REFINACION DE FERRONIQUEL

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL FLOWSHEET ENCONTRADO

El diagrama de flujo de proceso “flowsheet” de la refinacion (Modelo previo)
constaba de varios equipos de separacion de fases o splitter Phases (SPP),
los cuales debido a la flexibilidad de METSIM permiten la simulacion de un
equipo reaccionante donde ademas se aprovecha el hecho de que estos
equipos constan de varias entradas y salidas, donde se establecen las
reacciones que ocurrian dentro de cada una de las etapas, como lo podemos

observar en la figura 7:

Afino final

Figura 7. Diagrama de flujo de proceso “flowsheet” previo
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Por separado podemos observar la descripcion de las corrientes:

3.1.1 Etapa de Oxidacion modelo previo

Figura 8.Representacion Etapa de Oxidacion modelo previo

Numero Corriente Descripcion

'_\

Ferroniquel crudo
Dolomita
Mezcla Desulfurante
Oxigeno para Oxidar
Corriente Vacia Extra
Corriente Vacia Extra
Ferroniquel Oxidado

Gases Generados

© 00 N o 0o b~ WDN

Escoria Generada

Tabla 1. Descripcién de las corrientes etapa de oxidacion modelo previo
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En esta etapa se simula la oxidacion de impurezas en el ferroniquel como lo
es por ejemplo el carbono y el fosforo , se sabe que la escoria de oxidacion
es de naturaleza acida y como el refractario que recubre la cuchara es de
naturaleza basica este debe protegerse con Dolomita para evitar el ataque
guimico, por otra parte cuando el porcentaje de fosforo en el ferroniquel
crudo supera determinado valor debe adicionarse al bafio mezcla sintética
para desulfurar ( CaO 85%-Mg015%) para con ello lograr la formacion del
fosfato de calcio y evitar que el fosforo se redisuelva en el bafio de metal,
por ultimo también se observa en la figura la inyeccion de oxigeno que es el

gue directamente oxida las impurezas.

Donde las reacciones que se dan en esta etapa se muestran en la figura 9

2 N = 1 N2

1 02 =20

1 al =1 al

1 Ca0 =1 Cad

1 MgO = 1 MgO

1 Cartosd = 1 aCafo3

1 +1 0 =1 CO

1 CO +1 0 =1 oz

1 Fe +1 0 = 1 Fed

2 al + 30 = 1 Al203

3 afalto3  + 2 Al = 1 Al203 + 3 Can + 3 00
1 5i + 20 =1 gioz

1 Cr + 30 =1 Crlos

2 Pl + 2 Cad + 5 Fed = 1 Ca2P207 + 5 Fe

Figura 9. Reacciones en la etapa de oxidacién modelo previo

Reacciones que fueron establecidas por el ingeniero Julio Martin Saenz
Quecho, en su maestria y las cuales se ejecutan perfectamente con muy

buenos resultados.
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En relacion con las corrientes de salida se puede observar que vamos a
tener como resultado un ferroniquel oxidado mas la escoria de oxidacion
compuesta principalmente de 6xidos y los gases que son generados en esta
etapa.

3.1.2 Etapa de Desulfuracién modelo previo

Como se describié anteriormente para desulfurar el bafio de ferroniquel se
debe preparar el bafio con el fin de evitar la reversion de la reaccion de
desulfuracion debido a la reaccion del CaS (Sulfuro de Calcio) con el
oxigeno que libera el CaO, para ello se debe tener el bafio completamente
desoxidado, dicha desoxidacion se realiza con Ferrosilicio, ademas de tener
un exceso de aluminio para que dicho reaccione con el oxigeno proveniente
del CaO. La temperatura no debe ser menor de 1600°C para lo cual se hace
calentamiento con los electrodos del horno cuchara y con la técnica de
aluminotermia anteriormente explicada. La figura 10 muestra dentro del
diagrama de flujo del modelo previo la simulacion y representacion de esta

etapa:

Figura 10. Representacion etapa de desulfuraciéon modelo previo

42



Como se observa en la figura 9 se hace una division de la etapa de

desulfuracion en dos sub etapas donde la primera de ellas hace referencia a

la desoxidacién del metal y la segunda a la desulfuracion propiamente dicha.

La descripcion de las corrientes se muestra en la tabla 2.

Numero Corriente

Descripcion

7
10
11

13
14
15
16
17

18
19
20

Ferroniquel Oxidado
Ferrosilicio
Ferroniquel desoxidado +
Escoria
Gases Producidos
Aluminio para desulfurar
Espato Flaor
Mezcla para Desulfurar
Aluminio para calentar
(Aluminotermia)
Gases Producidos
Ferroniquel Desulfurado

Escoria de desulfuracion

Tabla 2. Descripcion de las corrientes etapa de desulfuracion modelo previo
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Las reacciones que ocurren en estas etapas son descritas en la figura 11.
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Figura 11. Reacciones en la etapa de desulfuracion modelo previo
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3.1.3 Etapa de Afino final modelo previo

En esta etapa basicamente se simula el ajuste de algunos de los elementos
presentes. Para ello se da la inyeccién de Ferrosilicio y calcio Silicio para
aumentar el porcentaje de silicio en el bafio para con ello favorecer el flujo en
la etapa de granulacion del metal y disminuir el porcentaje de azufre aun
mas, por ultimo se realiza la inyeccion de oxigeno para lograr disolver alguna
cantidad de este gas en el bafio, ya que con ello se mejoran las

caracteristicas de flujo del mismo.

En el flowsheet encontrado esta etapa se representa como lo muestra la

figura 12.

