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Resumen

La temperatura es un parametro de suma importancia en el analisis de sistemas de
combustién. Cada parte de un evento de combustién tales como ignicion, consumo de oxigeno y
evolucion de emisiones, esta relacionada a la temperatura. Asi, el conocimiento de la temperatura

real es esencial para la optimizacién de los sistemas de combustion.

Las técnicas de contacto y no contacto han sido desarrolladas para medir estas
temperaturas. Los métodos sin contacto han sido desarrollados para evaluar las temperaturas
dificiles de medir por contacto directo y la pirometria dptica es uno de ellos. La pirometria de un
color y la pirometria de dos colores han sido populares; la ultima provee la ventaja de que la
emisividad de un objeto puede ser cancelada cuando se toma la razén de las sefiales a dos
diferentes longitudes de onda (suposicién de cuerpo gris). Estas técnicas calculan la temperatura

basadas en la ley de radiacion de Planck.

En este trabajo se realizaron mediciones espectrales de la Ilama de combustion de
concentrados de cobre, en un horno “droptube”, con un espectrofotometro en el rango visible e
infrarrojo cercano. La temperatura del horno fue de 500°C y fue suficiente para alcanzar la
ignicion. Las mediciones fueron realizadas para distintas concentraciones de oxigeno en mezcla

con nitrégeno desde 30 a 80%.

De las mediciones espectrales se observaron dos picos bien intensos a 750 nm de longitud

de onda y se cree que estos son debido a la presencia de azufre en los concentrados.

Con las mediciones espectrales, se determing la temperatura de la llama de las reacciones
de la combustion de concentrados por el método de pirometria de dos colores. Se obtuvieron
valores que variaron desde los 1650 hasta los 2100 K. Se encontrd que, en general, la temperatura
la combustién aumentaba con el incremento del potencial de oxigeno y con el aumento de larazén
S/Cu.
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CAPITULO | Introduccion

1.1 Introduccion

La industria de produccion primaria para metales y aleaciones se ha dividido
histéricamente en dos grandes grupos reconociéndose los procesos ferrosos, asociados a la
industria siderdrgica y los procesos no ferrosos, que engloban la produccion de una gran
diversidad de metales base, siendo el cobre uno de los que mayor identificacién le da a este grupo.
Para ambos grupos, la produccidn esta esencialmente determinada por procesos pirometallrgicos,

en los cuales las transformaciones quimicas tienen lugar a alta temperatura.

Los procesos fisicoquimicos que definen la conceptualizacion de los procesos son los
mismos para ambos grupos. De igual manera, la estructura productiva tiene también claras
analogias entre la produccién de acero y la de cobre. Sin embargo, un analisis de estandares e
indices de productividad asi como de eficiencia muestra una clara diferencia entre ambos grupos.
Actualmente, la industria siderdrgica dispone de procesos y tecnologias claramente mas eficientes
que en el caso de la pirometallrgica no ferrosa. A modo de ejemplo se puede sefialar algunos
indicadores semicuantitativos: Una amplia gama de productos son obtenidos empleando los
mismos equipos y por los mismos operadores, a diferencia de la industria no ferrosa; el consumo
de refractarios en la industria no ferrosa es al menos cinco veces mayor que en el caso de la
industria siderurgica; en el control de procesos, la siderurgia dispone de instrumentacion y
modelos predictivos que permiten obtener una operacion altamente controlada y poco
dependiente del factor humano, no obstante en la industria no ferrosa dependen en gran medida

de la experiencia de los operadores.

Actualmente, la pirometalurgia no ferrosa, y muy particularmente la del cobre, enfrenta
grandes desafios en el ambito del control de procesos tendiente a aumentar la intensidad material
y energética de sus operaciones asi como también garantizar una mayor disponibilidad de equipos

cumpliendo, al mismo tiempo, con cada vez mas estrictas normas ambientales.

La oportunidad identificada se refiere a la necesidad de soluciones que permitan acortar
la brecha existente entre la industria siderurgica y no ferrosa en lo que a instrumentacion se refiere,
orientada no s6lo al monitoreo sino también a la posibilidad de disefiar estrategias de control en

la forma de herramientas especificamente desarrolladas para la pirometalurgia del cobre.



La presente investigacion es parte de un proyecto que se estd enfocando en la generacién
de conocimiento cientifico en el analisis multidimensional espacio-tiempo-espectro y reacciones
de oxidacion/combustion de sulfuros a alta temperatura como base para disefiar instrumentacion
que facilite la solucion de problemas esenciales en la pirometalurgia del cobre. EI marco de la
investigacion es un proyecto FONDEF que tiene por nombre “Caracterizacion espectral de fases
fundidas y reacciones a alta temperatura de interés en el control y diagndstico de la pirometalurgia
del cobre”, donde los responsables son el profesor Roberto Parra del Departamento de Ingenieria
MetalUrgica y el profesor Daniel Sbarbaro del Departamento de Ingenieria Eléctrica.

El trabajo de investigacion se centra en la realizacion de mediciones espectrales de la
combustion de concentrados de cobre a distintas condiciones de operacion con la finalidad de
probar que las emisiones espectrales radiactivas establecen una relacion con los procesos

fisicoquimicos que se producen durante la fusion de concentrados y la conversion de ejes y matas.



1.2 Objetivos

Obijetivo General

Relacionar mediciones espectrales con las caracteristicas fisicoquimicas del proceso de

combustidn de concentrados de cobre.

Objetivos Especificos

- Realizar la combustién de concentrados de cobre, caracterizados previamente, en un
reactor de caida libre o “drop tube” en condiciones controladas de tasa de alimentacion,
mezcla de gas comburente y temperatura.

- Realizar mediciones espectrales en el rango visible e IR, en la combustion de
concentrados de cobre.

- Determinar la temperatura de la Ilama de la combustién de concentrado por el método de
pirometria de dos colores.

- Determinar la temperatura adiabéatica de la combustion de concentrados de cobre a partir
de un avance de reaccion ajustado por un balance de masas a partir de los productos de
reaccion y verificar que ésta sea mayor que la temperatura obtenida por el método de
pirometria de dos colores.

- Determinar la remocién de azufre y obtencion de magnetita para encontrar relaciones con
la mezcla de gases alimentados para la combustion.

- Realizar mediciones espectrales en el rango visible e IR, de ejes y matas de cobre en

condiciones no reactivas.



CAPITULO 11 Antecedentes Teoricos

11.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la informacién termoquimica y termodindmica de los
subsistemas que tienen importancia tanto para el analisis e interpretacién de los resultados en el
laboratorio como para la proyeccién de ellos en estudios posteriores y/o su eventual aplicacion a

escala industrial.

Se da inicio a la revision con la informacion pertinente a los procesos de oxidacion y
combustién de concentrados de cobre describiendo su comportamiento fisicoquimico vy
entregando la informacién termodindmica relevante. Con esto se pretende dar la informacion que
se necesita para explicar los fendmenos que ocurren en las reacciones y tratar de encontrar

analogias con los resultados que se presentaran en las discusiones.

Se explicard un método para determinar la temperatura de las particulas de la nube y/o
Ilama de combustién. Finalmente y de manera general, se mostraran los fundamentos de la teoria

espectral y una técnica para calcular la temperatura a partir de los resultados radiométricos.

11.2 Fusion Flash de concentrados de cobre

La fusion flash es utilizada principalmente para generar una mata fundida rica en cobre que
proviene de los finos de Cu-Fe-S de la flotacion de concentrados. EI proceso consiste en alimentar
concentrado seco dentro de un horno vertical a alta temperatura, rodeado de una atmdsfera

enriquecida de oxigeno, la que permite que dicho concentrado reaccione. Los resultados son:

(a) Oxidacién parcial de Fe y S del concentrado
(b) Generacion de calor
(c) Fusion de las particulas para formar una mata rica en cobre, ~65% de Cu y una escoria

pobre en cobre, ~1% Cu.

Las particulas descienden verticalmente a lo largo del horno para caer al bafio o settler donde
se separan en capas de mata y escoria. La mata se lleva a un proceso de conversion a cobre

metalico, mientras que la escoria es tratada para la recuperacion de Cu.

Los procesos de fusion flash Outokumpu e Inco, fueron desarrollados en Finlandia y
Canada, respectivamente, adoptados para uso industrial entre los afios 1940 a 1950. Desde
entonces, el proceso Outokumpu se ha convertido en el método mas extendido para tratar

pirometaltrgicamente los minerales de sulfuros de cobre y niquel. Un diagrama de un horno flash
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Outokumpu se muestra en la figura 2.1, donde se observa la camara o torre vertical de reaccion y
el settler inferior o sedimentador de separacion de las fases mata y escoria, asi como el uptake o

salida de gases a alta temperatura.

Dry Concentrate
and Flux

“ Concentrate Burner

Preheated
Oz Enriched = o —
Air Blast

Figura 2. 1: Horno de fusién flash Outokumpu (Davenport, 1987)

I1.2.1 Reacciones guimicas

Los concentrados de cobre cargados al horno flash generalmente contienen tres
principales compuestos, calcopirita (CuFeS,), pirita (FeS,) y silice (Si0,), sin embargo,
también pueden estar presentes otros minerales como covelita (CuS), calcocita (Cu,S), bornita
(CusFeS,) ademas de otras especies menores. En el eje del horno, la calcopirita y la pirita serén

sometidas a oxidacion (Hahn, 1990).

Cuando la particula de concentrado esta en estado sélido y bajo 873 K, se supone que

ocurren las siguientes reacciones:
CuFeS, + 3.7502(9) = CuS04 + 0.5Fe203(s) +50; (1I.2)

FeS

xs) T (x + 0.75)02(9) - 0.5Fe203(s) + xSOz(g) (1.2)



A temperaturas entre 873 y 1153 K, la cual representa el punto de fusién de la calcopirita
(Dutrizac, 1976), la oxidacion de particulas sélidas procede en primer lugar a través de la
descomposicién de sulfuros. Entonces las reacciones globales de las particulas sélidas en este

rango de temperaturas estan expresadas como

CuFeSy g, + 0.502(9) (1.3)

4 OSCUZS(S) + FeS(S) + 05502(9)

FeSx(S) + (x — 1)02(9) - FeSgy + (x — 1)502(g) (1.4)

Una vez que las particulas se han fundido, se considera que ellas se componen de Cu,S
y FeS. La reaccién global de las particulas fundidas en presencia de oxigeno puede expresarse

como

FeSqy + 504y, = Fes04y,y + 350, (11.5)

CuySqy + 024y = 2Cugy + S0z, (11.6)

Aungue algo de FeS puede reaccionar con la silice en la particula para producir fayalita,
(2Fe0 - Si0,), el principal producto de oxidacion es la magnetita (Fe;0,). Se considera que la
magnetita y la silice inicial producidas en la particula funden a 1873 K, valor cercano al punto de
fusion de la magnetita y de la silice (Chaubal, 1986). La reaccion 11.6 se supone que ocurre sélo

después que todo el FeS sea consumido en una particula dada.

Como se menciond anteriormente, ademas de la magnetita, se puede formar fayalita,
indicando que algo de FeO es también producido y que reacciona con silice en la particula para

producir la fase escoria, (Kimura et al., 1986),

2FeS(y + 30,y + S0 — 2Fe0 - Si0 )y + 250, (11.7)

Cuando se presenta oxigeno en exceso, pueden formarse productos de oxidacion tales
como ferrita, hematita (Fe.Os) y algo de Cu, 0 (Jorgensen, 1983). Debido a que la ferrita se forma
tan pronto la ignicién haya ocurrido, los componentes de sulfuros de cobre y de hierro reaccionan

simultadneamente.



Cuando el cobre esta presente en exceso por sobre el requerido para formar ferrita, ocurre

la reaccién:

CupSqy + 2FeSqy + 5.250; ;) — CuFe;04 ) + 0.25Cu; 05y + 3505y (11.8)

Si el concentrado de cobre es deficiente en cobre ocurrira la reaccion:

CupSqy + 6FeSqy + 12.50 ;) > 2CuFe04 ) + Fey 03 ) + 750, (11.9)

Tanto la reaccion (11.8) como la (11.9) ocurren en estado sélido y/o liquido y su cinética

define la extensién de la formacion de cada una de las fases.

La oxidacion de sulfuro de hierro se puede suponer que ocurre como FeS — FeO —
Fe;0, - Fe,05. Mientras que para el sulfuro de cobre se supone que reacciona de acuerdo a
Cu,S - Cu,0 — (Cu0 - CuS0,) - Cu0. El mecanismo considera que las capas sucesivas de

Cu,0, Cu0 - CuS0, y CuO se forman dentro de las particulas (Pérez-Tello, 2001).

Se ha sugerido que la oxidacién ocurre a través de dos caminos: primero la oxidacion
directa de la calcopirita a Fe;0, y por oxidacion de la pirrotita resultante de la descomposicion
de la calcopirita (Leung, 1975). Otros investigadores consideran que se forma bornita primero,
seguido por la formacion de magnetita [ (Margulis, 1962), (Bumazhnov, 1972), (Lenchev, 1976)].

Esto Gltimo sugiere que la descomposicion de la calcopirita procede como sigue (Isakova,
1969),

5CuFeS,; - CusFeS, + 4FeS + S, (11.10)

y la bornita se descompone ademas como sigue,

2CusFeS, — 5Cu,S + 2FeS 4+ 0.55, (1.12)

La presion de equilibrio del azufre sobre Cu,S y FeS solidos o sobre la fase fundida
pseudobinaria Cu,S — FeS es muy pequefia incluso para temperaturas alrededor de los 1600 K [
(Robie & Waldbaum, 1970), (Nagamori & Mackey, 1978)].

Los estudios experimentales sobre fusion flash en la literatura sugieren que los
mecanismos de reaccion son complejos y fuertemente dependientes de las condiciones locales

alrededor de las particulas. La estequiometria exacta de las reacciones ocurriendo en el eje es



desconocida. Ademas, pueden ocurrir cambios quimicos experimentados por las particulas,
transformaciones fisicas tales como fusion, acumulacion de gas, explosion y posiblemente,
ebullicion (Shook, 1995). La complejidad del camino de la reaccién complica el entendimiento
de éste sobre una base fundamental.

11.2.1.1 Efecto de la temperatura sobre los productos de reaccion

La oxidacién de la calcopirita ha recibido amplia atencion en el pasado, debido al
desarrollo de tostacién como un proceso para la recuperacion de cobre desde concetrados de
calcopirita. A temperaturas alrededor de 773 K, se forman sulfato cuprico y 6xido férrico como
productos de tostacion, mientras que alrededor de 923 K, se observan 6xidos cuprico y cuproso [
(Margulis, 1962), (Bumazhnov, 1972), (Lenchev, 1976), (Maurel, 1964)]. Bumazhnov y Lenchev
extendieron sus trabajos a temperaturas mas altas y reportaron formacion de ferrita a temperaturas
sobre 973 K.

11.2.2 Temperatura de ignicién

Las reacciones de ignicién de materiales sélidos son de importancia en el contexto
industrial y ocurren por ejemplo, en sistemas pirotécnicos, fusion flash y combustién. Las
reacciones de ignicién son generalmente muy réapidas, y pueden ser completadas en menos de un

segundo.

Las condiciones necesarias para iniciar la ignicidn tienden a ser mas vigorosas que
aquellas utilizadas para reacciones de oxidacion normal. Esto usualmente significa tasa de

calentamiento muy rapida, alta concentracion de oxidante y pequefio tamafio de particula.

La temperatura de ignicién depende de los efectos de transferencia de calor y de masa
entre la particula y sus alrededores, asi como también de la cinética intrinseca de la oxidacion de

las particulas individuales.

Los factores que afectan la ignicion de sulfuros son la temperatura ambiente, la
concentracion de oxigeno, el tiempo de residencia en el horno, el tamafio de particula y la

composicién mineralégica.
Hay dos parametros importantes en el estudio de las reacciones de ignicion:

1. Temperatura de ignicion, la cual esta definida como la temperatura minima requerida para
proveer el gradiente de calentamiento suficiente para iniciar una reaccion de ignicion. Se
ha encontrado que este valor no es una constante termodinamica y que varia con las
condiciones experimentales (Jorgensen, 1978).

2. El grado total de reaccion (oxidacion) de los sulfuros minerales a varias temperaturas.
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Algunos estudios determinaron que la temperatura de ignicion del FeS esta entre 650 y
750°C, dependiendo del tamafio de la particula. Mientras mas grande sea la particula, mas alta
sera la temperatura de ignicion. Para el caso de pirrotita con diferentes razones de Fe:S ocurre el
mismo fendmeno, sin embargo, la temperatura de ignicién serd méas baja y aumentard mientras

haya mas contenido de Fe (Dunn & Chamberlain, 1991).

Otro estudio determind que la temperatura de ignicién de la calcopirita bajo condiciones
de fusion en suspension es aproximadamente 960 K (Sohn & Chaubal, 1993) encontrandose que
la ignicion es iniciada por una combinacion de transferencia de calor y masa y por la cinética
intrinseca de reaccion. Ademas, se postula que el aumento de la presion parcial de oxigeno resulta
en temperaturas mas altas y reacciones mas rapidas, pero no afecta la temperatura de ignicion,

que esta determinada preliminarmente por efectos de transferencia de calor.

11.2.3 Volatilizacion de elementos menores

En la fusion flash, la eliminacién de elementos menores en la fase gaseosa ocurre por
volatilizacion a medida que las particulas de concentrado se mueven por el eje del reactor. La
eliminacion de elementos menores puede ocurrir a través de dos mecanismos, éstos son

volatilizacion a la fase gaseosa y eliminacion en la fase escoria.

Con el fin de describir la conducta global de los elementos menores en un reactor flash,

deben ser considerados los siguientes subprocesos:

(a) Remocion de azufre del concentrado o particulas de mata durante el periodo de reaccion
en la torre vertical de reaccion

(b) Variacion de las temperaturas del gas y de la particula a lo largo del eje del reactor

(c) Eliminacidon de elementos menores a la fase gaseosa a lo largo del eje del reactor

(d) Distribucién de elementos menores entre las fases fundidas.

La premisa basica de un modelo de volatilizacién es que, en la superficie de la particula
fundida, las presiones parciales de las especies de los elementos menores estan en equilibrio. El
transporte de elementos de especies menores al gas esta entonces descrito por transferencia de

masa externa.