Figura 12. Representacion etapa de afino final modelo previo

La descripcion de las corrientes esta representada en la tabla 3.
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Numero Corriente Descripcion

20 Ferroniquel Desulfurado

21 Oxigeno

22 Ferrosilicio

23 Calcio silicio

24 Corriente Vacia Extra

25 Gases Generados

26 Corriente Vacia Extra

27 Corriente Vacia Extra

28 Ferroniquel Refinado + Escoria
de Afino Final

Tabla 3. Descripcién de las corrientes etapa de afino final modelo previo

3.1.4 Etapa de Escoriado modelo previo

En esta etapa se simula la unidén de las corrientes de escoria para formar
una sola corriente mediante la implementacion de MIX (Stream Mixer) como
unidad de operacion, la figura 13 muestra en el “Flowsheet” la

representacion de esta etapa:

46



Figura 13. Etapa de Escoriado modelo previo

La descripcion de las corrientes esta representada en la tabla 4.

Numero Corriente Descripcion
9 Escoria de Oxidacion
19 Escoria de Desulfuracion
27 Escoria de Afino final
29 Escoria total

Tabla 4. Descripcién de las corrientes etapa de escoriado modelo previo

3.2 CURVAS DE REFINACION PARA EL MODELO PREVIO

Las curvas de refinacion hacen referencia a la variacién del porcentaje de los
elementos presentes en el ferroniquel a medida que se realiza el proceso de
refinacion del ferroniquel, la unidad de negocios de refineria de Cerro Matoso

SA para coladas refinadas mediante el procedimiento de una escoria realiza
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tres tomas de muestras para ser analizadas en el laboratorio, en la tabla 5

se detalla mas el tipo de muestra a analizar:

Nombre Muestra

Descripcion

FP-1

FR-2

FS-3

Muestra tomada del metal crudo
proveniente de los hornos

eléctricos de Fusion.

Muestra tomada del metal luego
de la etapa de Desulfuracion.

Muestra tomada del metal luego
de la etapa de afino final.

Tabla 5. Tipos de muestras tomadas en el proceso de refinacion de

ferroniquel

Por requerimientos de la empresa se analizara la variacion de los siguientes

elementos:

e Silicio
e FoOsforo
e Azufre

e Aluminio

48



3.2.1 Variacion del Silicio modelo previo

Figura 14. Variacion del silicio modelo previo

3.2.2 Variacion del Fosforo modelo previo

Figura 15. Variacion del Fésforo modelo previo
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3.2.3 Variacion del Azufre modelo previo

Figura 16. Variacion del Azufre modelo previo

3.2.4 Variacion del Aluminio modelo previo

Figura 17. Variacion del aluminio modelo previo
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4. AJUSTE DEL DIAGRAMA DE FLUJO “FLOWSHEET” Y DE LAS
CURVAS DE REFINACION MEDIANTE CONTROLADORES FEEDBACK

4.1 AJUSTE DEL DIAGRAMA DE FLUJO

Debido a que el diagrama de flujo de procesos encontrado no brindaba
claridad secuencial acerca de la marcha normal del proceso de refinacién, se
vio la necesidad de ajustarlo para con ello proporcionarle a aquel personal
gue quiera trabajar con el modelo un facil entendimiento en relacion a la

secuencialidad del proceso.
4.1.2 Cambio de las unidades de operacion

Una de las partes fundamentales de un flowsheet es que se deben
establecer las operaciones unitarias (Equipos) mas parecidas posibles a las
de la realidad del proceso, es por ello que establecer Phase Splitters (SPP)
para simular el horno cuchara no es la mejor decision aun cuando METSIM
en el modulo de pirometalurgia nos proporciona tal equipo, es por ello que
se procedié a establecer como unidad de operaciéon principal la cuchara
(Ladle), la figura 18 muestra el esquema de la cuchara y los datos
principales a ser ingresados para realizar sobre ella el correspondiente

balance de masa.

Figura 18. Ladle (Horno Cuchara)
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Como se observa esta unidad de operacién nos proporciona 6 entradas
(Circulos Blancos) y tres salidas, las cuales son: la corriente de Metal
Fundido y escoria generada en el proceso, la corriente de salida de gases
generados, y por ultimo la corriente de encostramiento (Skulls) de metal
dentro del horno, es necesario el establecimiento de esta ultima debido a que
se trabajara con una secuencialidad de cucharas. Para el propdsito del
balance de masa, no es necesario el ingreso de mas datos que el
correspondiente al establecimiento de las reacciones quimicas dentro de la
cuchara por cada etapa del proceso de refinacion.

4.1.3 Establecimiento de la secuencialidad del proceso

Debido a que el flowsheet existente carecia de una secuencialidad o un
orden que correspondiera de forma clara a la realidad del proceso, se

propuso y realizo el orden de ejecucion de proceso ilustrado en la figura 19:

Oxidacion X Calentamiento ion Derulfurada Ajuste 3 Afine final

LaD o L&D I} L&D LiD o L&D
7 o

1 Olla de escoria

MIX

Figura 19. Secuencialidad del proceso establecida
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Se observa que la primera etapa hace referencia a la etapa de oxidacion,

seguido de un escoriado, aprovechando para este propdsito un Phase

Splitter (SPP) debido a que esta es la operacion unitaria adecuada para

separar fases, en este caso la fase escoria de oxidacion de la fase metélica

para que asi el metal entre a la siguiente etapa sin cantidad apreciable de

escoria. La etapa de desulfuracion se dividi6 en 4 sub etapas que se

explicaran a continuacion:

Calentamiento: Es conocido el caracter endotérmico de la reaccion
de desulfuracién, es por ello que el bafio de metal fundido debe venir
con determinada temperatura para que dicha reaccidn se vea
favorecida (no menor a 1600°C). Por ello se hizo primero la
subdivision ya que por el orden del proceso esta sub etapa es la
primera en la etapa de desulfuracion y es aqui donde se realiza la
inyeccion de aluminio y de oxigeno, luego se procede al respectivo
calentamiento con los electrodos, que para propositos del balance de
masa no tiene relevancia. Hay que tener presente que existe la

formacion de una escoria primaria.