La volatilizacion de algunas especies menores como plomo, bismuto y arsénico hacia la
fase gaseosa es generalmente alta durante la fusion flash. Sin embargo, cuando hay productos de
alta ley, se puede observar una marcada disminucion en la volatilizacion de arsénico y antimonio
(Chaubal, 1989).



11.2.3.1 Volatilizacién de cobre

La pérdida de cobre por volatilizacion puede ser sustancial en condiciones de alto
contenido de oxigeno y alta temperatura. Un estudio sugirié que la volatilizacion de cobre podria
jugar un rol importante en el control de la temperatura de la particula (Jorgensen, 1983). Otros
autores también incorporaron la pérdida de cobre por volatilizacién utilizando la expresion
siguiente (Chaubal, 1989):

dm (pCu,e - pCu,b)

— = ke — Af, (11.12)

En esta ecuacion, se supone que la presion parcial en la superficie de la particula es igual
a la presion parcial de equilibrio, la cual se obtiene multiplicando el valor de la presién de vapor
dada en la Tabla Il.1 por la fraccion atomica de cobre en las gotas de sulfuro fundido.
Tabla 1. 1 Presion de vapor de especies de cobre (Chaubal & Sohn, 1986)
Presion de vapor (N/m?)

Reaccion Especies 1500 K 1800 K 2000 K
Cu(l) > Cu(g) Cu (9) 0.973 56.7 435.7

El coeficiente de transferencia de masa k,,, se puede calcular de la correlacion empirica

para el niUmero de Sherwood,

Sh=2+ 0.6Rej1/ 25c1/3 (11.13)

donde Sc representa el nimero de Schmidt para especies gaseosas.

11.2.3 Transferencia de calor

Hahn et al. (1990) representan el balance de energia de particulas de calcopirita en la

forma siguiente:
d i i i
-7 (mphy) = Hy + @y = Qp = Hy = Hiy, (11.14)

donde el término H, representa el calor de reaccion (oxidacion) de las particulas sulfuradas; el

término g, corresponde a la transferencia de calor por radiacion entre las particulas y el medio;
el término Q,, es el calor perdido a la fase gaseosa por conveccion; el término H, representa el

calor perdido debido a la volatilizacion de especies metalicas, y el Gltimo término H,,, corresponde
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al calor perdido debido a la descomposicion térmica o fusion de la particula. EI término en el lado

izquierdo corresponde a la variacion de la energia total con el tiempo.

Para cada tamafio de particula, el calor perdido debido a la conveccion a la fase gaseosa

se puede obtener mediante la expresion:

Qp = md;kg (2 + 0.65Re}*Pry/?) (T,; = T,) (11.15)

En tanto que el calor perdido debido a la volatilizacion de especies de cobre se puede
estimar segun:

H, = Z Tyi hyi (11.16)

i

donde el subindice i denota las especies de cobre volatiles, r,,; es la velocidad de volatilizacion

de las especies i, y h,,; representa la entalpia de volatilizacion (calor latente de volatilizacion).

I1.2.4 Balance de masa y energia

Los balances de masa y energia aqui establecidos son los que se utilizan en los célculos

que se presentan en los Resultados y Discusion.

11.2.4.1 Balance de masa

Si las particulas de concentrado son expuestas en un medio a alta temperatura con
suficiente oxigeno para lograr completar la reaccién, las particulas reaccionan para formar una
solucion liquida Cu.S/FeS. En un horno flash, con el fin de lograr el grado de mata objetivo, la

razén oxigeno/concentrado es controlada para detener la reaccion en un estado intermedio.

La Figura 2.2 describe el proceso global en el eje y en el bafio de la reaccion de fusién
flash y muestra que un concentrado puede ser representado como una mezcla de Cu.S, FeS'y
azufre volatil, mientras que la mata puede ser representada como una solucién liquida de Cu.S'y
FeS.
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Figura 2. 2: Diagrama ternario de fusion flash (Caffery, 2002).

La Figura 2.2 muestra que el proceso global de fusion puede ser descrito en dos pasos:
Primero, el azufre volatil es liberado y reacciona con el oxigeno para formar dioxido de azufre
dejando una mezcla de Cu,S/FeS. Una vez el azufre labil volatil es removido, parte del FeS
reacciona con oxigeno remanente para producir FeO y didxido de azufre, en tanto que el Cu,S
forma una solucién liquida Cu.S con el FeS remanente no oxidado, formando asi el eje 0 mata de

ley deseada.

Esta descripcion de dos pasos es una representacion global de los procesos de fusion. Sin
embargo, debido a que las particulas individuales siguen una trayectoria Unica a través del reactor
vertical, las particulas se someten a diferentes grados de reaccidn. Las particulas mas pequefias
gue experimentan un calentamiento muy rapido en el ambiente enriquecido de oxigeno, pueden
guedar sobre-oxidadas, en tanto que particulas de mayor tamafio que se encuentran mas frias
pueden quedar poco oxidadas. Una vez que las particulas caen en el bafio o settler, ellas reaccionan
con la escoria y la mata, con la composicion del bafio que se acerca al equilibrio termodinamico.
Como resultado, el balance de masa global para el proceso de fusion flash puede ser descrito por
el siguiente set de reacciones, considerando que calcopirita, pirita y bornita son los principales

constituyentes del concentrado:

1 1 11.17
CuFeS, — FeS +§Cu25 +ZSZ ( )
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FeS, — FeS + %52 (11.18)
CusFeS, — FeS + gCqu + %52 (11.19)
%SZ +0, > SO, (11.20)

FeS + ;02 — FeO + S0, (1.21.8)
FeSw + CuaSqy = CuaS = Fesg) (11.21.b)

Las reacciones 11.17 a 11.19 llegan a su término ya que el azufre volatil perdido es una
funcidn so6lo de la temperatura. La reaccién 11.20 también se completa porque la oxidacion de
azufre en la fase gaseosa es mucho mas rapida que la oxidacién heterogénea de FeS. El grado de
conversién para la reaccién 11.21 esta determinado por la cantidad de oxigeno adicionado al
concentrado. La razén oxigeno-concentrado es importante ya que define cuanto FeS se oxida a
FeO y por lo tanto, determina la ley de la mata. Estas reacciones representan el balance global de
masa. Sin embargo, debido a que las particulas individuales experimentan condiciones Unicas

dentro del horno, algunas particulas de calcosina pueden ser oxidadas, reaccionando segun:

Cu,S + 20, - 2Cu0 + SO, (11.22)

Un balance de masa sobre el horno permite la determinacién de la raz6n oxigeno-
concentrado requerida para lograr el grado de la mata. Si no se consideran la silice y el nitrégeno,
solo el concentrado y el oxigeno seran las corrientes de entrada al horno, mientras que las
corrientes de salida serdn FeO, FeS, Cu.S y SO». Adicional al FeO, también se puede formar

FesO,4 de acuerdo a la reaccion:

1 1 11.23
FeO +602 —>§Fe304 ( )
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11.2.4.2 Balance de calor

El balance de masa define la ley de la mata y la tasa de produccidn, el balance de calor
permite mantener la mata, escoria y el gas a la temperatura deseada, asegurando que el horno
opere autdgenamente. Esto se puede lograr controlando el enriquecimiento de oxigeno del aire
soplado al horno.

Las reacciones de oxidacion para el azufre y el FeS son exotérmicas liberando calor, el
cual para un concentrado reaccionando en oxigeno puro, estd en exceso en comparacién al
requerido para mantener la fusion flash a la temperatura de operacion. Como resultado, el
enriquecimiento del aire con oxigeno se efectta para mantener todo el balance térmico en el horno
de fusion. Para un horno industrial, el pardmetro de proceso utilizado para controlar el balance
térmico es el nivel de enriquecimiento de oxigeno del aire. El enriquecimiento de oxigeno
requerido para cerrar el balance de calor puede ser determinado de un balance de calor en estado

estacionario en el horno.

Las entalpias de las corrientes de entrada estan balanceadas por las entalpias de las
corrientes de salida y las pérdidas de calor del horno segun:

_ 11.24
mNz th,ent + z mi,inhi,ent 3 Z mi,outhi,sal + mNz th,sal + Hperdido ( )

Donde, h; es la entalpia especifica de la especie i a la temperatura de la corriente y m; es

SU masa respectiva.

11.2.4.3 Temperatura adiabatica de la llama

Al quemar un combustible se libera una cantidad considerable de energia. En un proceso
de combustion adiabatico (sin trabajo mecanico y sin cambios involucrados en la energia cinética
y/o potencial), a la temperatura de los productos se le refiere como temperatura adiabatica de

llama o temperatura teérica de la llama.

Se considera la suposicion de que los Unicos términos de energia que intervienen son la

energia interna y el trabajo de flujo.

Con las suposiciones anteriores se asegura que toda la energia producida por la reaccién
se utiliza Unicamente para elevar la temperatura de los productos de la misma; por lo tanto, esta

temperatura es la maxima posible de alcanzar.

La maxima temperatura adiabatica de la Ilama se alcanza cuando se quema el combustible

con la cantidad estequiométrica de oxigeno puro. La maxima temperatura adiabatica de llama en
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aire corresponde a la combustion con la cantidad de aire tedricamente necesaria y es,
evidentemente mucho menor que la maxima temperatura de llama en oxigeno puro. Esto es debido

al calor absorbido por el nitrégeno del aire.

Para un sistema en estado estacionario se tiene que el balance de calor se puede expresar

como::

Q + W, = AH + AEy, + AE, (11.25)

Con las siguientes suposiciones:

1. El sistema esta perfectamente aislado.

2. No hay partes mdviles en el sistema ni se transfiere energia por resistencia (6hmica) o
radiacion.

3. No hay distancia vertical significativa que separe a los puntos de entrada y salida de los

flujos, de modo que AE, = 0.

4. Lavelocidad se puede despreciar, de manera que AE;, =~ 0.
Se obtiene finalmente:

AH =0 (11.26)

Si se considera que la reaccion ocurre isobaricamente en tres etapas iniciando a T; y

finalizando a Ts,.

Etapa 1. Reactivos (T;,p) — Reactivos (298.15 K, p)

298.15
AH? = Z n c9dT (11.27)
T1

reactivos

Etapa 2: Reactivos (298.15 K, p) — Productos (298.15 K, p)

AHF = AH35g45 (11.28)

= Z AH)?prod. - Z Angreact.
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Etapa 3: Productos (298.15 K, p) — Productos (T,, p)

Tadiabatica (1.29)
AHS = Z n cpdT

productos 298.15

Finalmente por la ecuacion (11.26):

Tadiabitica (1.30)
Z n c9dT = —(AH? + AHY)

productos 298.15

El célculo de la temperatura adiabatica de la llama se basa, en parte, en la suposicion de
que la reaccién sea completa. Debido a la disociacion de los reactivos, la reaccion completa de
los reactantes en productos no se logra totalmente. Como consecuencia al no alcanzar una
conversién completa de los reactantes, la temperatura maxima de reaccién real no alcanzara el

valor de la temperatura tedrica adiabatica de la llama.
11.2.5 Antecedentes del estado del arte para fusion flash

11.2.5.1 Fusion flash de sulfuros

Estudios previos determinaron el factor pre-exponencial y la energia de activacion para
la oxidacion de calcopirita en ausencia de limitaciones de transferencia de masa empleando una
técnica termogravimétrica y difraccion de rayos X para determinar la secuencia de reacciones
(Chaubal & Sohn, Intrinsic Kinetics of the Oxidation of Chalcopyrite Particles Under Isothermal
and Nonisothermal Conditions, 1986). A temperatura bajo 600 °C, la reaccion procede por
oxidacion superficial de la calcopirita a sulfato de cobre y hematita, mientras que a temperaturas
sobre 600°C se encontr6 que el mecanismo fue la descomposicién de la calcopirita a calcosina y

pirrotita, seguido por la oxidacién de estos sulfuros a sus éxidos respectivos.

Se utiliz6 un reactor de fusion flash a escala de laboratorio calentado eléctricamente para
investigar las reacciones de calcopirita y pirita durante el proceso de fusion flash (Munroe et al.,
1985). Las muestras de concentrado reaccionado parcialmente fueron recogidas del reactor y
estudiadas via microscopio 6ptico y andlisis de electro microsonda. Los resultados mostraron que
para las razones oxigeno/concentrado mas bajas que las requeridas para completar la reaccion, la
mayoria de las particulas consistian en una solucién sélida intermedia con bornita, magnetita,
cobre, silice y espinela de cobre y hierro. De estos resultados, Munroe desarrollé un complejo

mecanismo para la oxidacion de calcopirita.
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Técnicas termogravimétricas fueron utilizadas por varios autores para estudiar la cinética
de oxidacion de la calcosina [ (Asaki et al., 1986), (Kim et al., 1987), (Qingshuang et al., 1986),
(Ramakrishna et al., 1971)]. En todos estos estudios, la investigacion de los pellets reaccionados
parcialmente reveld un nucleo de calcosina rodeado por una capa de Cu,O que a su vez estuvo
rodeada por una capa de CuO. Kim et al. (1987) determinaron la energia de activacion para la

oxidacion de Cu.S a CuO en ausencia de limitantes de transferencia de masa, determinando un
k . . .y .
valor de E;, = 520 m—il y demostrando que la reaccion de oxidacion es sensible a la temperatura

del pellet, como podria esperarse.

Se investigaron las caracteristicas de tostacion de pirita, calcopirita, bornita y calcosina'y
se encontrd que los minerales que contienen altos niveles de hierro reaccionan mas rapido que
aquellos con menores niveles de hierro (Henderson, 1958). Azaki et al. (1984) estudiaron la
oxidacion de mezclas de pellets de sulfuros de hierro y de cobre usando una técnica
termogravimétrica y encontraron que la reaccion procede via un mecanismo de dos etapas [ (Asaki
et al., 1984), (Asaki et al., 1989), (Tanabe et al., 1992), (Asaki et al., 1983), (Tsukada et al.,
1981)]. El hierro fue inicialmente oxidado en la superficie del pellet, generando dioxido de azufre.
Una vez que el sulfuro alcanz6 un bajo en azufre, el azufre reacciond en paralelo con el hierro

formando SO, y FeO.

11.2.5.2 Horno de flujo laminar

Con la excepcion de Munroe (1987), todos los estudios citados usaron técnicas
termogravimétricas para observar las reacciones de oxidacion. En estos estudios, las condiciones
de transferencia de calor o de masa experimentados por los pellets no reflejaron lo que ocurre con
las particulas en un horno de fusion flash. Por lo tanto, se han efectuado otros estudios utilizando
un horno de flujo laminar, que se aproxima mas exactamente a las condiciones experimentadas

por particulas en un horno de fusion flash.

Jorgensen et al. (1977) emplearon un reactor de flujo laminar para estudiar la oxidacion
de calcopirita en funcion de la temperatura del horno, presion parcial de oxigeno y tamafio de
particula. La tasa de reaccion fue monitoreada determinando el cambio en el contenido de azufre
de la particula en funcion del tiempo de residencia en el reactor. Estudiar la reaccion de esta forma
permiti6 observar la tasa de reaccion y se encontré que la secuencia de reaccion podria ser dividida
en tres diferentes regimenes: Al entrar en el reactor, las particulas se someten a un
precalentamiento hasta su temperatura de ignicion; en este estado esencialmente no hubo
reaccion. Después de la ignicidn, las particulas entran en combustién, donde la reaccién procede

hasta alcanzar casi una tasa constante, indicando que el proceso de combustion era controlado por
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la transferencia de masa (oxigeno) hacia la superficie de las particulas. Hacia el final de la

reaccion, la tasa disminuyo, y esta etapa terminé con la particula convertida.

Jorgensen (1983) efectud, ademas, experimentos utilizando pirometria de dos colores
para medir la temperatura de particulas y desarroll6 un modelo matematico para calcular la
temperatura y el historial de composicion de las particulas. Para predecir con exactitud las
temperaturas medidas en el modelo requiri6 considerar una tasa de vaporizacion de cobre mucho
mas alta que la que se esperaria de las temperaturas medidas. Esta anomalia puede ser explicada
por la baja frecuencia de deteccion del pirometro de dos colores el cual fue insuficiente para
resolver la temperatura maxima alcanzada por la particula durante la combustion. En un trabajo
posterior, Tuffrey et al. (1995) utilizaron un sistema de adquisicion de datos mejorado para medir
la temperatura de particula y por lo tanto, permitio resolver el historial de temperatura de

combustion de particulas con un detalle mas fino.

Hahn et al. (1990) investigaron las caracteristicas de la ignicion y combustion de un
concentrado de calcopirita utilizando un reactor de flujo laminar con el objetivo de validar un
modelo de combustion de una particula individual el cual fue utilizado para describir la
combustion de la particula en un modelo CFD a lo largo de la cdmara de reaccion de un reactor
flash. Los resultados del estudio del reactor de flujo laminar mostraron que el tiempo de reaccién
disminuye con el decrecimiento del tamafio de las particulas, el incremento de la temperatura de
la pared y el aumento de la presidon parcial de oxigeno. Los resultados del modelo CFD mostraron
que el tiempo de reaccion global de las particulas en el reactor flash es mas sensible al tamafio de
particula que en el reactor de flujo laminar, debido a que la concentracion de oxigeno disminuye

continuamente en el horno flash y muy poco en el de flujo laminar.

Desde estos estudios pioneros, otros autores utilizaron reactores de flujo laminar para el
estudio de cinéticas de combustion de particulas individuales de concentrados de sulfuros de cobre
y niquel. [ (Suominem et al., 1994), (Jyrkonen et al., 1996), (Stromberg et al., 1997), (Jyrkonen,
1999)].

11.2.5.3 Modelos de combustion de particulas individuales

Shook et al. (1995) desarrollaron un modelo para la combustion de particulas individuales
de calcosina utilizado para investigar el fendmeno de formacion de polvo fino durante la fusion
flash INCO. Incorporado dentro del modelo estaba la suposicién propuesta por Jorgensen (1983),
de que las particulas tienen limitada temperaturas de combustion debido al calor latente de
ebullicion de cobre (vaporizacion de cobre). Los resultados mostraron una buena concordancia
entre las temperaturas predichas y temperaturas medidas de ignicion; sin embargo, a las

temperaturas cercanas al punto de ebullicion del cobre, la tasa de pérdida de masa y temperatura
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de las particula predichas fueron menores que aquellas observadas en los experimentos. Como
resultado, los autores concluyeron que la baja vaporizacion de cobre en el punto de ebullicién no
limito la temperatura de la particula y que la fragmentacion de la particula y formacion de polvo
fueron provocados por la ebullicién del cobre dentro de la particula. Los autores determinaron la
presion parcial de oxigeno, la temperatura de la fase gaseosa y los tamafios de particula que dieron
lugar a la temperatura de particula superior al punto de ebullicién del cobre y por lo tanto, a la
fragmentacion de las particulas y formacion de polvos finos.