Desoxidacion: En esta etapa el metal llega oxidado, gracias a la
etapa de oxidacion propiamente dicha y debido al proceso de
aluminotermia .Por orden secuencial del proceso y por requerimientos
del sistema en esta etapa se simula la desoxidacion del bafio
mediante la adicion de Ferrosilicio asi como la adicion del aluminio
necesario para desulfurar, es decir aquella cantidad de aluminio
necesario para que reaccione con el oxigeno que libera el CaO en el

momento de la desulfuracion y de esta forma se impida la reversion de
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dicha reaccion. Al igual que en la sub etapa anterior existe la
formacién de una escoria que se va a sumar en cantidad a la

producida en la sub etapa anterior.

e Desulfurada: En esta sub etapa se simula la desulfuracion
propiamente dicha, donde el CaO reacciona con el azufre y lo elimina
mediante la formacion de CaS, para llevar el porcentaje de azufre a
niveles muy bajos. También existe la formacion de una escoria en

cantidad mayor que las dos anteriores.

e Ajuste de Azufre: Debido a que en muchas ocasiones al desulfurar
con CaO no se alcanza a llegar al valor establecido de azufre en el
bafio metalico, es necesario adicionar calcio silicio para que sea este
el que lleve los niveles de azufre a los establecidos para la venta de
esta ferroaleacion. Al igual que en las etapas anteriores se da la

formacion de una escoria.

Luego de la etapa de desulfuracion se procede a realizar el correspondiente
escoriado, que al igual que en la etapa de oxidacion se realizé mediante el

empleo de un SPP como unidad de operacion.

Por ultimo se simul6 la etapa de afino final, donde se realizan los ajustes
anteriormente descritos. Evidentemente luego de esta etapa también existe
la formacion de una escoria, la cual es eliminada utilizando un SPP. Luego
todas las escorias son reclamadas por la olla de escoria la cual es simulada

mediante la implementacion de un Stream Mixer (MIX).
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4.1.4 Reacciones y establecimiento de factores para las unidades de
operacion establecidas

Para cada una de las etapas se establecieron las siguientes reacciones que
son las mismas del modelo anterior y los factores de separacion para los
SPP:

4.1.4.1 Etapa de Oxidacion

2 N = 1 N2

1 o2 =2 0

1 a1 =1 Al

1 2ao =1 Cao

1 MgO = 1 MgO

1 23303 = 1 aZald35

1 + 1 o =1 CO

1 2o + 1 0 =1 CZo2

l Fe + 1 0 =1 Fed

2 Al + 3 0 = 1 AlZ2035

3 alalojd + 2 Al = 1 AlZ0O5 + 3 C2a0 + 3 C0
1 51 + 2 0 =1 5Fio2

1 Cr + 30 = 1 Crlos

2 Pl + 2 Cad + 5 Fed =1 C32P207 + 5 Fe

Figura 20. Reacciones en la simulacién de la etapa de oxidacion

Para propésitos del balance de masa Unicamente es necesario el
establecimiento de las reacciones, tomando la fraccion de encostramiento
como cero, debido a que no se tienen una cuantificacion del metal
encostrado en el refractario de la cuchara, al igual que en las demas etapas

en las distintas cucharas.
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4.1.4.2 Etapa de Desulfuracion

Las tablas 6 y 7 nos detallan las reacciones establecidas para cada sub

etapa de la desulfuracion

Sub Etapa Reacciones
1 Cao =1 Caa
1 Mg = 1 DMgo
1 o2 = 2 0
1 Al =1 Al
H 1 =1 2
Calentamiento 5 M C 1o
1 5 =1 5
1 51 =1 51
1 Mgl = 1 Mg
1 Cu = 1 Cu
1 Calos = 1 aCal03
1 Zn =1 Zn
1 + 1 O = 1
2 Al + 3 0 = 1 Al2035
1 Fe + 1 O = 1 Fed
1 Al =1 Al
1z =110
2 M = 1 M2
1l Fe =1 Fe
15 =135
1 51 =1 31
1 Mgl = 1 Mg
. ., 1 Cu =1 Cu
Desoxidacion 1 Ca =1 Ca
1 Zn =1 Zn
2 Al + 3 0 =1 A1203
1l Fe + 1 O =1 Fed
1 51 + 2 0O =1 5102
1 Zn =1 Zn

Tabla 6. Reacciones para las sub etapas de Calentamiento y Desoxidacién
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Sub Etapa Reacciones
1 Cai =1 Caid
1 Ca + 1 0 =1 Cad
Desulfurada 1 Mgl = 1 Mg +10
2 Al + 3 Fel =1 4AlZ203 + 3 Fe
2 Aal + 3 afaf0i = 1 Al203 + 3 Cad + 3 00
3 Caid + 2 Al + 35 = 3 Cab + 1 Al
2 Al + 3O =1 4AlZ203
Ajuste de 1 al =1 A&l
1 C =1
Azufre 1 ra =1 f3
1 Fe =1 Fe
2N = 1 N2
15 =1 3
1 5i =1 51
1 Ca + 1 3 =1 Cas

Tabla 7. Reacciones para las sub etapas de Desulfurada y ajuste de azufre.

4.1.4.3 Etapa de Afino Final

1 02 = 2 0

2 M =1 M2

1 51 =1 51

1C =1

1 Al =1 Al

1 Ca =1 Ca

lFe =1TFe

15 =15

1 Cao =1 Cal

1 Ca + 1 5 =1 Cas
1 Ca + 1 o =1 Cao
2 Al + 30 =1 Al203
1 Mg + 1 o = 1 MgD
1 51 + 2 0 =1 5102

——. emm = mL 2 -

Figura 21. Reacciones en la simulacién de la etapa de afino final.
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4.1.4.4 Etapas de Escoriado

Como se ha venido mencionando las etapas de escoriado son etapas fisicas
de separacion de la fase escoria de la fase metalica. Para simular este
proceso METSIM permite dentro de cada SPP o Splitter Phase, el uso de
los Split Factors o Factores de separacion. La figura 22 muestra el SPP:

Figura 22. SPP Splitter Phase (SPP)

El establecimiento de los factores de separacion se realizd de la siguiente
forma para los tres escoriados (Oxidacion, desulfuracion y afino final) Figura
23.

(of: 053 054 OS5 OSE
FFE |0 o o o o 5I =plit
o o o o o 50 split
o o o o o LI split
o o o o o L0 split
1 |o o |o o ML split
o o o o o M2 split
o o o o o M3 split
o [1 o o o GC split

Figura 23. Factores de separacion para los SPP
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Donde se aprecia que se establecié el 100 por ciento de separacién para la
fase de metal fundido (M1) en la corriente de salida 2 (OS2) para esta
unidad de operacion. Es decir que con esta parametrizacion de los factores
de separacién no existira cualquier cantidad de escoria en la corriente de

metal fundido
4.1.45 Ollade Escoria

Como la olla de escoria no es otra cosa que la sumatoria de los flujos de las
escorias de oxidacion desulfuracion y afino final, esta se simulé6 mediante la
implementacion de un Stream Mixer, cuya funcion es la union de dichas

corrientes para producir una sola.
4.1.5 Insercién de las corrientes en el Flowsheet

En base a la inyeccion de reactivos por cada etapa de refinacion y al
producto de las mismas, se establecieron las corrientes para con ello unir las
operaciones unitarias y terminar el ajuste del “flowsheet”. La figura 24

muestra el flowsheet completo:

Figura 24. Flowsheet Completo del modelo de Refinacién de Ferroniquel
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A continuacion las siguientes tablas, describen cada corriente por etapa de

proceso:

4.1.5.1 Corrientes en la Etapa de Oxidacion

Numero Corriente Descripcion

102 Ferroniquel crudo
Oxigeno para Oxidacion
Mezcla sintética para desulfurar
Dolomita
Metal Oxidado + Escoria

Encostramiento Oxidacion

~N oo o WON

Gases producidos

Tabla 8. Corrientes en la etapa de Oxidacién

4.1.5.2 Corrientes en la etapa de escoriado de oxidaciéon

Numero Corriente Descripcion
5 Ferroniquel oxidado + escoria de
oxidacion

Encostramiento Oxidacion
Ferroniquel Oxidado

Escoria de Oxidacion

Tabla 9. Corrientes en la etapa de escoriado de oxidacion
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4.1.5.3 Corrientes en la etapa de Desulfuracion

Numero Corriente Sub etapa Descripcion
8 Calentamiento Ferroniquel Oxidado
10 Aluminio para

Calentamiento Calentamiento

Quimico
100 Calentamiento Mezcla sintética para
desulfurar
12 Oxigeno para oxidar el
Calentamiento aluminio
13 Ferroniquel Oxidado
Calentamiento (T>=1600)
14 Encostramiento

Calentamiento Calentamiento

15 Calentamiento Gases producidos

Tabla 10. Corrientes en la etapa de Desulfuracion Sub etapa de calentamiento
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NUmero Corriente

Sub etapa

Descripcion

13

14

16

17

18

19

20

Desoxidacion

Desoxidacion

Desoxidacion

Desoxidacion

Desoxidacion

Desoxidacion

Desoxidacion

Ferroniquel Oxidado
(T>=1600)
Encostramiento
Calentamiento
Ferrosilicio para
desoxidar
Aluminio para desulfurar
Gases Generados
Encostramiento
Desoxidacion
Ferroniquel desoxidado +
Escoria

Tabla 11. Corrientes en la etapa de Desulfuracion Sub etapa de Desoxidacion.
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NUmero Corriente

Descripcion

19
20

21

22

23

24

Encostramiento Desoxidacion
Ferroniquel desoxidado +
Escoria
Espato Flaor
Gases Generados
Ferroniquel desulfurado +
Escoria

Encostramiento Desulfuracion

Tabla 12. Corrientes en la etapa de Desulfuracion Sub etapa de Desulfurada

Numero Corriente

Descripcion

23

24
25
26
27

28

Ferroniquel desulfurado +
Escoria
Encostramiento Desulfuracion
Calcio Silicio ajuste de azufre
Gases Generados
Ferroniquel desulfurado a

especificacion + Escoria

Encostramiento ajuste de azufre

Tabla 13. Corrientes en la etapa de Desulfuracién Sub etapa de ajuste de azufre.
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4.1.5.4 Corrientes en la etapa de escoriado de desulfuracién

Numero Corriente Descripcion

27 Ferroniquel desulfurado a
especificacién + Escoria
28 Encostramiento ajuste de azufre
29 Ferroniquel desulfurado a
especificacion
30 Escoria de Desulfuracion

Tabla 14. Corrientes en la etapa de escoriado de desulfuracién

4.1.5.5 Corrientes en la Etapa de afino final

Numero Corriente Descripcion

29 Ferroniquel desulfurado a

especificacion

31 Calcio Silicio enjuague final
32 Ferrosilicio enjuague final
33 Oxigeno soplo final

34 Gases Generados

35 Ferroniquel refinado + Escoria
36 Encostramiento Afino final

Tabla 15. Corrientes en la etapa de escoriado de afino final.
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4.1.5.6 Corrientes en la Etapa de escoriado de Afino final

Numero Corriente Descripcion
35 Ferroniquel refinado + Escoria
36 Encostramiento Afino final
37 Ferroniquel Refinado
38 Escoria Afino Final