11.2.5.4 Estudio de la llama en la fusion de sulfuros

Shook et al. (1992) estudio la llama en la conversion flash de concentrado MK de INCO
en un equipo flash de escala piloto con el objetivo de reducir la formacion de polvo dentro de la
llama. EI modelo desarrollado CFD permite describir el proceso, entre ellos, los campos de
temperatura y concentracion de oxigeno dentro de la llama, los que fueron acoplados con los
resultados del modelo de combustion de particulas individuales para determinar regiones en la
Ilama donde se espera que ocurra la formacion de polvos. Un anélisis méas detallado de los
resultados en CFD mostr6 que las grandes variaciones en el grado de reaccion de la particula
predichas se debian a los gradientes de temperatura y concentraciéon dentro de la llama. Las
particulas en el borde exterior del chorro emergente de particulas y gas eran calentadas
rapidamente, bajo una alta concentracion de oxigeno y por lo tanto, reaccionando a éxido de
cobre, mientras que las particulas cercanas al centro del chorro eran calentadas mas lentamente y

experimentando una menor concentracion de oxigeno y por lo tanto, habra poca reaccion.

11.2.5.5 Teoria de combustion de nubes

La mayor parte de los estudios sobre fusién flash se han centrado en el camino de la
reaccion; modelos de combustién de particulas individuales y modelos CFD, para predecir la tasa
de reaccion de particulas dentro del horno flash. En estos estudios, se han investigado el efecto
de variables individuales sobre la tasa de la reaccién y aun cuando esto es (til, no ayuda a tener
un analisis en profundidad para el entendimiento de los importantes fendmenos fisicoquimicos
gue estan ocurriendo dentro de la llama de una fusién flash. A la inversa, una gran cantidad de
trabajo ha sido realizado en la combustion de carb6n pulverizado, y varios estudios han
encontrado que la densidad en nimero de particula de la nube es importante en la determinacion
de las condiciones de transferencia de calor y masa experimentadas dentro de la nube. Los
resultados de estos estudios pueden ser utilizados para ayudar a entender los fendmenos que estan

ocurriendo en la fusion flash. A continuacién se presenta un breve analisis de estos estudios.

19



11.2.5.6 Efectos interactivos

Cuando una particula reacciona dentro de una nube, los efectos interactivos, tales como
la competencia por oxigeno disponible y el efecto de aislamiento de las particulas de los
alrededores, alteran los nimeros de Sherwood y Nusselt experimentados por las particulas dentro
de la nube. Como resultado, las caracteristicas de ignicién y combustion de las particulas dentro
de la nube difiere de aquellas de una particula aislada. Gieras et al. (1986) fueron, entre varios,
los primeros autores en darse cuenta que el espacio interparticula fue importante en la influencia
del tiempo de reaccion total de las particulas dentro de la nube. Ryan et al. (1991) mostraron que
el nimero de combustion de grupo que incorpora el efecto del espacio inter-particula a través de
la densidad en nimero de la particula, puede ser utilizado para describir los efectos interactivos
que ocurren en la combustion del grupo. En la ecuacion 11.31, G es el nimero de combustion del

grupo, n la densidad de particula en namero, d,, el diametro de particula y d;, el diametro del

guemador:

G =5 ndyd (11.31)

Ellos demostraron que el tiempo de ignicién de una nube de particulas de carbén tiene
lugar bajo cuatro escalas de tiempo diferentes y usaron el nimero de grupo de combustion para
describir la influencia del espacio inter-particula sobre estas escalas de tiempo. La primera escala
de tiempo es el tiempo de penetracion de la onda termal, que puede estar relacionada con el tiempo
requerido para calentar la nube a la temperatura de ignicion. La segunda escala de tiempo es el
tiempo de sobrecalentamiento de las particulas, y por lo tanto el tiempo requerido para calentar
particulas individuales. Dentro de la nube, una escala de tiempo referida a la transferencia de masa
también es importante en la determinacion del tiempo requerido para lograr una mezcla
inflamable en la fase gaseosa debido a la pirolisis y la difusion de especies quimicas dentro de la

nube. La escala de tiempo final es el tiempo de induccién para que ocurran reacciones quimicas.

Sus resultados indicaron que, para pequefios nimeros de grupos de combustién, el
incremento del nimero del grupo de combustién provoca un aumento en el tiempo de ignicion
debido a la carga térmica mas alta a la cual se incrementa el tiempo de penetracién de la onda
térmica. A medida que el nimero del grupo de combustion se incrementa aun mas, podria
formarse una mezcla de gas inflamable, permitiendo que la ignicion homogénea ocurra fuera de
la nube. Durante esta etapa, un aumento en el nimero del grupo de combustién provoca dos
efectos que compiten: el incremento en la densidad numérica de particula suministra volatilidades
adicionales que reducen el tiempo de formacion de mezcla inflamable, pero aumenta la carga

térmica y por lo tanto, el tiempo de penetracion de la onda térmica. Para nimeros de grupos de
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combustién intermedios, la disminucion en el tiempo de formacion de la mezcla inflamable es
més grande que el aumento en el tiempo de penetracion de la onda térmica, provocando una
disminucién en el tiempo de ignicion. A medida que el nimero del grupo de combustion aumenta
aun mas, el tiempo de penetracion de onda térmica comienza a dominar, provocando un aumento
en el tiempo de ignicidn. La Figura 2.3 muestra el cambio en la conducta de la combustion con
respecto a la densidad numérica de particula y a medida que el nimero del grupo de combustién

aumenta.

[
0,9
059
Single Particle Intermediate Group
Heterogeneous Homogeneous Combustion
Combustion Combustion

Increasing Group Combustion Number
>

Figura 2. 3: Conducta de la combustién de la nube como funcidn del grupo de combustion (Caffery, 2002).

11.2.5.7 Tiempo de reaccion de la nube

Como fue mostrado por Jorgensen (1983), el tiempo de reaccion para una particula de
sulfuro puede ser dividido en el tiempo requerido para alcanzar la ignicion y el tiempo de
combustién de la particula y entonces ambos deben ser conocidos para determinar el tiempo de
reaccion total. Mientras la prediccion de los tiempos de ignicion y combustion para una particula
individual es relativamente sencilla, los efectos interactivos dentro de la nube hacen la prediccién

de los tiempos de la ignicion y la combustién de la nube mas dificil.

11.2.5.8 Tiempo de ignicion de la nube

Muchos estudios han sido conducidos para determinar la temperatura de ignicién y el
tiempo de ignicion de una particula utilizando el método de Frank-Kamenetsky. Essenhigh et al.
(1989) ofrecieron una revision de los conocimientos comunes sobre la teoria de ignicion para

particulas. Ryan et al. (1991) y Krishna et al. (1980) han extendido esta teoria para incluir la
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ignicion de una nube y han mostrado que la transferencia de calor dentro de la nube puede ser
descrita utilizando un factor efectivo de transferencia de calor. El factor efectivo de la
transferencia de calor relaciona el coeficiente de transferencia de calor experimentado por una
particula dentro de la nube al coeficiente de transferencia de calor de una particula aislada. Por
definicion, un factor efectivo de transferencia de calor de esta forma permite que la temperatura
y el tiempo de ignicién de la nube sean calculados utilizando el modelo de particula individual
con el coeficiente de transferencia de calor para una particula aislada, modificado por el factor
efectivo de transferencia de calor.

11.2.5.9 Tiempo de combustion de la nube

Annamalai et al. (1987) desarrollaron las ecuaciones de conservacion para la masa,
especies y el calor con el fin de describir la tasa de combustion de una nube de particulas de
carbon. Bajo la simplificacion de suposiciones de una nube isotérmica sin flujo de Stefan, estas
ecuaciones se redujeron a aquellas que describen la combustidn de una particula porosa de carb6n
que ha sido discutida en detalle en otros estudios [(Satterfield et al., 1963), (Arise, 1975),
(Sotirchos et al., 1984), (Cussler, 1984)]. En analisis, Annamalai et al. (1987) definieron un factor
efectivo de la combustion que es analogo al pellet, o a la particula, el factor efectivo para la
combustién de carbon poroso. En la ecuacion que describe el factor efectivo de combustién, la
raiz cuadrada del numero del grupo de combustion es idéntica a la del modelo de Thiele para la
combustién de carbdn poroso. Entonces, se espera que la tasa de combustion de la nube disminuya

a medida que el namero del grupo de combustién de la nube aumenta.

11.3 Definiciones béasicas de radiometria y fotometria

La radiometria describe la transferencia de energia (o0 energia por unidad de tiempo,
potencia) desde una fuente a un detector, admitiendo la validez del modelo geométrico de
trayectorias y la conservacién de la energia a lo largo de un tubo de rayos. Cuando esta
transferencia de energia del emisor al detector se normaliza a la respuesta espectral del ojo de un

observador humano, se denomina fotometria.

La relacion entre la “luminosidad” de una escena visualizada y la “luminosidad” de la
correspondiente imagen registrada es, obviamente, uno de los parametros fundamentales de los
sistemas Opticos de formacion y/o registro de imagen. Esta relacion incluye dos caracteristicas

diferentes pero interrelacionadas:

e la amplitud de la sefial de salida, normalmente, caracterizada por el voltaje

correspondiente a cada valor de la intensidad luminosa incidente en el sensor y
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o larelacion entre las curvas espectrales de respuesta del sensor y del ojo de un observador

humano

Puesto que las escenas en el espectro visible y en el infrarrojo cercano estan habitualmente
iluminadas por fuentes naturales (sol, luna, estrellas) o artificiales que afectan tanto al objeto de
interés en la imagen como al fondo de la misma, los elementos de interés pueden ser detectados

Unicamente cuando poseen diferencias de reflectancia con su entorno.

La Comisién Internacional de lluminacion define las franjas espectrales en el rango

oOptico, las cuales se presentan en la tabla 11.2:

Tabla Il. 2: Franjas espectrales en el rango 6ptico

Nombre Rango de Longitudes de Onda
uv-C 100 nm — 280 nm

uv-B 280 nm — 315 nm

UV-A 315 nm — 400 nm

VIS (visible) (360-400) nm hasta (760-800) nm
IR-A (infrarrojo cercano, near IR, NIR) 780 nm — 1400 nm

IR-B 1.4 ym—3.0 um

IR-C (infrarrojo lejano, far IR) 3.0 um—1.0 mm

Radiancia espectral

La radiancia espectral Les la cantidad de flujo radiante (®, energia por unidad de tiempo,
W) por unidad de longitud de onda (um) emitida en un cono por unidad de angulo sélido

(estereorradian, sr) por una fuente cuya area (A) se mide en metros cuadrados.

_920(1) (11.32)
€ 94,00
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Figura 2. 4: Radiancia espectral

11.3.1 Definiciones

Energia radiante, Q:es la cantidad de energia que, incide sobre, se propaga a través de y es emitida

desde una superficie de area dada en un periodo de tiempo dado. Se mide en J.

Energia radiante espectral, Q;: es la energia radiante por intervalo unitario de longitud de onda.

Se mide en J/um o J/nm.

_dQ (11.33)

Ql—a

Flujo radiante, @: es el flujo de energia radiante por unidad de tiempo. Se mide en Watts.

_dQ (11.34)
T dt

No obstante, cuando la radiacién incide en un dispositivo que produce una sefial (voltaje
u otra), proporcional a la radiacion incidente, la magnitud importante es la “cantidad total de
flujo” en vez del flujo por unidad de area, por lo que, en estos caso, resulta necesario especificar

la extensidn espacial del campo de radiacion cuyo flujo se esta considerando.

Flujo radiante espectral, @;: es el flujo de energia radiante por unidad de tiempo y unidad de

longitud de onda. Se mide en W/nm.

o, = 30 _d® (11.35)
AT dt  da

Irradiancia, E: es la densidad de flujo radiante por unidad de superficie que incide sobre, atraviesa

y/o emerge de un punto en la superficie especificada. Deben incluirse todas las direcciones
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comprendidas en el angulo sélido hemisférico por sobre o bajo el punto en la superficie. Se mide
en W/m?2.

do (11.36)
dA

dA

Figura 2. 5: La irradiancia se refiere al flujo radiante por unidad de rea incidente en un punto de una superficie
procedente de un angulo sélido hemisférico.

La irradiancia emitida por una superficie se denomina exitancia, M, y tiene las mismas
unidades y expresion para su definicion. La exitancia también se ha denominado, en el pasado,
emitancia, aungue este término se aplica en la actualidad como equivalente a la emisividad,

propiedad de la superficie del elemento emisor.

La irradiancia es, por lo tanto, funcion de la posicién especifica del punto considerado
sobre la superficie que, en general, debe indicarse. Cuando sea conocido 0 se pueda asumir que
lairradiancia es constante en la zona considerada de la superficie, puede omitirse la especificacion
del punto considerado. La irradiancia es la magnitud mas importante para caracterizar la
incidencia o emision de radiacion por una superficie cuando no es necesario detallar la

distribucion angular o direccional de la radiacion.
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Intensidad radiante, I: es la densidad de flujo radiante por unidad de angulo sélido que incide en,
atraviesa y se emite por un punto en el espacio propagandose en una direccion especifica. Se mide
en Wi/sr.

dod (11.37)

La intensidad radiante es una funcién de la direccion hacia y/o desde el punto para el cual
se define, siendo necesario indicar explicitamente el punto y la direccién considerados. Para la
mayoria de las fuentes luminosas reales es una funcién fuertemente dependiente de la direccién
y es una magnitud muy Qtil para caracterizar fuentes puntuales o muy pequefias comparadas con

la distancia desde la fuente al observador o al detector.

Intensidad radiante espectral, I: es el flujo radiante por unidad de angulo so6lido y por unidad de
longitud de onda, incidente en, atravesando, y emitido por un punto en el espacio propagandose
en una direccion especifica. Se mide en W/(sr-nm).

_dl_d*Qy  d*® (11.38)
T dl dwdt dwdl

I

Radiancia, L: es la densidad de flujo radiante por unidad de area y de angulo sélido, incidente en,
atravesando, y/o emitido por un elemento de superficie centrado en un punto en el espacio

propagandose en una direccion especifica. Se mide en W/(m?-sr).

L= e d*o (11.39)
" dwds dwdAcos6

Donde el éarea transversal dAcos6 del rayo es llamada area proyectada de la interseccion

rayo-superficie de area dA.
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Area Proyectada
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Figura 2. 6: Radiancia

La radiancia se puede entender como la intensidad por unidad de area proyectada o como
la irradiancia por unidad de angulo sélido desde el area proyectada. La radiancia es funcion de la
posicion y de la direccion.

Radiancia espectral, L;: es la densidad espectral de radiancia. Se mide en W/(m?-sr-nm).

L_d_ &0 (11.40)
Y7 d1l ~ dwdAcosOd

11.3.2 Temperatura de color

Todos los cuerpos que se encuentran a temperatura superior a la del cero absoluto emiten
radiacion, siendo su emision mayor mientras mas calientes se encuentren. La radiaciéon de un
cuerpo es funcion de la temperatura y de la longitud de onda. La ley de Planck describe el valor
cuantitativo de la intensidad de radiacion a una temperatura y longitud de onda especificos. El
radiador térmico perfecto se Illama cuerpo negro. Un cuerpo negro emite y absorbe toda la
radiacion incidente.

La radiacion espectral para una superficie de cuerpo negro obedece la ley de Planck:
¢ (11.41)

by =—F5—
A5 (el_T - 1)
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[uW nm*]
[em?]

onda esta en [nm] y la intensidad esta en [uW /(cm?nm)].

Donde c¢; = 374.177107 - 102° , ¢; = 1.4387752 - 107 [nmK], la longitud de

La pirometria Optica es una técnica de termometria que se basa en la deteccion de
radiacion electromagnética emitida por un objeto. Para radiacion de cuerpo negro, la conocida ley
de Planck describe la distribucion de energia como una funcién de la temperatura del objeto y la
longitud de onda de emisién. Sin embargo, objetos reales, no exhiben las caracteristicas ideales
de la radiacion de cuerpo negro, ya que la emisividad siempre es menor que uno y puede depender
de la longitud de onda, temperatura, direccion y también de las condiciones de la superficie del
cuerpo. Los pirdbmetros 6pticos que operan a dos o mas longitudes de onda proveen al menos

compensacion parcial a esas variables.

La pirometria de dos colores es una técnica que tiene por objetivo obtener la temperatura
del cuerpo emisor sin tener que conocer el valor de su emisividad. Sin embargo, para que el
método entregue un resultado correcto es necesario que el cuerpo emisor se comporte como un
cuerpo “gris” ya que de lo contrario la temperatura obtenida diferira de la temperatura real del

objeto.

Un cuerpo gris es un cuerpo emisor que posee una emisividad constante para todas las

longitudes de onda en las que emite radiacion.

La pirometria de dos colores sélo entrega resultados confiables cuando el cuerpo emisor
se comporta como un cuerpo gris y también cuando las longitudes de onda seleccionadas no

presentan radiacion no equilibrada como por ejemplo las lineas de emisién o absorcion atémicas.
Para una superficie que no sea un cuerpo negro:

ara (1.42)

h=—7F& —~
A5 (eﬁ— 1)

Para obtener la expresion se realizan las siguientes suposiciones:

1. Se considera emisividad constante (cuerpo gris).
2. Se considera que las longitudes de onda seleccionadas no presentan radiacion no

equilibrada, ya sea en forma de lineas de emision o de absorcion.

3. Seasume que se cumple la condicién ;-; > 1.
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Cuando se cumplen estas suposiciones, es posible aproximar la ecuacion 11.42 a la

siguiente forma simplificada:

[ gcyA™> (11.43)

(>3
eAT

La expresidn anterior se conoce como la simplificacion para la region de Wien. La
simplificacion de Wien es valida con mucha precisiéon para longitudes de onda de 3 a 4 veces
menores que A = ¢, /T.