Tabla 16. Corrientes en la etapa de escoriado de Afino final

4.1.5.7 Corrientes de la Olla de Escoria (Stream Mixer)

Numero Corriente Descripcion
9 Escoria de Oxidacion
30 Escoria de Desulfuracion
38 Escoria Afino Final
39 Escoria total del proceso de
Refinacion

Tabla 17. Corrientes de la olla de escoria.
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4.2 AJUSTE DE LAS CURVAS DE REFINACION MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE CONTROLADORES FEEDBACK

Una de las ventajas de la simulacion de procesos es el ajuste del mismo
mediante la implementacién de controladores los cuales ejecutan calculos
iterativos en base a algunas restricciones ingresadas por el usuario. Este es
el caso de los controladores Feedback, los cuales responden a alguna
perturbacién del sistema y que fueron empleados para ajustar las curvas de

refinacion.
4.2.1 Ajuste curva de Refinacion para el azufre

Teniendo disponible el dato de laboratorio correspondiente al porcentaje de
azufre en el bafio de ferroniquel fundido luego de la desulfuracion con
mezcla sintética (85% Ca0-15%Mg0O), dicho porcentaje se tomo como el
“Setpoint” (porcentaje real de azufre en la etapa de desulfuracién) del
controlador, el cual con este valor calcul6 el porcentaje de CaO que
efectivamente esta reaccionando para eliminar el azufre. Debido a que
predicciones estequiometricas ideales, la cantidad de mezcla sintética para
desulfurar es suficiente para eliminar completamente este porcentaje de
azufre. Esto se ve evidenciado en la curva simulada de desulfuracién, ya
gue el porcentaje de dicho elemento en el segundo muestreo (Simulado) es

de cero.

Para obtener resultados, se tomaron los mismos datos con los que se
construyeron las gréaficas del modelo anterior correspondientes al balance
global del mes de noviembre del FY-09 (Afo financiero- segundo semestre
de 2008). El esquema general de actuacion de dicho controlador puede

apreciarse en la figura 25.
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Figura 25. Mecanismo de accién del controlador Feedback

Como se observa el controlador indaga acerca del porcentaje de azufre en
el bafo de ferroniquel y lo compara con el Setpoint establecido (Setpoint:
porcentaje real de azufre en el ferroniquel luego de desulfurar) si este valor
es igual, el simulador inmediatamente pasara a ejecutar la siguiente
operacion que en este caso es la de ajuste de azufre con calcio silicio, en el
caso de no ser igual vuelve a calcular (ajustar ) el porcentaje de azufre real
trayendo como consecuencia el ajuste en este caso de la fraccion de CaO
gue realmente esta eliminando al azufre . En términos de simulacion de
procesos el controlador realimenta la informacion para asi llegar al
porcentaje del elemento que el usuario establece. En la figura 27 se muestra
la variacidon de la curva de refinacion para el azufre comparando, la real, con
la simulada con controladores y sin controladores (Modelo previo al
desarrollado en este trabajo). EI mismo procedimiento se siguié para ajustar
el porcentaje de azufre en el tercer andlisis. De lo anterior veamos c6mo
estan representados estos controladores en el flowsheet de METSIM Figura
26.
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Desulfurada Ljuste 5
LAD LA

Figura 26. Controladores Feedback en la etapa de desulfuracion

Variacion de Azufre

0.8
0.6 A
w
N 0.4 0 Simulada SC
0.2 \ _ - Real
0 : — | .
- Simulada CC

1 2 3

Etapas del Proceso

Figura 27. Comparacion de curvas de refinacion para el azufre Real — simulada

con control- Simulada sin control
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Como se observa en la figura 22 estos controladores son representados
como Valvulas en el “flowsheet” y estos deben colocarse en la parte superior
de la corriente de interés, en este caso las corrientes de ferroniquel fundido.

Es logico que dicho control deba ligarse a la reaccién de desulfuracion como

lo muestra la figura 28.

3 Can + 2 4l + 35 = 3 CaF + 1 81205
WCTL 1001
1 Cs + 1 5 =1 235

Figura 28. Reacciones controladas

Se observa como se ligd el controlador 1001 y 1002 a la reaccion global de

desulfuracion con CaO y CaSi.

De esta forma se observa como se ajusta la curva simulada con
controladores a la real, trayendo como principal beneficio el conocimiento de
la fraccion de CaO que realmente reacciona para llevar el porcentaje de
azufre al real. Retomando datos del simulador se observé que en promedio
para el mes de noviembre de 2008 reaccioné el 24% de CaO y el 44 % de
CasSi, resultados muy importantes ya que con ellos se obtuvo la conclusion
de que el proceso de desulfuracion no es tan eficiente debido a
consideraciones cinéticas estrechamente ligadas a la agitacion del metal

con nitrégeno, es por ello que la empresa estudia la posibilidad de redisefar
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la etapa de desulfuracion para con ello aprovechar el 100 por ciento de los

reactivos para desulfurar.

4.2.2 Ajuste curva de Refinacion para el Aluminio

Observando la curva de variacion de azufre se observd como el porcentaje
de este elemento en algunas simulaciones queda por encima del valor real
en el segundo analisis de laboratorio. Para ajustar dicha forma se procedi6

de la siguiente forma.

Revisando la teoria de la refinacion de hierro en horno de cuchara y bajo
esas circunstancias se sabe que en el momento de la agitacion del bafio
metalico, existe una absorcion de oxigeno del ambiente por el bafio de metal
fundido, dicho oxigeno va a oxidar el aluminio debido a la gran afinidad de
este elemento por este elemento, y se estudio la posibilidad de que esta era
una de las causas de la reduccién del porcentaje de aluminio en el
ferroniquel , pero hasta el momento el simulador no cuantificaba la cantidad
de oxigeno atraido. Fue por ello que se vio la necesidad de la insercion de
una nueva corriente de oxigeno, la cual sera ajustada mediante la
implementacion de un controlador Feedback llevando el Setpoint de este al
valor real correspondiente al porcentaje de aluminio. Esto puede apreciarse

en la figura 29.
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Figura 29. Nueva corriente de cuantificacion de oxigeno (Corriente 99)

Como en este caso el controlador ajusta el flujo de la corriente no es
necesario ligar dicho controlador a ninguna reaccion. Se eligié poner la
corriente en la sub etapa de desoxidaciéon por comodidad, ya que dicha
corriente puede establecerse en cualquiera de las sub etapas de la

desulfuracion.

En base a los cambios anteriormente dichos se observa como se ajusta la

curva real a la simulada con control, como lo muestra figura 30.
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Figura 30. Comparacién de curvas de refinacién para el Aluminio Real — simulada

con control- Simulada sin control
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5. CREACION DE LA INTERFAZ DE INTERCAMBIO DINAMICO DE
DATOS ENTRE MICROSOFT EXCEL Y METSIM PARA EL FACIL
INGRESO Y ANALISIS DE DATOS

Debido a que ingresar datos al simulador y analizar los datos generados
tomaba mucho tiempo, se construyé un vinculo entre el Excel y METSIM,
aprovechando el mecanismo de intercambio dinamico de datos generado
entre estos dos programas en base a la creaciéon de variables vectoriales
para la importacién y escalares para la exportacion de datos desde METSIM
hacia Excel.

5.1 VARIABLES CREADAS PARA LA IMPORTACION DE DATOS

Para importar datos METSIM nos da la opcion de hacerlo mediante la
creacion de variables escalares y vectoriales, para el caso de este trabajo se

crearon 15 vectores en METSIM y la misma cantidad en Excel.
5.1.1 Ubicacion de los valores importados en las corrientes

Uno de los principales problemas que se tenia al momento de la importacion
era la ubicacion de dichos valores en las corrientes, para lo cual se intentd
poner controladores de flujo (Flow Rate Controls) para con ello igualar el
Setpoint de estos ala componente del vector correspondiente al flujo de la
corriente. Esta accion inicialmente mostré una respuesta satisfactoria para
esta tarea, pero el problema se centraba en el ingreso de la composicion
guimica de cada reactivo, ya que mediante la implementacion de dichos
controladores imposibilitaba esta labor. Por otro lado se sabe que para que
un flowsheet trabaje en cortos tiempos de ejecucion se debe minimizar el uso
de controladores, descartando de cualquier forma la implementacion de

estos.
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Para solucionar este problema se recurrio a la programacion de una funcién
en APL encargada de ubicar estos valores, dicha funcion se detalla a

continuacion:

5.1.1.1 Funcién APL de ubicacion de Valores importados desde Excel

e Nombre: loc S

e Rutina de Rebote APL: xc

e Mecanismo de Ubicacion: Multiplicacion del flujo total por el
porcentaje del elemento estableciendo con ello flujos por

componentes.

e Matriz de manipulacién en METSIM: STR [IS; CN] la cual fue

llenada con los vectores creados.

La programacion de la funcidon se muestra detalladamente en la figura 31.
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TEMI[10Z2 1+-UWFeNiCrudol2]

BTRILOZ ;43 ]+~ ({UVFeNiCrudo [l I«UVF eN1iCrudo (413100
BTRI1I0Z2 ;491 (UNVEFeNiCrudoll 1&sUWE eNiCrudalS5]13+-100
BTRI1I0Z2 ;441 (UNVEFeNiCrudoll 1«UWEF eNiCrudolB]13+-100
BTRILI0Z ;52 1+ (UNVFeNiCrudoll 1sUWE eNiCrudal713+-100
BTRILI0Z ;501 (UVFeNiCrudoll 1sUWEF eNiCrudolad 13+-100
STRL1I02 ;451 {UNWFeN1iCruda [l 1aUVE eNi1Crudael9]1 100
STRL1I02 ;4531 (UNWFeN1iCrudoll 1aUVEeNiCrudall0] =100
BTRL1I0Z 351« iUNWFeN1iCrudoll 1aUWE eNiCrudall11-100
BTRILOZ ;27 ]+~ (UVEFeN1Crudo [l I«UVE eNiCrudo (121100
BTRI1I0NZ ;51 1+ (UWFeNIiCrudoll 1sUWEF eNiCrudall31+-100
BTRIZ ;77 1+ (UVOROX [ 1 s UNVOOx[210+100

BTRIZ ;TR 1+ (UVOROX[1 1 sUNOxOX 310100

ATRLS; 21+ (UWMDOx [1 1« UVMDOx[4 1100
BTRLS ;3 1+ (UWMDOX [1 1« UVMDOR (5] -100
STRLS ;101 (UVMDOx [1 1« UVMDOX[E] ) =100
STRLS ;121 (UVMDOx [1 1« UVMDOX LY 1) +100
STRLS ;151 (UVMDOx [1 1« UVMDOx LA ] ) +100
BTRLS ;25 1+ (UVMDOx [1 1« UVMDOx[9] =100
STRL4 ;6 1+ {UVDelOx[1 1«UVDielox[2])+100
STRL4 ;16 1= {UVDolox [1 1«UVDolox[3]1+100
ATRL4 ;18 1+ {UvDolOox[1 1«UVDolOx[4]1-100
STRLLO;11+-{UVALICI1[1 1«UVALCI1L2]1+100
STRLLO;31+-(UVALICI1I[1 1«UVALCI1L3]1+100
STRLLO;18 1+ iUVAICSLI[11«UWVALIC31 (411100
STRLLO; 231+ iUVALICSL[1 1«UVALCaL[5]1+100
STRILO; 241+ iUVALICSL[1 1«UWALICSL[E]1+100
STRILIO; 2E 1+ iUVALICal [11«UWVALICL[T7]+100
STRL10;234 1+ iUVALICaLl [11&UWALICS1 (21100
BTRILO;26 1+ (UVALCal[1]1«UVALCaLl[9])+-100