Al medir la intensidad de radiacion a dos longitudes de onda distintas y tomar el cuociente
de ambas expresiones:
e A® (11.44)

1= Co
ellT

0y Ap” (11.45)

se obtiene la siguiente expresion:

I %23 (11.46)

Lo (&), (@)

Luego, aplicando logaritmo natural y al realizar algunas manipulaciones algebraicas
simples a la expresion 11.46 se llega a la conocida ecuacion de pirometria de dos longitudes de

onda (pirometria de dos colores):

_— (/11 - /12> n L3 (11.47)
2\ 4, 23

Una de las principales debilidades del método es que como se realizan sdlo dos

mediciones de temperatura no es posible realizar estimaciones del error. Otra debilidad importante
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es que si en las longitudes de onda seleccionadas existen lineas de emision o de absorcién, la

medicion de temperatura entregaria un resultado erréneo.

Al incrementar la cantidad de longitudes de onda con las que se trabaja es posible realizar
una mayor cantidad de calculos de temperatura con lo cual es posible calcular la media y luego la

desviacion estandar de la distribucidn de temperaturas calculadas.

Con el mismo principio de suposicién de cuerpo gris, se puede obtener la temperatura

aparente a partir del método de 3 colores y del método de 4 colores.

Método de 3 colores

El método de 3 colores o0 3 longitudes de onda se utiliza una razén doble, considerando
tres intensidades de radiacion.

T, = hl[L1L3< 7 )5] (11.48)

Donde los términos L4, L, Y L3 corresponden a las intensidades de radiacion a las longitudes de

onda 1;, 1, y A3, respectivamente.

Método de 4 colores

De forma similar al método de 3 colores, se utiliza 3 razones para formar una sola y se

utilizan 4 intensidades de radiacion.

2_ 1.1 2 (11.49)
ZCZ[AZ LTI

5
In L,L3 (/11/13)
L3L4 \A324

11.3.3 Antecedentes del estado del arte en el estudio de la radiacion emitida por la combustion de

concentrados sulfurados

La oxidacion de minerales es un proceso complejo que involucra productos gaseosos y
de especies intermedias dando lugar a emision y absorcién de espectros que llevan informacion
importante sobre el proceso de reaccion. En este trabajo de investigacion se desarrollaron
mediciones de los espectros emitidos a los cuales se buscd relacionarlos con los modelos que

describen los fenémenos que ocurren en los procesos de fusion oxidante.
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El uso de la informacidon espectral en la industria de produccién primaria de metales no
ferrosos es casi inexistente. S6lo en la Gltima década, algunos estudios han considerado la emision
de luz de la llama del convertidor Pierce Smith como fuente de informacion para identificar
algunos parametros del proceso como el punto final del proceso de produccion de escoria, el
control en linea del contenido de hierro en el metal blanco y el control de calidad de la escoria
(Prietl, 2004).

La informacion proporcionada por los espectros ha sido suficiente para investigar:
estructura de la llama, los procesos de reaccion en la mayor parte de mezclas pirotécnicas, el
movimiento y combustion de particulas individuales, los procesos de encendido de polvoras, etc.
(Weisr y Esenreacoch).

La mayoria de los estudios realizados hasta la fecha consideran el disefio del pirémetro
Optico de dos colores para medir la temperatura de las particulas que reaccionan. No hay informes
sobre mediciones de radiacion espectral completa emitida por las particulas. Este sistema también
puede medir el tamafio de las particulas mediante un arreglo éptico considerando fibra dptica y el
centrado de lentes. Se han usado diferentes bandas espectrales en diferentes trabajos, esto debido
al hecho de que la medicion de temperatura basada en la informacion espectral depende de
muchos factores, como la emisividad del material y la existencia de emisiones adicionales y la
absorcién de banda espectral, debido a las especies gaseosas presentes en el campo visual del

pirémetro.

Todos estos estudios se han llevado a cabo a nivel de laboratorio utilizando diferentes
reactores verticales, principalmente laminares, (drop tube), para tener un ambiente controlado.
Reactores similares y equipos de medicion se han utilizado en el estudio de combustion de las

particulas de carbdn (Bejarano et al. 2007).

Los primeros trabajos que han analizado los fendmenos fisico-quimicos basicos de las
diferentes particulas de sulfuro (Sohn 1985-1995, Jorgensen 1975-1985, Brimacombe 1990)
permitieron la caracterizacion del fendmeno de la combustion flash para particulas individuales,
determinando las temperaturas de encendido y el mecanismo de las transformaciones
heterogéneas entre las particulas minerales, el gas y las fases de fundido producidas durante la
combustion. Actualmente, el trabajo efectuado en este campo permite una buena comprensién de
la transformacioén fisico-quimica en la combustién de particulas de minerales especificos y
aislados, pero no se ha analizado el comportamiento de un grupo de particulas para ampliar esta

descripcion a la llama durante la combustion.
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Debido a la tasa extremadamente alta de reacciones, la medicion propuesta en este trabajo
usando el analisis espectral de radiacion es casi la Unica forma de tener informacion en linea para

la validacion de los modelos matematicos.
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CAPITULO Il Trabajo experimental

I11.1 Materiales y reactivos

Para el desarrollo de las pruebas en el horno droptube se utilizaron tres tipos de
concentrados, los que fueron seleccionados de acuerdo a su razén S/Cu. Las condiciones de

operacion se resumen en la Tabla I11.1.

Tabla Il1. 1: Resumen de las condiciones experimentales

Parametro Valor

Temperatura del reactor, K 773 +5
30, 45, 60, 80
A (1.03), B (1.24), C (1.74)

Concentracion de Oz en N2, %-vol
Tipo de concentrado (raz6n S/Cu)

Las concentraciones de cobre, hierro y azufre de cada concentrado, se presentan en la
Tabla I11.2. Estos datos son el promedio de tres analisis quimicos y se encuentran en el anexo I.

Tabla I1l. 2; Composicién quimica de los concentrados de cobre empleados (% peso).

Tipo de concentrado S Cu Fe S/Cu
A 32.18 31.13 28.27 1.03
B 33.98 28.44 27.76 1.19
C 38.09 21.83 31.89 1.74

Los concentrados contienen principalmente calcopirita, bornita y pirita, el resto se
completa con otros sulfuros de cobre, 6xidos de hierro, fases portadoras de arsénico, ganga y otros
minerales menores. En la Tabla 111.3 se presentan los contenidos mineralégicos identificados y su

correspondiente porcentaje. Los datos generales se encuentran en el Anexo I.

Tabla I11. 3: Composicién mineraldgica de los concentrados

Concentrado A B C
% peso % peso % peso
CuFeS: 89.17 67.44 61.23
CusFeSs4 0.89 2.13 1.24
FeS2 5.08 17.71 31.23
CuS 2.00 7.02 3.26
FeO 0.46 0.44 0.61
Cu20 0.02 0.06 0.05
SiO 1.92 2.05 2.03
Otros 0.46 3.15 0.30

En los Anexos Il y 11 se presentan los porcentajes de fases del grupo ganga y el analisis

modal por fraccién de tamafio, respectivamente.



Por otra parte, los gases utilizados para las mediciones en el horno droptube fueron
oxigeno y nitrégeno grado técnico (99.7% y 99.996% de pureza, respectivamente) para la mezcla
de gas, ambos suministrados por INDURA S.A.

Para el desarrollo de las pruebas de fusion de ejes y matas de cobre, los reactivos
utilizados fueron sulfuro de cobre (Cu.S), sintetizado en el Laboratorio de Pirometallrgica del
Departamento de Ingenieria Metaldrgica y sulfuro de hierro Il (FeS), el cual se obtuvo desde un
proveedor (Sigma Aldrich). La pureza del Cu,S es de 90% (el resto lo componia 7% CuQO y 3%
de inerte) y la del FeS es de 99.9%.

I11.2 Equipos e instrumentos experimentales

1l1.2.1 Horno “droptube”

Las pruebas de combustion de concentrados de cobre fueron ejecutadas en un horno
vertical de flujo laminar, calentado eléctricamente llamado “drop tube” o reactor de caida libre
(ver esquema general en figura 3.1), dotado de un control de temperatura que permitia alcanzar
hasta 520 °C. La temperatura se media mediante una termocupla acoplada al reactor. En la parte
superior del horno se ajust6 una lanza refrigerada con agua, a través de la cual se alimentaban los
reactivos. En la misma lanza, se inyectaban los gases requeridos para las condiciones de
operacion. El suministro de gases fue obtenido desde bombonas de nitrégeno y oxigeno grado
técnico. El oxigeno ingresaba directamente a través de la lanza y salia al horno en la salida de
ésta. El nitrégeno entraba al horno por el tubo donde se introducia la sonda de medicién espectral.
Cada uno de los gases contaba con un flujémetro y se ajustaba el flujo al nivel deseado. El circuito

se traz6 integramente en tuberia de acero inoxidable.

La reaccion ocurre en el interior del eje del horno donde el concentrado se mezclaba con

el oxigeno que sale de la lanza y reaccionaba de manera instantanea a la temperatura del horno.

Los productos provenientes de las reacciones se depositaban en un receptaculo enfriado
por aire en el fondo del horno, siendo retirados al momento de terminar cada experiencia y para

realizar sus respectivos analisis.
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Figura 3. 1: Montaje experimental para combustion de concentrados.

1: almacenamiento de concentrado; 2: control vibratorio de alimentacidn; 3: sistema de refrigeracion por agua de la
lanza de alimentacion; 4: entrada del gas al anillo de distribucion; 5: lanza; 6: termocupla de control del horno; 7:
sistema refrigerado (aire) para la recepcion de particulas; 8: aire de refrigeracion para 7; 9: salida de gas del “drop
tube”; 10: sistema de separacion y recuperacion de polvo; 11: gas rico en SO2 a neutralizacion; 12: bombona de Oz; 13:

bombona de N2; 14: disecadores; 15: flujometros; 16: mezclador de gas; 17: sonda y captura de espectro.

111.2.2 Lanza

Para alimentar el concentrado al horno se utiliz6 una lanza refrigerada, la que estaba
instalada en el tope del reactor. A ésta se alimentd concentrado de manera semi-continua, ya que
la tasa de alimentacion no podia ser controlada en forma continua debido a la estructura de la
lanza. Ademas, en su tope, la lanza poseia dos tubos los cuales correspondian a la entrada y salida
del agua de refrigeraciéon. Adicionalmente, hay un tercer tubo en el cual entraba el oxigeno, que
se mezclaba con el concentrado en la salida de la lanza. Finalmente, por el centro de la lanza
estaba ubicada una sonda de fibra Optica resistente a alta temperatura, en donde se realizaron las
mediciones espectrales. En el mismo tubo de la sonda estaba conectada una manguera que
alimentaba el nitrogeno. Este gas se aliment6 con el propdsito de mantener la lanza refrigerada y

ademas para controlar el potencial de oxigeno requerido para cada prueba en particular.
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Figura 3. 2: Lanza de alimentacion de concentrado.

111.2.3 Horno de fusion

En el horno de fusién se realizaron las mediciones de fusion de sulfuros de cobre y hierro.
El reactor utilizado es un equipo calentado eléctricamente y que esta aislado por ladrillos
refractarios y lana mineral. El equipo posee una tapa circular de cemento refractario. Ademas, la
temperatura del horno estaba controlada por una termocupla tipo K que se encuentra en su interior.

En la Figura 3.3, se presenta un esquema general del montaje.

En un punto determinado dentro del horno, se introdujo un crisol con una mezcla de Cu,S
y FeS. El sistema se mantuvo inerte con nitrégeno para asegurar que el contenido sélo funda y no
se oxide. El gas fue desoxidado previamente a la experiencia haciéndolo circular a través de un
horno horizontal con virutas de cobre en su interior a 600 °C para remover el oxigeno contenido

en el nitrégeno industrial.

Se introdujo una sonda justo por sobre la superficie del crisol y una vez que la muestra
estuvo fundida, se registraron las mediciones espectrales a distintas temperaturas.
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Figura 3. 3: Montaje experimental a utilizar en las pruebas de evaluacion del espectro durante la conversion de matas
de cobre a nivel de crisol.

111.2.4 Sonda

La sonda, que se introdujo a los hornos para las mediciones, se presenta en la Figura 3.4.
Esta sonda a alta temperatura fue fabricada por AVANTES, modelo FCR-7-400BX-HTX con
conexion a un gas (en este caso fue N2 para controlar la temperatura del lente cuando se capto la

combustién).