STRILIQO;E 1= (UVMDDS L1 1« UVMDDSL2])+100
STRILIOO;1E 1+ {UVMDDSL1 I«UVMDDSIS] -1 00
STRLLIOO; 21 (UVMDDS L1 1 «UVMDDSL4 1) +100
STRLLO0; 51 (UVMDDSLL 1« UVMDDSLS ] 100
BTRI1I0O0;101+ {UWMDDSL1 1«UVMDDSIE] P -1 00
BTRILI0O; 121+ {UWMDDSI1 1«UVMDDSLIY 1 +-100
BTRILI0O; 201+ (UWMDDSL1 1«UVMDDS 8] +-100
BTRILIOO; 251+ (UWVMDDS[1 1«UVMDDS[9]1 0100
BTRILZ ;77 1= (UNOxCal [11«UWOxCal (212100
BTRILZ ;76 1= (UNVOxCal [11«UWOxXCal [5]12+100
BTRI1G ;101+- (UVFe5iDes[1 1 s UWFesiDes (210100
BTRI1G ;24 1+ (UVFeZiDes[1 1 s UWFe5iDes (310100
BTRI1G ;3 1+ i{UVEeSiDes [l 1&aUVE eSiDes[4 105100
BTRI1G ;5 1+ {UVEeSiDes [l 1&aUVE eSiDes (5105100
BTRI1G ;23 1+ (UVFeZiDes[1 1 s UWFe5iDes[51 0100
BTRILT ;23 1+ (UVAlDes[1 1«UVAlDes[2]1 100
BTRILT ;3 1+ (UVAlDes[1 1«UVAlDes[3]1)+100
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STREL17:12 1+ (UVAlDes[114UVAIDes[4]113100
STRLLT 231+ {UVAIDes[114UVAIDes[5]1 5100
STELLT ;24 1+ (UVAlDes[114UVAIDes[E] 15100
STRLL7 ;2B 1+ (UVAIDes[114UVAIDes[7 112100
STREL17:84 1+ (UVAIDes[114UVAIDes[A 112100
STRLLT ;86 1+ (UVALDes[114UVALDes[9]1 3100
STRIZ1;E I+ (UVEspatolll1sUvEspatol2]1+100
STRIZE ;5 1+ (UWCaE1iDes[1 1 4UVCa3iDes (2105100
STRL2E5 241+ (UVCaSiDes [l 1AUVCaSiDes[2]102100
STRLZ25:1 1+ {UVCaBiles[114UVCa3iDes[410+100
BTRLZL ;23 1+ {UVCaSilDes [l 1#UVCaSiDes[5]0+100
STRLZ5:101+- (UVWCa5iDes [l 1aUVCaSiDes[B])+100
STRL2E5:18 1+ (UVCaSiDes [l 1AUVCaSiDes (710100
STRIZE ;3 1+ (UWVCa31iDes[1 1 4UVCa3iDes[A11+100
STRL3Z 771+ (UVORFE [11&UVORE[2] 1100

STRLIS . FE 1= (UVORE [11AUVORE[S] 5100
STRELZZ2;101+- (UVFeSiF[114UVEeSiF[2]11+100

BTRIS1 ;24 1+ (UVCZaS1F [1 1« UWCa5iF (3105100
BTRIZL 11+ (UWCaSiF [1 1&sUWCa51F (4103100
BTRISL ;23 1+ (UVCaS1iF [1 1« UWCa5iF (51100
GTRIS1 ;101 {UVCZa51iF [1 1 s UWCaSiF[ET1)+100
BTRIZ1 ;18 1+ (UVCZaGiF [1 1 s UWCSEiF (710100
ATRIZL ;3 1= (UVWCaSiF[1 1«UWCa31F (81100

xc+STRI102;461 , TEMI1021 , STRI102:481, STRI102:49]1,5TRIL102;44]

Figura 31. Programacion de la funcién de ubicacién de datos

5.2 EXPORTACION DE DATOS

Para la exportacion METSIM es un poco mas flexible, para lo cual se

empelaron las funciones estandares del software con las cuales distingue

los distintos valores generados.

Para ello se crearon 55 variables en Excel, y se utilizaron las siguientes

funciones estandares:

e VSTR S: Flujo total de la corriente S.
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e VTEM: Temperatura de la corriente S.

e C VEML1 S: porcentaje del elemento C en la corriente S.

5.3 VISTA DE LA INTERFAZ

Se dividi6 en dos hojas en un libro de Excel, una correspondiente a las

entradas (Inputs) y otra correspondiente a las salidas (Outputs).
5.3.1 Entradas

Nos muestra los flujos requeridos de las corrientes con la respectiva

composicion quimica, la figura 32 representa esta parte:

Metal Colado Oxigeno Dolomita Mezcla
Neto Oxidacién Oxidacién Desulfurante
Ton-Feli Crudo | 13292.41 | Ten- Oxigeno 18.2 Ton-Dolomita 100 Ton -Mezcla 423.07
T(°C) FeNi Crudo| 1400 %02 99.5 %CaO 53 %CaO 87.13516539
% Mi 32.0753133 %2 0.5 %MgO 32 %MgO 6.361621325
% S 0.53978517 MD Oxidacion %N 15 HWAI203 0.35404585
% Si 0.02679451 | Ton- Mezcla 7.93 Aluminio Calentamiento %C 0.30935203
% C 0.05301705 %Cal 87.1351654 Ton-Al 62.54 %Fe 0.210634873
% P 0.02915733 %MgO 6.36162133 Al 96.3186 %Fe203 0.29877287
% Co 0.69092052 %AI203 0.35404585 %C 0.0059 LOI 4.015507368
%Fe 66.4647942 %C 0.30935293 %N 0.0094 % 5i02 1.314899399
% Al 0 %Fe 0.21063487 %S 0.0013 Oxigeno Calentamiento
%Cu 0.05801506 %Fe203 0.29877287 " Si 0.7754 Ton- Oxigeno 36.32
“Zn 0 LOI 4.01550737 %llg 0.2483 %02 99.5
%Cr 0.06220276 % Si02 1.3148994 %Cu 1.4734 %2 0.5
%In 1.1677
FeSi CaF2
idaci FeSi Enjuague Final
TonFeSi | 3507 TonCaF2 | 104.08 | TonFeSi| 14.47
%Fe 25 %Ca0 | 100 %Fe 225
% Si 76.94 Ccasi % Si 76.94
%C 0.03 Ton CaSi 32.26 %C 0.03
%Ca 0.52 %Ca 29.72 %Ca 052
%S 0.01 %Si 57.77 %S 0.01
Aluminio %Al 0.747 Casi Enjuague Final
Ton-Al 64.77 %S 0.04 Ton CasSi 2965
%Al 96.3199 “hFe 1131 %Ca 20.72
%C 0.0058 %N 0.113 % Si 57.77
(o] 00004 %C 0.3 %Al 0.747
%S 0 Oxigeno Soplo Final %S 0.04
%Si 0.7754 Ton- Oxigeno 40.8 %Fe 11.31
%llg 0.2483 %02 9.5 %N 0113
%Cu 1.4734 N2 0.5 “WC 0.3
%Zn 11677

Figura 32. Representacion de los datos a ser ingresados en Excel
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Estos datos son tomados por METSIM y empleados para resolver el balance

de masa.

5.3.2 Salidas

F5

FR

FeNi Crudo

13292.41

FeNi Crudo

13262

Ni

32

Ni

32

S

0.5397852

5

0.055

Si

0.0267945

Si

0.237740428

C

0.053017

C

0.035293442

Al

0

Al

0.237430181

p

0.0291573

P

0.021896948

Co

0.6909205

Escoria Oxidacion

Co

Escoria

0.691835153

Desulfuracion

Ton

142

Ton

694

% Ca2P207

3

%eAI203

25

%Ca0

M

%Cas

22

%Mg0

23

%Fe0

33

%5102

0

F5

FeNi Crudo

13104

Mi

32

5

0.02612788

5i

0.4765592

C

0.03615759

Al

1]

P

0.02191728

Co

Figura 33. Representacion de los Resultados en Excel

0.69247769

%Ca0

Gases Generados en Oxidacion

23

Ton gases

25

TN

%C0

15

%

%C02

24

%

YaN2

61

%

Gases generados en Calentamiento

Ton gases

1

TN

%CO

15

%

SN2

24

%
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Se observa la facilidad con la cual los resultados generados pueden ser
leidos directamente en Microsoft Excel.

6. ELABORACION DEL TUTORIAL DE METSIM

Otro de los inconvenientes encontrados era la poca informacién acerca del
manejo del software, por lo cual se decidi6 escribir un completo tutorial
acerca del funcionamiento del software con ejemplos sencillos y escrito
completamente en espafiol, para que con el, cualquier personal que lo lea
en poco tiempo adquiera destreza en el manejo del mismo y pueda correr

una simulacién en corto tiempo
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7. CONCLUSIONES

Mediante la realizacion de este trabajo se demostr6 como la
simulacion de procesos puede ayudar en el analisis de la variabilidad
de un proceso de una forma sencilla. Para este caso especifico se
analizé la dispersion de las curvas de refinacion para analizar la
variacion de elementos presentes en el ferroniquel especificamente

azufre y el aluminio.

Se logro con éxito la simulacion de la etapa de desulfuracion como un
conjunto de cuatro sub etapas. Con esto se consiguen menores
tiempos de calculo por parte del simulador y en la misma etapa de
desulfuracion se implementaron dos controladores los cuales mejoran

y aproximan los resultados generados mas a la realidad del proceso.

La curva de variacion de azufre fue ajustada mediante la
implementacion de una estrategia de control basada en el concepto de
retroalimentacion (Feedback), con ello se observé que tan solo el 24
por ciento del CaO reacciona con el azufre y el 44 porciento del CaSi
reacciona con el mismo elemento, haciendo de la desulfuracién una
etapa poco eficiente, por lo cual Cerro Matoso SA estudia la

posibilidad redisefiar la etapa de desulfuracion.

La curva de variacion del aluminio fue ajustada al igual que en el caso
del azufre mediante el uso de controladores Feedback con la
diferencia de que en este caso se ajustd el flujo de la corriente ,
observandose que existe determinada cantidad de oxigeno que se

disuelve en el bafio y oxida el aluminio . dicho oxigeno se supone
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proviene del ambiente y este es absorbido cuando el metal esti

siendo agitado.

Se llevé a cabo la creaciéon de la interfaz de usuario la cual
intercambia datos entre METSIM Y Microsoft Excel y permite reducir

el tiempo para ingresar, correr y analizar una simulacion.
El modelo desarrollado y los ajustes establecidos en este trabajo, ya

fueron implementados con éxito en el area de refinacion de Cerro
Matoso SA.
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8. RECOMENDACIONES

Con base en el modelo desarrollado se recomienda complementar los
balances teniendo en cuenta la cantidad de metal que se pierde junto
con la escoria en el momento del escoriado en cualquiera de las
etapas para con ello definir nuevos factores de separacion o Split

Factors que mejoren aun mas la exactitud de los céalculos.
En este trabajo se deja abierta para Cerro Matoso y para la UIS la

posibilidad de realizar mas trabajos de simulacion de procesos y

promover el entendimiento y capacitacion en este tema.
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