R
~~~~~ TR TR

Figura 3. 4: Sonda utilizada para las mediciones espectrales.

111.2.5 Espectrofotometro para visible

Para las mediciones espectrales en el rango visible e infrarrojo cercano se utilizé un
espectrofotometro de fibra Optica modelo Ocean Optics USB 4000 (ver Figura 3.5). Este
instrumento es un detector lineal de 3648 longitudes de onda en el rango VIS-NIR 350-1000 nm.
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Figura 3. 5: Espectrofotometro Ocean Optics USB 4000 para el rango visible.

111.2.6 Espectrofotdmetro para infrarrojo

Para las mediciones espectrales en el rango infrarrojo cercano se utilizd un
espectrofotometro de fibra dptica modelo Ocean Optics NIR 512 (ver Figura 3.6). Este
instrumento es un detector lineal de InGaAs de 512 longitudes de onda en el rango NIR 900-1700

nm.
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Figura 3. 6: Espectrofotometro Ocean Optics NIR 512 en el rango infrarrojo cercano.



I11.3 Preparacion de muestras

[11.3.1. Preparacion de concentrados para la combustion

Para realizar las mediciones de combustion, se preparé cada concentrado de la siguiente

manera:

1. El concentrado se seco por un dia.
2. El concentrado fue pasado a través de un tamiz de malla #100.
3. Se dejo el concentrado remanente bajo malla #100 en el horno de secado hasta que se

efectuo el experimento.

111.3.2 Preparacion de mezcla de Cu,S-FeS para la fusion

Para realizar las mediciones de fusion de mata y metal blanco, se prepararon las mezclas

como sigue:

1. EIl CusS sintetizado se sec6 a 60 °C por un dia.

2. El CusS seco se hizo pasar a través de un tamiz de malla #100.

3. Sedej6 el CuzS remanente bajo malla #100 en el horno de secado hasta que se realizo el
experimento.

4. Al momento antes de efectuar el experimento, se mezcl6 el Cu.S con el FeS. Ambos se
colocaban en un crisol de alimina de 120 mL. La mezcla debia contener 100 g.

5. Se mezclaron los reactivos de acuerdo a la ley de cobre requerida para cada experimento.

Estos porcentajes se presentan en la Tabla 111.4:

Tabla I1l. 4: Contenido de Cu, Fe y S de las mezclas CuzS-FeS utilizada para la fusion de matas y metal blanco. (%)

Cu (estandar) Cu (real) Fe S
FeS puro 0 63.53 36.47
55 53.36 19.77 23.84
60 58.21 15.79 22.69
65 63.05 11.82 21.54
70 67.9 7.84 20.39
75 72.75 3.86 19.24
CugS sintetizado 77.46 0 18.13
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I11.4 Metodologia experimental

111.4.1 Combustion de concentrados

Para realizar la medicién espectral de combustion de concentrados de cobre, primero se
calent6 el horno a 500 °C al mismo tiempo que la lanza inyectora era refrigerada con agua para

asegurar gue la combustién ocurra dentro del reactor y no dentro de la lanza.

Alcanzada la temperatura del horno, se ajustaban los soplados de nitrogeno y oxigeno al
potencial requerido para cada medicion. Los porcentajes del gas oxidante fueron 30, 45, 60 y
80%. Los gases se inyectaban de manera continua durante todo el proceso de medicion.

Una vez alcanzadas las condiciones de operacion, se introducia la sonda de alta
temperatura con nitrégeno al interior de la lanza para asegurar que la sonda no alcanzara su

maxima temperatura (aproximadamente 600 °C).

Inmediatamente después de que la sonda era introducida en la lanza, las particulas de

concentrado eran alimentadas al horno mediante un alimentador mecéanico vibratorio.

Luego, al comenzar las reacciones de concentrado de cobre con oxigeno, se procedia a la

captura de datos espectrales generados por éstas.

Los productos caen al fondo del reactor donde son recogidos en un recipiente para su

posterior analisis.

Este procedimiento se repitié para cada tipo de concentrado presentado en el Capitulo
1.1

111.4.2 Fusion de mata y metal blanco

Para realizar la medicidon espectral de la mata y metal blanco fundidos, primero se calent6
el reactor a 1210 °C. Esta temperatura fue elegida porque con ella se asegura la fusion de la mezcla

de acuerdo al diagrama de fases binario Cu,S-FeS.

Cuando el reactor alcanzaba la temperatura, se soplaba nitrégeno, previamente
desoxidado, a una tasa de 9 L/min para desplazar todo el oxigeno que pudiera haber al interior del

horno.

Una vez que el oxigeno era desplazado se abria la tapa del horno sin dejar de soplar

nitrégeno y se introducia el crisol con 70 g de la muestra de mata o metal blanco, segin
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correspondia. Después de eso, se volvia a tapar el horno y se incorporaba una termocupla adosada

al crisol para verificar que la temperatura era la misma que la indicada en el control del reactor.

Luego, se esperaba durante 20 min hasta que la mezcla se hubiera fundido
completamente. Entonces, se procedia a quitar la cubierta del orificio dispuesto para la medicion
espectral de la radiacion emitida por la muestra, la cual se realizaba inmediatamente. El tiempo

de medicion era de 20 s.

Una vez realizada la medicion, se introducia rapidamente un muestreador de acero para
extraer una muestra del material fundido enfriando en agua para su posterior analisis. Después de

eso, la cubierta se volvia a colocar en su posicion.

Finalizado este proceso, se aumentaba la temperatura del horno en 20 °C y se realizaba el
mismo procedimiento mencionado anteriormente. Asi se hizo sucesivamente hasta alcanzar la
temperatura de 1270 °C. Es decir, el rango de temperaturas en que fueron realizadas las
mediciones espectrales fue 1210, 1230, 1250 y 1270 °C.

I11.5 Captura de datos

La captura de datos se implement6 en la plataforma LabVIEW. A continuacion se

presenta una descripcién general de esta plataforma.

[11.5.1 LabVIEW

La plataforma LabVIEW es un sistema de programacion grafica disefiada para

aplicaciones orientadas a la adquisicion, analisis, control y visualizacion de datos.

La programacion se desarrolla creando instrumentos virtuales (VIs), que simulan un
instrumento real mediante un panel frontal y un diagrama de bloques. Cada bloque esta creado
mediante lenguajes de programacion tradicionales. Sin embargo, LabVIEW proporciona todas las
herramientas basicas, por lo que es posible crear nuevos instrumentos virtuales a partir de bloques
y otros VIs sin necesidad de programar en otro lenguaje. Los diagramas de blogue o parte trasera
de los VIs deben ser disefiados de izquierda a derecha, con herramientas que permiten volver

hacia atrds como en un diagrama de control.

111.5.2 Integracion espectrofotometro y labVIEW

El software nativo del espectrofotometro USB4000, presentado en la seccion 111.2.5, es
SpectraSuit de Ocean Optics. Sin embargo, es posible utilizar sus funciones en LabVIEW

utilizando los drivers o Virtual Instruments creados por Ocean Optics.
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El correcto uso del USB4000 en LabVIEW implica 7 pasos:

Establecer una conexion

Habilitar las funciones de los radiometros conectados
Establecer tiempo de integracion en us

Obtener vector de longitudes de onda

Obtener espectro medido

Inhabilitar las funciones de los radiometros conectados

N o o > w0 Dh e

Finalizar la conexion

111.5.3 Esquema general del software disefiado

El software esta disefiado para el monitoreo del proceso de fusion flash en un horno
“droptube”, por lo tanto, la principal visualizacion es la dinamica del proceso representado por la

temperatura. EI proceso de monitoreo esta separado en 5 grandes bloques:

1. Conexién e inicializacion del espectrofotometro: se realizando los pasos 1 a 3 de la
seccion 111.5.2.

2. Captura de datos y procesamiento de sefales: Se realizan los pasos 4 y 5 de la seccion
111.5.2, se calibran los espectros en linea y se elimina el ruido mediante wavelets.
Seleccidn de parametros de analisis: seleccion de longitud de onda y métodos de calculo.

4. Calculo de temperatura: utiliza los parametros definidos en 3.

5. Desconexion del espectrofotémetro: realiza los pasos 6 y 7 de la seccion 111.5.2.

Como se trata de un proceso experimental, con materias primas e instrumentos de valor
considerable, las pruebas fueron de corta duracion, por lo que el software utilizado en esta etapa

experimental de la presente Tesis se realiz6 mediante dos softwares por separado.

El software nimero 1 guarda los datos capturados del proceso en tiempo real y el software
namero 2 recrea el monitoreo del proceso con los respectivos andlisis y tratamiento de sefiales en

base a los datos guardados por el software nimero 1.

Para mayores detalles acerca de la realizacion y utilizacidn de estos software asi como
también de las representaciones y esquemas de éstos hacer referencia a los trabajos realizados por
Loeza (2014) y Villagran (2014).
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CAPITULO IV Resultados y discusion

IV.1 Introduccién

A continuacion se presenta el trabajo experimental detallado, con los resultados y su
respectivo analisis. En primer lugar, se indican los resultados de la caracterizacion de las materias
primas para especificar las condiciones a las que éstas se alimentan al sistema. Méas adelante, se
entregan todos los resultados de las reacciones de combustion de los concentrados de cobre, la
cantidad de cobre, hierro y azufre en la salida, asi como también se presentan los valores de las
temperaturas adiabaticas, porcentaje de remocion de azufre y contenido de magnetita, todo esto
derivado del balance de masa aplicado al sistema de combustién de concentrados, para cada
potencial de oxigeno y temperatura del horno. Ademas, se muestran los resultados de las
mediciones espectrales y las temperaturas obtenidas por el método de pirometria de dos colores.
Por ultimo, se muestran los resultados de las mediciones de fusion de eje y metal blanco, asi como
los contenidos de cobre e hierro que se obtuvieron después de cada medicion. Finalmente, se

mostraran los resultados de las mediciones espectrales de estas mediciones.

IV.2 Caracterizacioén

IV.2.1 Reactivos

La Tabla 111.2 presenta los promedios de los porcentajes en peso de Cu, Fe y S de los

distintos concentrados de cobre utilizados en las mediciones de combustion.

Como se puede apreciar, el concentrado A es el que tiene mas proporcion de cobre, lo
sigue el B y después el C. Andlogamente, el concentrado A es el que tiene menor presencia de
azufre comparado con los concentrados B y C. Esto se ve reflejado en la relacion S/Cu. Después
de esto, se hace necesario revisar las especies mineralégicas que estan contenidas en estos
concentrados, haciendo énfasis principalmente en las especies que contribuyen a las reacciones

quimicas que se producen en la combustion de éstos.

De la Tabla 111.3 presentada en la Seccion 11, se puede obtener el porcentaje de cobre,
hierro y azufre. La Tabla IV.1 presenta la comparacion entre el analisis quimico y los porcentajes
obtenidos por el ajuste de las especies mineraldgicas presentes en los concentrados, donde se

puede apreciar que no existe mayor diferencia entre estos porcentajes.

43



Tabla IV. 1: Comparacion del contenido de Cu, Fe y S obtenido por analisis quimico y obtenido por ajuste inferido de
las especies mineraldgicas presentes. (% en peso)

Concentrado A Concentrado B Concentrado C
Ajuste Quimico Ajuste Quimico Ajuste Quimico
Cu 3279 31.13 29.42 28.44 24.21 21.83
Fe 29.95 28.27 29.35 27.76 33.8 31.89
S 34.77 32.18 35.93 33.98 39.51 38.09

Tabla V. 2: Especies presentes en los concentrados que no participan en las reacciones. (% en peso)

Otros A B C

Fe2SiO4 0.056 0.042 0.048
CusAsSs 0.068 2.570 0.152
MoS: 0.280 0.408 0.056
PbS 0.003 0.005 0.003
ZnS 0.055 0.124 0.038

En la Tabla I11.3 se puede apreciar que para el concentrado A la especie mayoritaria es
calcopirita con un 89.17%, haciendo casi despreciable, en cantidad, a las demas especies
presentes. Sin embargo, esto es diferente para los concentrados B y C, en donde la cantidad de
calcopirita disminuye a un 67.44 y 61.23%, respectivamente. Ademas, en estos dos Ultimos
aumenta considerablemente la cantidad de pirita, casi un 32% para el concentrado C. Con esto,
se puede observar que la variacion de la razon S/Cu se debe principalmente a la variacion de
contenido de calcopirita y pirita con respecto a cada uno de los concentrados estudiados.

Por otro lado, se puede suponer que las demas especies no influyen significativamente en
los resultados que se obtienen de los balances que se mostraran méas adelante. Primero, porque la
cantidad de éstas es despreciable comparada con la cantidad de CuFeS; y FeS; en un mismo
concentrado y segundo, porque al compararlas con la cantidad presente en los otros concentrados,

ésta es casi la misma.

En la Tabla IV.2 se aprecian las especies que se encuentran presentes en el concentrado
pero que se supone no reaccionan. Se puede ver que para el concentrado B, el contenido de
enargita alcanza el 2.5%, sin embargo, no se considera en los calculos ya que su presencia no

altera significativamente los resultados (menos del 1%).
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IV.2.2 Productos

En la Tabla IV.3, se presentan las 12 experiencias, donde la letra indica el tipo de

concentrado y el numero el porcentaje de oxigeno al que se realizé el experimento.

Tabla IV. 3: Tipo de experimento y sus condiciones de operacion
Potencial de O2

Prueba Tipo de concentrado

(% vol.)
A-30 A 30
A-45 A 45
A-60 A 60
A-80 A 80
B-30 B 30
B-45 B 45
B-60 B 60
B-80 B 80
C-30 c 30
C-45 c 45
C-60 c 60
C-80 c 80

Una vez realizadas las mediciones de combustién de los concentrados, los productos de

combustion fueron enviados a analisis quimico y analisis mineralogquimicos mediante Qemscan.

Tabla IV. 4: Composicion quimica de los productos de la combustion de concentrados (% peso).

Cu Fe S
A-30 31.37 36.51 12.92
A-45 31.54 37.08 13.05
A-60 32.67 36.28 11.01
A-80 32.81 35.43 11.33
B-30 28.09 36.01 17.05
B-45 28.88 36.98 14.12
B-60 28.22 37.94 14.38
B-80 28.3 37.36 14.33
C-30 23.44 44,06 15.85
C-45 23.23 43.96 15.69
C-60 23.44 44.23 1051
C-80 22.65 42.59 11.13

Al comparar la Tabla I11.2 con la Tabla IV.4, se puede ver que la concentracion de cobre
se mantiene practicamente en el mismo valor para cada concentrado y su respectivo producto.
Ademas, se observa que no hay una variacion significativa de los productos en funcion del
potencial de oxigeno. Es decir, para cualquier concentracion de oxigeno, la concentracion de

cobre es aproximadamente constante.
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Por un lado, de las Tablas I11.2 y IV.4 se observa que las concentraciones de azufre
disminuyen significativamente, esto se debe a que la mayor parte del azufre contenida en las
especies presentes en los concentrados se oxida a SOzg), y por lo tanto, el porcentaje de S presente
en el producto debe ser menor. Por otro lado, al hacer un andlisis por concentrado, se obtiene que
el azufre disminuye a medida que se aumenta el potencial de oxigeno, siendo esta diferencia mas
notoria en el concentrado C, el que precisamente contiene méas azufre con respecto al cobre
presente en el concentrado. En numerosos estudios se ha determinado que la oxidacion de los
minerales, especificamente del azufre presente en ellos estd directamente relacionado con la

concentracion de oxigeno en el ambiente.

Sin embargo, en la concentracion de hierro se presenta un problema. Al observar las
Tablas 111.2 y 1V.4 se encontr6 una contradiccion. En primer lugar, a diferencia del cobre, el cual
practicamente mantenia constante su porcentaje en peso, el hierro aumenta su porcentaje y en
segundo lugar, el porcentaje del hierro aumenta considerablemente la proporcion que habia entre
él y el cobre, lo que viola la ley de conservacion de la masa. Cabe destacar que estos analisis
quimicos se hicieron en duplicado y ademas en los analisis de Qemscan se entregaron resultados
similares, por lo tanto, vale decir que no es un problema de medicién al momento de realizar los
analisis. No obstante, es necesario mencionar que la lanza, por donde cae el concentrado antes de
entrar al horno, es de acero inoxidable y probablemente, ésta se oxidd por las elevadas
temperaturas, aun considerando que ésta estaba refrigerada y que no debi6 haber superado los
600°C. Estas diferencias pueden deberse también al contenido de hierro pegado en las paredes
del horno debido a mediciones anteriores. Por Gltimo, podria deberse a una posible volatilizacion
del cobre en los polvos que se van con los gases de combustién. Esto podria ser probable ya que
a 1800 K, la presion de vapor del hierro es de aproximadamente 2.35 Pa (Gaskel, 2008), casi 40
veces mas baja que la presion de vapor del cobre a la misma temperatura (ver Tabla I11.1),
tendencia gque se mantiene a temperaturas mas altas. Como se puede ver mas adelante, es posible

que esto ocurra ya que la llama de la combustion alcanza temperaturas elevadas.

A pesar de las dificultades que puede presentar la presencia de hierro en exceso en los
productos de combustion, no deberian interferir en los analisis para el propdésito del estudio en
cuestion, que es la caracterizacion espectral de combustion de concentrados de cobre. Si bien los
resultados de estos analisis son necesarios para comparar, los resultados de los andlisis de
presencia de cobre y azufre, asi como también las especies mineraldgicas presentes en los
productos, seran suficientes para hallar tendencias que ayuden a explicar los fendmenos

fisicoquimicos y buscar relaciones para con las mediciones espectrales.

Las Tablas IV.5, IV.6 y IV.7 muestran los resultados de los analisis mineral6gicos de los

productos de combustion de las 12 experiencias de laboratorio.
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Tabla IV. 5: Especies quimicas presentes en los productos de la combustion del concentrado A, bajo
distintas condiciones de operacion (% en peso).

Compuesto A-30 A-45 A-60 A-80
CuFeS2 23.22 28.44 8.87 4.59
CusFeS4 5.85 4.30 4.30 1.25

FeS: 1.04 1.35 0.73 0.75
CuzS 15.59 14.70 23.28 29.49
FeS 1.86 1.91 2.31 3.16
Cus 2.50 2.67 5.21 7.11
FeO 23.23 21.90 19.72 18.53
CuFeO2 5.51 481 11.24 11.07
Fe2SiOs 0.54 0.89 2.97 221

Tabla IV. 6: Especies quimicas presentes en los productos de la combustion del concentrado B, bajo distintas
condiciones de operacion (% en peso).

Compuesto B-30 B-45 B-60 B-80
CuFeS: 14.23 21.31 23.77 23.75
CusFeSs 3.04 6.73 5.68 5.30

FeS: 6.61 2.52 3.86 4.89
CuzS 20.42 14.85 10.98 11.04
FeS 9.29 6.55 8.11 7.56
CusS 4.01 3.45 2.99 2.27
FeO 13.41 18.37 18.35 17.96
CuFeO2 6.93 Shaila 6.54 7.57
Fe2SiOq 0.49 0.46 0.70 1.10

Tabla IV. 7: Especies quimicas presentes en los productos de la combustion del concentrado C, bajo distintas
condiciones de operacion (% en peso).

Compuesto C-30 C-45 C-60 C-80
CuFeS» 22.79 23.79 5.17 5.00
CusFeSs 2.26 1.83 5.68 0.54

FeS: 8.26 7.45 3.86 2.69
CuzS 13.00 12.22 10.98 19.63
FeS 9.29 9.80 8.11 8.65
CuS 1.02 1.92 2.99 4,74
FeO 22.40 22.06 18.35 20.77
CuFeO2 451 5.46 6.54 8.06
Fe2SiOq 0.42 0.32 0.70 0.55

En las Tablas IV.5, IV.6 y IV.7 se observa que, en términos generales, el comportamiento
de los concentrados en condiciones de oxidacion flash, a mayores concentraciones de oxigeno en
la atmosfera gaseosa se verifica una mayor disminucién de especies que sufren descomposicion
térmica, especificamente calcopirita y pirita, ademas, se aprecia formacién de 6xidos. Se debe

tener en cuenta que la bornita (CusFeS.) también sufre descomposicion térmica, sin embargo, ésta
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también se forma por reaccion de estado solido de acuerdo a Cu,S + 0.4FeS + 0.1Syq =
0.4CusFeS, para temperaturas de particula sobre los 900 °C, lo que serd comprobado mas
adelante. Por esto, la cantidad de bornita presente en los productos de combustién correspondera
al balance neto entre la bornita del concentrado descompuesta y la formada de acuerdo a la

reaccion anterior.

Las mediciones espectrales fueron realizadas con el propésito de generar una llama de
combustién de sulfuros, a la cual, mediante instrumental optico, se le midio la temperatura de
combustion. Con esto, las condiciones experimentales en cuanto a porcentaje de oxigeno no
corresponden de manera precisa a aquellas encontradas en un reactor de fusion flash, sino méas
bien a condiciones de exceso de oxigeno. Por lo tanto, bajo estas condiciones de operacion, la
oxidacion no esta controlada por transferencia de masa de oxigeno a las particulas sino que, al
menos inicialmente, preferentemente por la transferencia de calor desde el ambiente hacia las

particulas.

Por lo anterior, el analisis mineraloquimico del producto de combustion muestra la
presencia de particulas sobre-oxidadas no sélo de hierro, sino también de cobre. Esto se puede
apreciar en las Tablas IV.5a V.7, donde se muestra un contenido de delafosita (CuFeQO;) de hasta
cerca del 11% en algunos productos. Ademas, se intuye que debe haber una cantidad considerable
de CuO, la cual no estéa informada, pero si es verificada mas adelante en los ajustes.

Si se hace un analisis de las Tablas IV.5 a IV.7 con referencia a la Tabla 111.3, donde se
encuentran las composiciones de los concentrados que fueron sometidos a la combustién en el
reactor droptube, se aprecia de estas tablas que las cantidades de calcopirita y pirita disminuyen
a medida que aumenta el potencial de oxigeno. Esto indicaria que un aumento de la presion parcial
de oxigeno aumenta la fraccion oxidada de azufre y por lo tanto, deberia haber una mayor
descomposicién de las especies minerales sulfuradas. Sin embargo, la bornita, (CusFeSs), en
algunos casos, aumenta su composicion, por lo tanto, se estima que hay una sintesis de ésta de

acuerdo a la reaccion 8 mostrada en la Seccion 1V.3.

En los productos de combustion de los concentrados A 'y C, se observa que hubo mas
formacion de Cu.S, conforme aumentaba la proporcidn de oxigeno. Esta tendencia no sucede en
el concentrado B. Si bien hay una composicion considerable de este compuesto, ésta disminuye

con el incremento del potencial de oxigeno.

Para las 12 experiencias hay una produccion considerable de 6xidos de cobre y de hierro,

pero no se observa una relacion directa con la concentracion de oxigeno.
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1V.3 Balance de masa

En esta seccidn se determina un ajuste para el balance de masa del proceso de combustién
de los concentrados en estudio. En este ajuste se correlacionan los datos que se obtuvieron de los

productos de combustién con el balance de masa realizado a partir de los reactivos.

IV.3.1 Reacciones quimicas

Dado que no es posible a priori o de modo directo determinar el grado de transformacion
de cada compuesto, se planted un esquema de reacciones de modo tal de estimar el grado de
avance de cada una de ellas validandolo con la caracterizacion mineraldgica (via Qemscan) de los
concentrados y productos de combustion incluyendo la oxidacién de FeO a FesO4. Este esquema

se presenta en la Tabla IV.8.

Tabla IV. 8: Reacciones de especies contenidas en los concentrados.
Reaccion

CuFeS2 = 0.5CuzS + FeS + 0.25Sz3(g)
CusFeSs = 2.5CuzS + FeS + 0.25Sz(g)
FeS2 = FeS + 0.5S2()

CuS + 0.502(g) = CuO + 0.5S3(g)

FeS + 0.502() = FeO + 0.5Sz(g)

Cu2S + 0.502@g) = Cu20 + 0.5S2(g)
CuzS + 0.4FeS + 0.1S2(g) = 0.4CusFeS4
Cuz20 + 0.502(@) = 2Cu0O

CuO + FeO = CuFeO2

2FeO + SiO2 = Fe2SiO4

Sa(g) + 202(g) = 2S02(g)

FeO + 1/602 = 1/3Fe304

© 00 N O 0o &M W DN PP

e =
N B O

Notar que las reacciones 2 y 7 son inversas. Se consideran ambas en el modelo de
reacciones, ya que si bien hay bornita en el concentrado que se descompone térmicamente bajo
las condiciones experimentales, también se forma este compuesto por reaccién de estado sélido
entre Cu,S y FeS en presencia de azufre gaseoso. Como el Sy reacciona rapidamente para formar
SOz en presencia de oxigeno, la extension de la reaccion 6 es bastante menor. La reaccion 11 es
completay las reacciones 1, 3, 5y 9 presentaron un avance significativo. De esta manera, se ajustd
el grado de avance de las reacciones 1 a 12 de modo que la composicién de los productos de

combustion correspondiera a aquella reportada por el analisis mineraldgico Qemscan.
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Tabla IV. 9: Grado de avance calculado para las reacciones consideradas en la combustion del concentrado A

(fraccion).
Prueba
Reaccién A-30 A-45 A-60 A-80
1 0.77 0.72 0.92 0.96
2 0.48 0.14 0.53 0.00
3 0.92 0.77 0.88 0.86
4 0.00 0.00 0.00 0.08
5 0.93 0.93 0.99 1.00
6 0.43 0.45 0.37 0.33
7 0.21 0.16 0.11 0.00
8 1.00 1.00 1.00 1.00
9 0.19 0.18 0.37 0.40
10 0.07 0.13 0.09 0.27
11 1.00 1.00 1.00 1.00
12 0.21 0.18 0.44 0.49

Tabla V. 10: Grado de avance calculado para las reacciones consideradas en la combustién del concentrado B

(fraccion).
Prueba
Reaccion B-30 B-45 B-60 B-80
1 0.70 0.73 0.69 0.69
2 0.00 0.27 0.46 0.57
3 0.95 0.88 0.81 0.76
4 0.69 0.58 0.63 0.72
5 0.76 0.82 0.77 0.78
6 0.03 0.26 0.40 0.41
7 0.12 0.21 0.24 0.23
8 1.00 1.00 1.00 1.00
9 0.67 0.27 0.24 0.27
10 0.07 0.10 0.07 0.14
11 1.00 1.00 1.00 1.00
12 0.39 0.25 0.12 0.09
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Tabla IV. 11: Grado de avance calculado para las reacciones consideradas en la combustion del concentrado C

(fraccion).
Prueba
Reaccion C-30 C-45 C-60 C-80
1 0.69 0.67 0.93 0.93
2 0.57 0.56 0.49 0.68
3 0.78 0.80 0.90 0.93
4 1.00 0.50 0.26 0.07
5 0.79 0.78 0.85 0.86
6 0.37 0.40 0.52 0.38
7 0.08 0.07 0.26 0.00
8 1.00 1.00 1.00 1.00
9 0.21 0.28 0.20 0.34
10 0.07 0.06 0.08 0.09
11 1.00 1.00 1.00 1.00
12 0.19 0.17 0.52 0.47

Las Tablas IV.9, IV.10 y V.11 muestran el grado de avance de las reacciones 1 a 12 para
las 12 pruebas realizadas con los tres tipos de concentrado y considerando las especies portadoras

de elementos metalicos.

De manera general, la secuencia de reacciones que ocurrirdn considera los siguientes

fenémenos:

- Calentamiento de la carga

- Descomposicién térmica de calcopirita, pirita y covelita

- Oxidacion instantanea en fase gas del azufre labil segun Sy + Oz = SO2(q)
- Descomposicion y formacion de CusFeSs

- Oxidacién del FeS'y Cu,S a FeO y CuO

- Formacion de CuFeO,, Fe,SiOs y Fes0..

El calculo del grado de avance de las reacciones se establecié de modo que el resultado
del producto de combustién cuadrara con la composicion del producto obtenida mediante
Qemscan. Ademas, se consideraron algunas restricciones como que el 100% del azufre labil se
oxida a SOz y el 100% del Cu,O se oxida a CuO y que la totalidad de las especies denominadas

como “otros” son no reactivas.

Las Tablas IV.9 a IV.11 muestran algunas diferencias de un concentrado con respecto a
otro. Si se considera el concentrado A (Tabla 1V.9), se observa por ejemplo, que el avance de la
descomposicién de la calcopirita (reaccion 1), aumenta con el incremento del potencial de

oxigeno. Sin embargo, esto no siempre ocurre en las demés reacciones. Una tendencia similar
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puede verse al analizar los otros concentrados. No obstante, de manera general, se puede observar

que un aumento en el avance de la reaccion esta directamente relacionada con el aumento del
potencial de oxigeno.
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Figura 4. 1: Comparacidn porcentajes en peso calculados y experimentales de especies quimicas que participan en la
prueba A-80.
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Figura 4. 2: Comparacidn porcentajes en peso calculados y experimentales de especies quimicas que participan en la
prueba B-80.
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Figura 4. 3: Comparacidn porcentajes en peso calculados y experimentales de especies quimicas que participan en la
prueba C-80.

Las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 muestran el ajuste del balance de masa para las pruebas A-80,
B-80 y C-80. Las especies y valores son referidos de las Tablas IV.5, IV.6 y IV.7. Se puede
apreciar que estos valores son coincidentes, de manera que a partir de estos ajustes se calculd el
avance de las reacciones presentadas anteriormente. En el Anexo IV se presentan las tablas con

los valores de los ajustes comparados con los datos experimentales.

En la Tabla 12 se presentan las composiciones de Cu, Fe y S resultantes del ajuste.

Tabla IV. 12: Composicion quimica de los productos de combustion (% en peso)

Cu Fe S
Prueba Qemscan Ajuste Qemscan  Ajuste | Qemscan Ajuste
A-30 31.37 37.67 36.51 34.42 12.92 14.44
A-45 31.54 37.25 37.08 34.03 13.05 16.17
A-60 32.67 38.54 36.28 35.21 11.01 11.01
A-80 32.81 38.84 35.43 35.48 11.33 9.03
B-30 28.09 34.07 36.01 33.99 17.05 18.50
B-45 28.88 34.13 36.98 34.05 14.12 17.09
B-60 28.22 33.83 37.94 33.75 14.38 18.00
B-80 28.30 33.79 37.36 33.71 14.33 18.00
C-30 23.44 28.80 44.06 40.21 15.85 18.83
C-45 23.23 28.72 43.96 40.09 15.69 19.44
C-60 23.44 2981 44.23 41.62 10.51 11.49
C-80 22.65 30.04 42.59 41.94 11.13 11.68

A diferencia de lo que se presenta en los resultados de Qemscan, donde la proporcion del
cobre con respecto al hierro cambia considerablemente, en el ajuste aparece algo mas acorde con
lo que se supone debe suceder, aumentando el porcentaje de cobre y ademas manteniéndose

aproximadamente constante la razon Cu/Fe. La diferencia que se observa en las composiciones
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podria deberse principalmente a que hay una contaminacion de hierro en la muestra, la cual altera
los resultados de Qemscan, pero esto no parece probable. Por otro lado, podria haber
volatilizacion de especies de cobre lo que provocaria la disminucién de éste en el producto y por

ende una disminucidn de su contenido, lo que se ve reflejado en la composicion quimica de cobre.

En el Anexo IV se presentan tablas con los valores de las composiciones ajustadas para

los productos de combustién de los concentrados empleados en este estudio.

IV.3.2 Presencia de magnetita en los productos

Para efectos de analizar la presencia de magnetita que aparece en el ajuste, se
complement6 con un andlisis quimico del contenido de ésta. Para ello se emple6 una balanza
magnética Satmagan que permite la lectura directa de la cantidad de magnetita en los productos,
previa a su calibracion. La Tabla 1V.13 muestra los valores obtenidos desde el analisis por
Satmagan y los valores determinados por el ajuste y en la Figura 4.4 se presenta la comparacion

entre éstos.

Tabla V. 13: Comparacién entre magnetita obtenida por analisis en Satmagan y magnetita obtenida por ajuste (% en

peso).

Prueba FesO4 (Satmagan) FesO4 ajuste
A-30 19.46 6.80
A-45 23.17 5.18
A-60 28.05 16.34
A-80 29.8 19.20
B-30 16.33 9.13
B-45 21.76 6.54
B-60 21.27 267
B-80 21.26 2.02
C-30 22.37 5.50
C-45 29.15 4.85
C-60 29.47 21.29
C-80 28.85 19.46

El analisis mediante Satmagan muestra una cierta relacion entre la concentracion de Fe;O,
y la concentracion de oxigeno. Es decir, a mayor potencial de oxigeno hay mayor composicion
de magnetita, lo cual es termodindmicamente consistente ya que un aumento de la presion parcial
de oxigeno favorece la oxidacion de FeO a FesOa4. Por otra parte, al comparar el analisis por
Satmagan con el resultado calculado por ajuste, se observa que los valores difieren
considerablemente, ya que los valores del primero son mucho mayores que el segundo. Sin
embargo, esto puede deberse a que la muestra ha sido contaminada con la presencia de mas hierro,

el que puede venir de una oxidacion de la lanza de acero inoxidable debido a las altas temperaturas
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de reaccidn y a la alta presencia de oxigeno, ademas de la oxidacion de hierro que pueda haber en

las paredes del horno y ademéas ayudado por posibles volatilizaciones de especies de cobre.

35
30 *
L 2
25
‘ @ Satmagan A
- | |
o, 20 L 4 [ | W Satmagan B
w
; 15 u X Satmagan C
X Ajuste A
10 .
Ajuste B
>< o
5 Ajuste C
0
20 30 40 50 60 70 80 90

% O, EN GAS

Figura 4. 4: Composicion de magnetita en el andlisis de Satmagan y por ajuste a distintos potenciales de oxigeno.

IV.3.3 Remocién de azufre

En la Tabla IV.14 se presenta el porcentaje de remocion de azufre, donde se observa que
ésta aumenta con el incremento del potencial de oxigeno, lo cual se debe a que a mayor cantidad
de oxigeno disponible, mas azufre sera oxidado debido a las razones argumentadas en la seccién
de teoria. En el concentrado A, que es el que tiene una relacion mas baja de S/Cu, no se observa
un cambio significativo entre un potencial de oxigeno de 30% y uno de 80% con respecto a los
otros concentrados. Para los concentrados B y C, los cuales tienen razones S/Cu mas altas si hay
cambios significativos de hasta 14% de diferencia. Las razones de estas diferencias podrian
explicarse debido a que los concentrados B y C tienen mayor proporcion de pirita y como ésta
tiene una temperatura de ignicion mas baja que la calcopirita, reacciona a menor temperatura.
Ademas, se debe tener en cuenta que los sulfuros de hierro reaccionan a menor temperatura y mas
rapido que los sulfuros de cobre. Por lo tanto, considerando la remocién de azufre, se puede inferir

gue el concentrado C es el que tiene una mayor remocién, luego el B y finalmente el A.
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Tabla IV. 14: Remocién de azufre desde los concentrados.

Prueba remocion de azufre (%)
A-30 59.05
A-45 63.84
A-60 75.37
A-80 78.09
B-30 55.54
B-45 56.44
B-60 56.82
B-80 59.00
C-30 58.51
C-45 59.94
C-60 76.17
C-80 76.37

IV.4 Temperatura adiabética de la llama

Se calcul6 la temperatura adiabatica de la llama producida por las reacciones de las
particulas que participan en las reacciones de la combustion de concentrados de cobre en el reactor

droptube. Las reacciones consideradas fueron presentadas en la Seccion IV.3.

La ocurrencia de la reaccion 9 de la Tabla V.8 se puede explicar mediante dos
mecanismos posibles. Primero, a que particulas mixtas (no liberadas) que contengan FeS y Cu,S
que se hayan oxidado a sus respectivos 6xidos, luego reaccionen entre si. Segundo, que la reaccion
ocurra después en el receptaculo que recibe los productos de combustién. Ya que no se comprobé
cual de los dos mecanismos es correcto, se considera la primera opcién para obtener la

temperatura adiabatica.

Si bien el FeO no es estable a temperatura ambiente y probablemente el FeO reportado
de los andlisis sea en realidad FesOs, se considero la reaccion 6 y todas las que consideran FeO,

ya que a la temperatura de la nube, es muy probable que estas reacciones ocurran.

Para obtener la temperatura adiabatica se considerd que las especies ingresan a 773 K
(temperatura interior del horno), disminuyeron la temperatura a 298.15 K, reaccionaron a esta
temperatura y volvieron a aumentar su temperatura hasta la adiabatica. Con esto, se obtienen tres
calores, primero el calor sensible para disminuir la temperatura de los reactivos hasta 298.15 K,
segundo el calor de reaccién, que es igual a la suma de los calores de cada reaccién de cada una
de las reacciones presentes en la Tabla V.8 y por ultimo, el calor sensible para aumentar la

temperatura de los productos hasta la temperatura adiabatica.
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En el anexo Ill se encuentran las Tablas de los calores sensibles, para disminuir la
temperatura desde 773 hasta 298.15K de todas las especies que participan en la reaccion. Las
propiedades tales como entalpia de formacion, calores especificos y calores de fusion, se
obtuvieron del programa HSC. Con estos valores de las entalpias, la temperatura adiabatica se
obtiene al igualar la suma de los calores sensibles de los reactivos y calores de reaccion con la
suma de los calores sensibles de los productos.

Finalmente, la Tabla V.15 muestra las temperaturas adiabéticas calculadas para cada
prueba. De ésta se puede ver que los valores calculados superan los 2000 K hasta un méaximo de
2717 K para la combustion del concentrado C en condiciones de exceso de oxigeno.
Preliminarmente se puede decir que el concentrado C, produce una llama con mayor temperatura
que los otros dos concentrados, lo que refleja una cierta relacion con la remocién de azufre. Estas
temperaturas se pueden comparar con las temperaturas obtenidas por el radiometro. Cabe destacar
que la temperatura adiabatica calculada no es la temperatura real de la Ilama, ya que se deben
considerar las pérdidas al ambiente, es decir, la temperatura deberia ser menor que la indicada por
la temperatura adiabética. Sin embargo, estimar las pérdidas tiene dificultades dado el complejo
escenario en el que se encuentra. No obstante, las temperaturas obtenidas por el radiometro

suponen una mayor claridad con respecto a estos fenémenos.

Tabla V. 15: Temperatura adiabatica de la llama

Prueba Temperatura adiabatica (K)
A-30 2134
A-45 2257
A-60 2589
A-80 2658
B-30 2035
B-45 2044
B-60 2047
B-80 2121
C-30 2172
C-45 2219
C-60 2685
C-80 2717
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IV.5 Medicion espectral de combustién de concentrados de cobre

IV.5.1 Introduccion

Como se indicd en la seccion de metodologia, para realizar las mediciones espectrales, se
utiliz6 una sonda de alta temperatura la cual fue introducida por un orificio en la lanza de manera
concentrica, separada del material particulado, hasta una distancia de 2 cm de donde se inicia la
zona de reaccidn, es decir, de la salida del concentrado desde la lanza. A la sonda se le inyectaba
nitrégeno para mantenerla refrigerada y también para que el gas se mezcle con el oxigeno al salir

de la lanza y fijen el potencial de oxigeno deseado (se considera mezcla instantanea de los gases).

El método Optico de medicidn consiste en grabar directamente el proceso de combustién
de los concentrados. Las reacciones que ocurren son muy rapidas, sin embargo, los instrumentos
tienen respuesta en intervalos de tiempo del orden de milisegundos. Puesto que se mide la
reaccion de una nube de particulas, es complejo estimar el tiempo de reaccién y de avance para
cada particula, por lo que hacer una estimacion de la temperatura en funcién del tiempo es muy
dificil. Sin embargo, los instrumentos radiométricos se complementan mediante grabaciones de
una camara de video, en donde se grababa la llama y/o lluvia de chispas. A partir de estas
grabaciones se eligio las que emitian mas radiacion y a éstas se les calcul6 la temperatura de la
nube por el método antes descrito, considerando que esa seria la temperatura maxima por su

intensidad luminosa.

IV.5.2 Espectros de emision de la combustion de concentrados de cobre

La Figuras 4.4, 4.5 y 4.6 presentan el espectro calibrado para las pruebas A-60, B-60 y
C-60, respectivamente, mientras que en el Anexo V pueden encontrarse los espectros de las otras
pruebas. Se puede observar que las tres figuras son muy parecidas entre si. Se observa que si bien
su forma es similar, sus intensidades de radiacion estan alejadas entre si. En las mediciones se
descartaron las longitudes de onda menores a 500 nm y mayores a 950 nm, ya que presentaban

mucho ruido.

Una de las principales caracteristicas de las curvas obtenidas es que todas presentan dos
picos alrededor de los 790 nm, siendo éstos mas intensos en la Figura 4.7 correspondiente al
concentrado con mas azufre labil. Adicionalmente, se puede observar que cercano a los 590 nm,
se presentan también dos picos aunque mas pequefios que a 790 nm. Este fendmeno puede estar
asociado a la presencia de azufre, considerando que el concentrado C es el que tiene una mayor
cantidad de azufre labil y que, precisamente la Figura 4.7 es la que tiene los picos mas intensos.

Esta tendencia se repite para los demas potenciales de oxigeno en estudio (ver Anexo V). No
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obstante, de la espectroscopia se sabe que el atomo de sodio emite luz a 589.0 y 589.6 nm y el
atomo de potasio tiene lineas de emision a 767 y 769 nm, lo que podria indicar que los picos
observados pueden deberse a la presencia de estas dos especies, pero, si bien en la ganga se reporta
la existencia de pequefias trazas de estas especies en los silicatos, no se puede explicar por qué a
mayor contenido de azufre los picos son mas intentos. Sin embargo, hasta el momento no se ha
llegado a un consenso sobre el significado de este fendmeno y hasta ahora se sigue estudiando el

motivo de éste.
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Figura 4. 5: Espectro de emision calibrado de la mediciéon A-60
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Figura 4. 6: Espectro de emision calibrado de la medicion B-60
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Figura 4. 7: Espectro de emision calibrado de la medicién C-60

Si se comparan los espectros de emision de las cuatro mediciones realizadas para el
concentrado C, es decir, para todos los potenciales de oxigeno en estudio, se obtiene la Figura
4.8. Alli se puede apreciar que mientras mayor sea el contenido de oxigeno en la mezcla gaseosa
mas arriba esta la curva del espectro de emision, ademas tal y como se menciond mas arriba los
picos son mas intensos mientras mayor presencia de oxigeno haya en la medicién. Esta misma
tendencia se observa en las mediciones de los deméas concentrados (ver Anexo V). Sin embargo,
para el caso particular del concentrado C y especificamente para los potenciales de oxigeno de 60
y 80%, se puede apreciar que la curva del espectro de emisién de la medicion C-60 esta por sobre
la curva de la medicién C-80. Esto puede explicarse ya que como el concentrado C es el que tiene
mayor cantidad azufre y al mezclarse con el exceso de oxigeno que existe en C-80 produce una
cantidad de humo considerable, el que podria provocar absorcion de calor y por ende una

disminucién en la intensidad de radiaciéon emitida.
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Figura 4. 8: Espectros de emision de las mediciones de combustion del concentrado C.

IV.5.3 Temperatura por el método de dos colores

Para determinar la temperatura de la llama por el método de dos colores se utilizaron tres
pares de tres longitudes de onda, éstas fueron 650, 750 y 850 nm. La eleccion de estas longitudes
de onda fue arbitraria, pero considerando que ninguna de estas coincidiera con los picos que
presentan las curvas, y que la curva en esas longitudes de onda fuera pequefia. Para calcular la
temperatura final, se utilizaron tres razones para la intensidad de radiacién: una para 650-750,
otra para 650-850 y la Gltima para 750-850. El valor de la temperatura de la llama fue el promedio

de las tres temperaturas obtenidas por el método de dos colores.

Tabla IV. 16: Temperatura adiabatica y temperatura calculada por el método de dos colores

Prueba Temperatura adiabética (K) Temperatura pirometria de dos colores (K)
A-30 2134 1644
A-45 2257 1672
A-60 2589 1780
A-80 2658 1843
B-30 2035 1671
B-45 2044 1750
B-60 2047 1764
B-80 2121 1922
C-30 2172 1732
C-45 2219 1858
C-60 2685 1878
C-80 2717 2095
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En la Tabla IV.16 se encuentra la temperatura calculada por el método de pirometria de
dos colores y la temperatura adiabatica determinada a partir de los balances de masa y energia,
donde se ajusto el balance de masa de acuerdo al avance de las reacciones de combustion
propuestas. Se puede observar que la temperatura calculada por el método de dos colores en todos
los casos es menor que la temperatura adiabatica. Esto es correcto, puesto que la temperatura
adiabética es la maxima temperatura a alcanzar sin considerar las pérdidas de calor. Por lo tanto,
se debe ajustar la temperatura obtenida por el método de dos colores, a la que se obtenga a partir
del balance de calor considerando las pérdidas, y obtener un pardmetro que indique la pérdida de
calor a partir de la temperatura por el método de dos colores.

La Figura 4.9, que hace referencia a la Tabla V.16, muestra la relacion de la temperatura
adiabatica con la temperatura de dos colores a los respectivos potenciales de oxigeno. Se puede
observar que hay una relacién entre ambas temperaturas ya que ambas aumentas a medida que se
incrementa la composicion de oxigeno de la atmdsfera gaseosa. Esto se vera reflejado mas

adelante cuando se analice la temperatura de dos colores por separado.

Cabe destacar que el mayor valor obtenido del producto AT fue 1.78x10° nmK, valor que
esta por debajo del exigido por la ecuacion 11.43 y por lo tanto, se aplica la aproximacion de Wien

en este caso.
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Figura 4. 9: Comparacion entre la temperatura adiabatica y la temperatura de pirometria de dos colores

Finalmente, a modo de comparacion, se obtuvo la temperatura por los métodos de tres
colores y de cuatro colores (mismas longitudes de onda que por el método de dos colores, ademas

de 700 nm). Los resultados se presentan en la Tabla IV.17. Al comparar con la temperatura
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obtenida por el método de dos colores, se observan diferencias de hasta 100 K con el método de
cuatro colores y hasta 300 K con el método de tres colores. Esto era esperable ya que a medida
que aumentan las razones de intensidad de radiacion (y por lo tanto, el nimero del método),
aumenta el error de célculo. Hay que notar que las diferencias son respecto al método de

pirometria de dos colores y no necesariamente con la temperatura real de la nube.

Tabla IV. 17: Comparacion entre la temperatura calculada por los métodos de dos colores, tres colores y cuantro
colores.

Prueba Dos colores (K) Tres colores (K) Cuatro colores (K)
A-30 1644 1879 1624
A-45 1672 2382 1533
A-60 1780 2648 1678
A-80 1843 3089 1570
B-30 1671 2331 1526
B-45 1750 2125 1671
B-60 1764 2357 1831
B-80 1922 2725 1584
C-30 1732 2167 1615
C-45 1858 2758 1706
C-60 1878 2686 1688
C-80 2095 2789 1947

IV.5.4 Efecto del azufre sobre la temperatura

La figura 4.10 muestra la variacion de la temperatura obtenida por el método de dos
colores con la razén de S/Cu a diferentes concentraciones de oxigeno. Se observa un aumento en
la temperatura a medida que se incrementa la razén de S/Cu, lo que indica que mientras mas
azufre haya con respecto al cobre, mayor sera la temperatura de la llama. Esto puede explicarse
porque los concentrados con mayor proporcion de azufre tienen mayor contenido de pirita y ésta
reacciona (se descompone) mas rapido y tiene un mayor calor de reaccion que la calcopirita,
generandose entonces mas calor al oxidarse el azufre a SO, lo que se traduce en un incremento
en la temperatura (ver calores de reaccion en el Anexo 3). Esto se acentlla a medida que se

aumenta el contenido de oxigeno.
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Figura 4. 10: Temperatura de colores versus la razon S/Cu a distintos porcentajes de Oa.

IV.5.5 Efecto del oxigeno sobre la temperatura

La Figura 4.11 muestra el efecto del potencial de oxigeno sobre la temperatura de la llama
de cada concentrado, donde se puede observar que la temperatura aumenta a medida que aumenta
el potencial de oxigeno. ElI aumento de la temperatura con el potencial de oxigeno se puede
explicar debido a que el exceso de oxigeno acelera las reacciones de oxidacién de especies
sulfuradas de cobre y hierro, las cuales en general siguen reacciones de primer orden en la
concentracién de oxigeno. Esto es conocido a través de numerosos estudios que la temperatura de
las particulas aumenta con el aumento del porcentaje de oxigeno. Por ende, la temperatura de la

Ilama en este caso sigue estas tendencias.
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Figura 4. 11: Temperatura de dos colores versus potencial de oxigeno para los distintos concentrados.
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IV.5.6. Efecto de la radiacion de SO

En el disefio de reactores que combustionan azufre el efecto de la radiacidn del gas debe
ser considerado. La Figura 4.9 presenta resultados hechos por Guerrieri en donde se observa la
radiacion de calor en funcién de la temperatura, del potencial de SO y del espesor de la pelicula

gaseosa. La ecuacion de transferencia de calor por radiacion es:
T=e(S,—Ss) (4.1)

en donde q/A esta en Btu por la superficie en pie? por hora; € corresponde a la emisividad efectiva
de la superficie; S, la radiacion de dioxido de azufre, leida de la Figura 4.12 correspondiente a
la temperatura del gas; Sy lo mismo, pero corresponde a la temperatura de la superficie y

representa, por lo tanto, la cantidad de radiacion de la superficie que es absorbida por el gas.
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Figura 4. 12: Radiacion de didxido de azufre.

Si se considera la temperatura calculada por el método de dos colores como la temperatura
de la llama, se puede obtener la pérdida de calor a partir del ajuste que permitié obtener la
temperatura adiabatica. Como la temperatura pirométrica es menor que la adiabética, el calor que
se obtiene al hacer el balance es el calor perdido, que en este caso se supondra que es el calor
perdido por la radiacion de SO-. La Tabla IV.18 presenta el valor del calor perdido por radiacion
para cada prueba y la emisividad calculada de la Ecuacion 4.1. Para obtener la emisividad se

considerd la temperatura pirométrica para calcula Ss; para la temperatura del gas se considero la
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temperatura del horno, es decir, 773 K; de la Figura 4.12 se considerd el valor de PL como infinito,
ya que si bien se el porcentaje de SO2 en el gas se obtiene desde los ajustes no es posible
determinar el espesor de la pelicula de gas; y finalmente, el &rea considerada para la radiacion fue
la de un cilindro el cual simula la Ilama y cuyo diametro es el mismo que el didmetro de la salida

de la lanza Y2 pulgada y un largo de 20 cm.

Tabla IV. 18: Pérdida de calor y emisividad por radiacién de diéxido de azufre

Prueba Perdida de calor por radiacion(J/min) e
A-30 -9189 0.11
A-45 -12121 :
A-60 -14705 ;

A-80 -17245 >
B-30 -2478 0.029
B-45 -5550 -
B-60 -7034 -
B-80 -7267 -
C-30 -5847 0.068
C-45 -9608 .
C-60 -11778 "
C-80 -17148 .
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Figura 4. 13: Emisividad versus potencial de oxigeno

La Figura 4.13 muestra el efecto del potencial de oxigeno sobre la emisividad de la llama.
Se observa que a medida que aumenta el potencial de oxigeno aumenta la emisividad para cada
uno de los concentrados en estudio. Esto se debe a que a mayor presencia de oxigeno hay una
mayor emision de SO, como se vio en la Seccion 1V.3.3. Ademas, se observa que el concentrado

A tiene una mayor emisividad que los demas concentrados y que el concentrado B es el que tiene
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menor emisividad lo que estd de acuerdo con su menor temperatura de Ilama. Cabe destacar que
este calculo puede ser errdneo ya que para obtener la Ss de la Figura 4.12 hay que hacer una
estimacion que depende de la precision del ojo humano y esta puede fallar ya que los valores
pueden diferir mucho unos de otros, sin embargo, la tendencia no debe cambiar ya que siempre
se considerd que a mayor temperatura de llama debe haber un mayor valor de Ss.
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IV.5 Medicion espectral de eje y metal blanco

En la Seccion Il se presentd la metodologia experimental para las mediciones
radiométricas de metal blanco y eje. Se obtuvieron mediciones para composiciones de 55, 60, 65,
70y 75% de cobre a las temperaturas de 1210, 1230, 1250 y 1270 °C.

Se calculd la temperatura de la mezcla para cada medicion con la metodologia de
pirometria de dos colores por el mismo método que para la temperatura de la llama en la
combustion de concentrados de cobre, es decir, tomando tres longitudes de onda, 650, 750 y 850

nm. Los resultados se presentan en la Tabla I1V.19.

Tabla IV. 19: Temperatura pirométrica de eje y metal blanco.

Composicion de cobre (%) Temperatura horno (°C)  Temperatura de dos colores (K)
55 1210 1655
55 1230 1670
55 1250 1698
55 1270 1730
60 1210 1635
60 1230 1674
60 1250 1693
60 1270 1729
65 1210 1642
65 1230 1661
65 1250 1691
65 1270 1727
70 1210 1631
70 1230 1667
70 1250 1697
70 1270 1725
75 1210 1645
75 1230 1679
75 1250 1695
75 1270 1731

De la Tabla 1V. 19 se puede observar que la temperatura de la muestra aumenta con el
incremento en la temperatura del horno en aproximadamente 100 K. No se puede concluir algo a

partir de las composiciones ya que la temperatura no varia de forma significativa.

En la Figura 4.14 se presenta el espectro de la medicion a 1270°C y 65% de cobre. A
partir de los datos de esta Figura se obtienen los valores para calcular la temperatura pirométrica
a 1270°C y para una composicion de 65% de cobre. En el Anexo VII se encuentran las figuras

para las otras condiciones de operacion.
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Figura 4. 14: Espectro de emisidn calibrado de la fusién de mezcla de Cu2S-FeS a 1270°C y 65% de cobre.

Lamentablemente, no se pudo obtener mas datos debido a que el horno de operacién se

descompuso y aun esta en mantencidn. Por lo tanto, esta seccion sera sélo de informacién y no se

obtendran conclusiones a partir de los datos obtenidos.
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CAPITULO V Conclusiones y Recomendaciones

V.1 Conclusiones

Se realiz6 la combustion de tres concentrados de cobre a distintas razones S/Cu en un
reactor tipo droptube. La temperatura del horno se mantuvo constante y se varié la concentracién
de oxigeno. Los productos de combustion fueron los tipicos de acuerdo a las reacciones que
ocurren en un proceso de oxidacion flash, encontrandose una mayor formacion de 6xidos con el

aumento del potencial de oxigeno.

Se realizaron mediciones espectrales en el rango visible e IR de la combustién de los
concentrados de cobre. Se determing el espectro de emision de la combustién de los concentrados
para distintos potenciales de oxigeno, encontrandose dos pick en las cercanias de 770 nm y dos
pick mas pequefios aproximadamente en 590 nm, los cuales pueden corresponder a la presencia

de azufre en los concentrados ya que a mayor contenido de azufre mayor intensidad del pick.

Se determiné la temperatura de la llama de la combustién de concentrados de cobre por
el método de pirometria de dos colores. La temperatura fue determinada para distintas
concentraciones de oxigeno, encontrandose que esta era menor a la temperatura adiabatica
calculada de la llama. La temperatura, en general, aumenta con el incremento del contenido de

oxigeno en la mezcla gaseosa y aumenta también con el aumento de azufre labil en el concentrado.

La remocidn de azufre esté relacionada directamente con la concentracion de oxigeno en
la mezcla gaseosa: a mayor potencial de oxigeno mayor remocion de azufre. Esto estaria
relacionado con las temperaturas medidas ya que la mayor parte del calor (y la radiacion) proviene

de la oxidacion del azufre gaseoso a SOx.

Se determiné la temperatura de la llama por los métodos de tres y cuatro colores,
encontrandose considerables diferencias con respecto al método de dos colores. Por el método de
tres colores, las temperaturas medidas fueron mayores incluso que la temperatura adiabatica,
mientras que por el método de cuatro colores, las temperaturas fueron menores a las que se

obtuvieron por el método de dos colores.

Se calcul6 la emisividad a partir de la temperatura pirométrica y se obtuvo que ésta
aumenta con la concentracion de oxigeno para cada concentrado. Se cree que esto se debe a la

mayor formacion de SO2 debido a la mayor presencia de oxigeno.
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V.2 Recomendaciones

Para trabajos futuros se recomienda hacer un anélisis enfocando principalmente en la
determinacion de la temperatura de la Ilama de la combustion y/o de la nube de particulas de
concentrados de cobre. En la literatura sélo hay estudios acerca de la determinacion de la
temperatura de particulas individuales, por lo tanto, extender el estudio a temperatura de grupos
de particulas sometidas a combustion podria acercar mas a obtener alguna correlacién con la

temperatura determinada por métodos épticos.

Realizar mediciones Opticas de conversion de ejes y/o matas de cobre. Con esto se podrian
encontrar relaciones directas con el proceso de combustion, ya que los productos de la combustion

estan relacionados con la ley del eje, y con la escoria en menor proporcion.
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- - . .- Tabla
Anexo | Composiciones quimicas y mineralogicas de los concentrados de cobre a1 1

Composiciones quimicas elementales de concentrados de cobre utilizados en la combustion.

Andlisis Elemental %peso

Muestra Concentrado A Concentrado B Concentrado C

Razén S/Cu 1.03 1.24 1.74
Cu (Qemscan) 33.53 31.56 2491
Cu (Quimico 1) 30.27 27.47 20.89
Cu (Quimico 2) 29.6 26.3 19.7
Fe (Qemscan) 29.95 29.26 33.68
Fe (Quimico 1) 27.55 26.51 32.28
Fe (Quimico 2) 27.3 275 29.7
S (Qemscan) 34.6 36.39 39.12
S (Quimico 1) 32.25 34.86 38.74
S (Quimico 2) 19.7 30.7 36.4

Tabla A.1. 2: Composiciones quimicas de analisis modal de concentrados de cobre utilizados en la combustion.

Muestra Concentrado A Concentrado B Concentrado C
Calcopirita 89.17 67.44 61.23
Bornita 0.89 2.13 1.24
Pirita 5.08 17.71 31.23
Sulfuros de Cu 2 7.02 3.26
Oxidos/hidréxidos-Fe 0.46 0.44 0.61
Fe-(Si) spinel 0.056 0.042 0.048
(Cu)-Fe ‘Oxide’ phase 0.019 0.004 0.045
Cu-oxide 0.024 0.058 0.053
Cu-As-S 0.058 2.46 0.148
Cu-S (As) 0.011 0.11 0.014
Molibdenita 0.28 0.41 0.056
Sulfuros de Pb 0.003 0.005 0.003
Sulfuros de Zn 0.055 0.12 0.038
Ganga 1.9 2.05 2.03
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Anexo Il Composiciones ajustadas para los productos de combustion

Tabla A.2. 1: Composiciones ajustadas para los productos de combustién del concentrado A.

Compuesto A-30 A-45 A-60 A-80
CuFeS2 23.22 28.44 8.87 4.59
CuSFeS4 5.85 4.27 4.30 1.10
FeS2 1.08 1.16 0.73 0.72
Cus 2.50 2.66 5.21 711
FeS 1.86 191 231 3.17
Cu2s 15.59 14.70 23.28 29.49
CuO 11.78 11.50 7.11 3.98
FeO 23.23 21.90 19.72 18.53
Sio2 2.04 1.94 2.06 1.59
CuFeO2 551 4.77 11.24 11.07
Fe2Si04 0.55 0.83 0.61 2.22
Fe304 6.26 5.41 14.02 15.88

Tabla A.2. 2: Composiciones ajustadas para los productos de combustién del concentrado B.

Compuesto B-30 B-45 B-60 B-80
CuFeS2 23.22 21.31 23.69 23.75
Cu5FeS4 4.28 6.73 5.73 5.30
FeS2 1.05 2.55 3.86 4.89
CuS 1.97 3.46 2.63 2.27
FeS 9.29 6.62 8.11 7.56
Cu2s 20.33 14.85 10.98 11.04
CuO 3.67 7.62 10.97 10.90
FeO 13.39 18.37 18.35 17.96
Sio2 2.20 2.14 2.19 2.03
CuFeO2 6.89 5.37 6.54 7.57
Fe2SiO4 0.62 0.81 0.58 1.10
Fe304 9.43 6.54 2.75 2.02

79



Tabla A.2. 3: Composiciones ajustadas para los productos de combustion del concentrado C.

Compuesto C-30 C-45 C-60 C-80
CuFeS2 22.79 23.79 5.17 5.00
Cub5FeS4 2.26 1.86 5.68 0.54

FeS2 8.26 7.45 3.86 2.68
CusS 1.02 1.92 2.99 4.74
FeS 9.29 9.80 8.11 8.65
Cu2s 13.00 12.22 10.98 19.63
CuO 8.08 7.49 13.67 7.15
FeO 22.40 22.06 18.35 20.77
Si02 2.24 2.24 2.29 2.29
CuFeO2 451 5.46 6.54 8.06
Fe2SiO4 0.59 0.59 0.70 0.77
Fe304 5.21 4.79 21.29 19.35
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Anexo 111

Calores sensibles y calores de reaccion

Tabla A.3. 1: Calores sensibles de los reactivos del concentrado A para disminuir la temperatura desde 773 hasta
298.15 K (J/min).

Reactivos AH(A-30)  AH(A-45) AH (A-60) AH (A-80)
CuFeS; -1828.83 -1828.83  -1828.83  -1828.83
CusFeSs -18.24 -18.24 -18.24 -18.24
FeSz -101.63 -101.63 -101.63 -101.63
cus -37.21 -37.21 -37.21 -37.21
FeO -11.34 -11.34 -11.34 -11.34
Cu:0 -0.39 -0.39 -0.39 -0.39
Si0; -64.21 -64.21 -64.21 -64.21
02(q) -1464.45 -2196.68  -292891  -3905.21
N2(g) -3250.09 255364  -1857.19  -928.60

Tabla A.3. 2: Calores sensibles de los reactivos del concentrado B para disminuir la temperatura desde 773 hasta
298.15 K (J/min).

Reactivos AH (B-30) AH (B-45) AH (B-60) AH (B-80)
CuFeS2 -1383.28 -1383.28 -1383.28 -1383.28
CusFeS4 -43.53 -43.53 -43.53 -43.53
FeS2 -354.20 -354.20 -354.20 -354.20
CuS -130.62 -130.62 -130.62 -130.62
FeO -11.02 -11.02 -11.02 -11.02
Cu20 -0.96 -0.96 -0.96 -0.96
SiO2 -68.62 -68.62 -68.62 -68.62
02(9) -1464.45 -2196.68 -2928.91 -3905.21
N2(g) -3250.09 -2553.64 -1857.19 -928.60

Tabla A.3. 3: Calores sensibles de los reactivos del concentrado C para disminuir la temperatura desde 773 hasta
298.15 K (J/min).

Reactivos AH(C-30)  AH(C-45)  AH(C-60)  AH (C-80)
CuFeSs -1256.50 -1256.50 -1256.50 -1256.50
CusFeSs -25.35 -25.35 -25.35 -25.35
FeSs -624.69 -624.69 -624.69 -624.69
cus -60.76 -60.76 -60.76 -60.76
FeO -15.29 -15.29 -15.29 -15.29
Cu20 -0.87 -0.87 -0.87 -0.87
SiO2 -67.98 -67.98 -67.98 -67.98
02(9) -1464.45 -2196.68 -2928.91 -3905.21
N2(g) -3250.09 -2553.64 -1857.19 -928.60
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Tabla A.3. 4: Calores de reaccion de las reacciones presentes en la combustion del concentrado A.

Reaccién AHRr (A-30) AHR (A-45) AHRr (A-60) AHRr (A-80)
1 2016.50 1876.80 2386.93 2494.72
2 7.02 6.25 7.26 0.00
3 323.84 318.00 348.66 349.30
4 -167.70 -265.82 -228.22 -164.47
5 -118.26 -186.04 -103.24 -14.71
6 -2716.54 -2542.22 -3215.57 -3338.72
7 -106.04 -74.86 -92.31 -92.84
8 -72.89 -51.11 -51.01 -0.72
9 -559.45 -395.42 -487.20 -490.00

10 -199.88 -174.46 -400.54 -393.01
11 -4.32 -6.52 -4.67 -17.03
12 -17201.31 -16172.59  -19390.88 -19499.08
13 -518.25 -451.33 -1139.84 -1286.55

Tabla A.3. 5: Calores de reaccion de las reacciones presentes en la combustidn del concentrado B.

Reaccion ~ AHR (B-30) AHRr (B-45) AHr (B-60) AHr (B-80)
1 1387.97 1436.26 1371.41 1368.61
2 0.00 9.14 15.46 18.81
3 1315.24 1214.41 1123.81 1053.13
4 -62.53 -0.03 -115.26 -105.37
5 -184.03 -105.00 -207.41 -208.30
6 -2158.19 -2301.58 -2050.69 -2036.29
7 -3.91 -65.68 -68.54 -73.33
8 -24.42 -66.54 -59.99 -57.70
9 -24.58 -349.52 -364.58 -389.73

10 -246.94 -192.25 -236.10 -273.93
11 -4.78 -6.24 -4.53 -8.59
12 -16153.13 -16714.78 -16095.03 -15966.21
13 -771.06 -534.44 -226.56 -166.59
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Tabla A.3. 6: Calores de reaccion de las reacciones presentes en la combustion del concentrado C.

Reaccion  AHR(C-30)  AHRr(C-45)  AHR(C-60)  AHg (C-80)
1 1230.71 1205.79 1669.95 1674.69
2 10.60 10.81 9.50 12,59
3 1900.16 1953.32 2199.75 2275.57
4 -94.32 -98.71 -151.45 -151.26
5 -131.63 -115.22 -132.79 -96.32
6 -2418.99 -2396.10 -3287.23 -3377.82
7 -53.46 -58.78 -113.09 -71.35
8 -21.02 -15.91 -62.25 0.00
9 -284.87 -312.86 -598.51 -378.96
10 -157.99 -191.37 -220.77 -270.59
11 -4.48 -4.44 -5.08 -5.54
12 -18326.01 -18225.84 -23795.11 -23506.10
13 -416.51 -382.73 -1639.91 -1481.86

Tabla A.3. 7: Calores sensibles de los productos de combustion del concentrado A para aumentar la temperatura
desde 298.15 K hasta la temperatura adiabatica (J/min)

Productos AH (A-30) AH (A-45) AH (A-60) AH (A-80)
CuFeS2 1967.06 2298.28 828.82 428.26
CusFeS4 410.28 284.59 337.00 85.82
FeS: 72.96 74.49 54.44 53.84
CuS 173.44 174.95 405.24 552.33
FeS 136.48 134.42 184.37 25241
Cuz2S 852.14 772.34 1383.16 1748.90
CuO 850.44 789.88 569.36 318.40
FeO 1961.05 1762.22 1838.93 1725.24
SiO2 233.16 209.98 263.55 203.32
CuFeO2 399.84 329.26 903.46 888.37
Fe2SiOa 51.29 73.12 62.68 229.13
Fes04 559.67 462.76 1371.26 1550.78
02 1749.92 4533.86 7676.91 11893.81
N2 12404.78 9229.85 7941.32 3978.79
SO 4271.17 3801.50 5398.06 5439.37
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Tabla A.3. 8: Calores sensibles de los productos de combustion del concentrado B para aumentar la temperatura
desde 298.15 K hasta la temperatura adiabatica (J/min)

Productos AH (B-30) AH (B-45) AH (8-60) AH (8-80)

CuFeS2 1771.92 1670.21 1801.24 1794.59
CusFeSa4 268.58 434.39 357.86 328.98
FeS: 64.06 159.07 233.92 294.48
CusS 122.04 220.09 162.20 138.75
FeS 621.13 453.01 541.55 502.14
CuzS 1013.95 757.67 546.55 546.73
CuO 237.68 507.14 707.07 697.59
FeO 1017.19 1433.36 1388.49 1350.18
SiO2 223.83 224.94 221.89 204.37
CuFeO2 448.73 359.30 423.91 487.57
Fe2SiOa 51.64 69.24 48.35 90.88
FesO4 764.46 543.22 222.26 162.17
02 2026.85 4548.34 7021.39 10341.29
N2 11340.44 9145.86 6408.77 3178.69
SOz 3664.64 3892.96 3610.91 3553.09

Tabla A.3. 9: Calores sensibles de los productos de combustion del concentrado C para aumentar la temperatura
desde 298.15 K hasta la temperatura adiabatica (J/min)

Productos AH (C-30) AH (C-45) AH (C-60) AH (C-80)
CuFeS: 1820.16 1880.70 513.72 481.88
CusFeSs 149.16 121.10 480.95 43.91
FeS2 525.06 468.86 306.02 206.13
CuS 66.62 123.58 252.21 385.97
FeS 644.58 673.98 679.72 704.93
Cuz2S 672.09 626.21 684.64 1190.19
CuO 549.24 503.55 1170.55 592.80
FeO 1782.17 1737.01 1821.91 1999.43
SiO2 240.59 237.86 316.12 305.19
CuFeO2 308.20 369.20 561.09 670.47
Fe2SiO4 51.89 50.92 77.21 82.01
FesOs 439.80 400.16 2199.16 1941.62
02 1725.25 4446.19 7563.46 12148.80
N2 12115.37 9421.03 8904.35 4344.55
SOz 4443.61 4373.45 7433.42 7164.31
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Anexo IV

Comparacion entre composiciones de especies de los productos de combustion

entregadas por analisis Qemscam y su respectivo ajuste

Tabla A.4. 1: Ajuste de composiciones en peso de las especies sintetizadas en la combustion del concentrado A.

Compuesto A-30 A-45

Qemscan Ajuste  Qemscan Ajuste

CuFeS2 23.22 23.22 28.44 28.44
CuSFeS4 5.85 5.85 4.30 4.30
FeS2 1.04 0.47 1.35 1.35
Cu2s 15.59 15.59 14.70 14.70
FeS 1.86 1.85 191 1.90
CuS 2.50 2.30 2.67 2.27
FeO 23.23 23.23 21.90 21.90
CuFeO2 5.51 551 481 4.81
Fe2SiO4 0.54 0.53 0.89 0.94

Tabla A.4. 2: Ajuste de composiciones en peso de las especies sintetizadas en la combustion del concentrado A.

Compuesto P A-80

Qemscan Ajuste Qemscan Ajuste

CuFeS2 8.87 8.87 4.59 4.69
CubFeS4 4.30 4.30 1.25 1.11
FeS2 0.73 0.73 0.75 0.82
Cu2s 23.28 23.28 29.49 29.49
FeS 231 0.00 3.16 0.00
CuS 5.21 2.35 7.11 29.49
FeO 19.72 19.72 18.53 18.53
CuFeO2 11.24 11.24 11.07 11.07
Fe2Si0O4 2.97 0.73 2.21 212

Tabla A.4. 3: Ajuste de composiciones en peso de las especies sintetizadas en la combustién del concentrado B.

Compuesto B-30 B-45

Qemscan Ajuste  Qemscan Ajuste

CuFeS2 23.22 23.22 21.31 21.31
Cu5FeS4 5.85 5.85 6.73 6.73
FeS2 1.04 1.02 2.52 255
Cu2s 20.42 20.42 14.85 14.85
FeS 9.29 9.29 6.55 6.62
CusS 2.50 251 3.45 3.45
FeO 13.41 13.41 18.37 18.37
CuFeO2 6.93 6.92 5.37 5.37
Fe2SiO4 0.54 0.56 0.46 0.81
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Tabla A.4. 4: Ajuste de composiciones en peso de las especies sintetizadas en la combustion del concentrado B.

Compuesto B-60 B-80

Qemscan Ajuste Qemscan Ajuste

CuFeS2 23.77 23.76 23.75 23.75
CuSFeS4 5.68 5.68 5.30 5.30
FeS2 3.86 3.87 4.89 4.89
Cu2s 10.98 10.98 11.04 227
FeS 8.11 8.11 7.56 7.56
Cus 2.99 2.99 2.27 11.04
FeO 18.35 18.35 17.96 17.96
CuFeO2 6.54 6.54 7.57 7.57
Fe2SiO4 0.70 0.59 1.10 1.10

Tabla A.4. 5: Ajuste de composiciones en peso de las especies sintetizadas en la combustién del concentrado C.

C-30 C-45
Compuesto

Qemscan Ajuste  Qemscan Ajuste

CuFeS2 22.79 22.79 23.79 23.79
CuSFeS4 2.26 211 1.83 1.83
FeS2 8.26 8.08 7.45 7.45
Cu2s 13.00 13.01 12.22 12.22
FeS 9.29 9.30 9.80 9.80
CusS 1.02 0.00 1.92 1.92
FeO 22.40 22.40 22.06 22.06
CuFe02 4.51 4.50 5.46 5.46
Fe2SiO4 0.42 0.58 0.32 0.50

Tabla A.4. 6: Ajuste de composiciones en peso de las especies sintetizadas en la combustion del concentrado C.

Compuesto c-60 80

Qemscan Ajuste Qemscan Ajuste

CuFeS2 5.17 517 5.00 5.00
Cu5FeS4 5.68 5.68 0.54 0.50
FeS2 3.86 3.86 2.69 2.69
Cu2s 10.98 10.98 19.63 19.63
FeS 8.11 8.11 8.65 8.65
CuS 2.99 2.99 4.74 3.77
FeO 18.35 18.35 20.77 20.77
CuFe0O2 6.54 6.54 8.06 8.05
Fe2Si0O4 0.70 0.70 0.55 0.77
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Anexo V Espectros de emision de la combustion de concentrados de cobre.
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Figura A.5. 1: Espectro de emision calibrado de la medicion A-30
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Figura A.5. 2: Espectro de emision calibrado de la medicion A-45
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Figura A.5. 3: Espectro de emision calibrado de la medicion A-80
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Figura A.5. 4: Espectro de emisién calibrado de la medicién B-30
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Figura A.5. 5: Espectro de emisién calibrado de la medicion B-45
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Figura A.5. 6: Espectro de emisién calibrado de la medicién B-80
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Figura A.5. 7: Espectro de emisi6n calibrado de la medicion C-30

2,5

1,5

0,5

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Longitud de onda [nm]

Figura A.5. 8: Espectro de emisién calibrado de la medicién C-45
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Figura A.5. 10: Espectros de emision de las mediciones del concentrado A.
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Figura A.5. 11: Espectros de emision de las mediciones del concentrado B.
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Anexo VI Porcentaje de fases del grupo ganga
Tabla A.6. 1: Porcentaje de mineral
ID Muestra C.A C.B C.C
Silicatos
Quartz SiO2 0.647 0.39 0.433
Chlorite (Mg,Fe?*,Fe3*,Mn,Al)12[(Si,Al)sO20](OH)16 0.054 0.063 0.033
Plagioclase Feldspar (Ca,Na)(Si,Al)40s 0 0.001 0
Albite NaAlSizOs 0.05 0.067 0.043
Alkali Feldspar (K,Na)(Si,Al)40s 0.142 0.146 0.148
Muscovite KAl2(SisAlO10)(OH,F)2 0 0.002 0.001
Biotite/Phlogopite K(Mg,Fe++)3[AlSisO10(OH,F)2 0.224 0.179 0.205
K.Al-silicate KAl2(SisAlO10)(OH,F)2 0.026 0.028 0.035
Grossular CasAl2SizO12 0.002 0.001 0.001
Andradite CasFe®*2(SiOa)s 0 0 0
Almandine (Fe?*3Al2(Si0O4)3) 0.006 0.006 0.003
Orthopyroxene (Mg,Fe?*)2Si206 0.012 0.009 0.004
Amphibole (Na,K)o-1Caz(Mg,Fe?*,Fe®* Al)sSis.7.5Al2.05022(OH)2  0.031 0.034 0.031
Epidote Caz(Fe**,Al)3(SiO4)3(OH) 0.042 0.018 0.017
Sphene CaTi(SiO4)(0,0H,F) 0.027 0.025 0.023
'Kaolinite' (clay) Al4(Si4O10)(OH)s 0.002 0.002 0.006
Alsilicate 0.049 0.041 0.035
Carbonatos
Calcite CaCOs 0.004 0.001 0.027
Fosfatos
Apatite Cas(PO4)3(OH, F,Cl) 0039  0.0115 0.002
Oxidos
Rutile/Anatase TiO2/FeTiOs 0.072 0.156 0.421
Sulfatos
Alunite KAIs(SO4)2(OH)s 0.039  0.064 0.11
0.026 0.034 0.023
Hydronium-Jarosite KFe3*(SO4)2(OH)s
Others 0405 0.667 0.435
Total 1.9 2.05 2.03
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Anexo VII Espectros de emision de ejes y metal blanco
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Figura A. 7. 1: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1210°C y 55% de cobre.
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Figura A. 7. 2: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1210°C y 60% de cobre.
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Figura A. 7. 3: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1210°C y 65% de cobre.
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Figura A. 7. 4: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1210°C y 70% de cobre.
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Figura A. 7. 5: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1210°C y 75% de cobre.
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Figura A. 7. 6: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1230°C y 60% de cobre.
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Figura A. 7. 7: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1230°C y 65% de cobre.
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Figura A. 7. 8: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1230°C y 70% de cobre.
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Figura A. 7. 9: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1230°C y 75% de cobre.
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Figura A. 7. 10: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1250°C y 55% de cobre.
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11: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1250°C y 60% de cobre.
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12: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1250°C y 65% de cobre.
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13: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1250°C y 70% de cobre.
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Figura A. 7. 14: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1250°C y 75% de cobre.
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15: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1270°C y 55% de cobre.
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16: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1270°C y 60% de cobre.
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17: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1270°C y 65% de cobre.
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Figura A. 7. 18: Espectro de emision calibrado de la fusion de mezcla de Cu2S-FeS a 1270°C y 70% de cobre.
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Figura A. 7. 19: Espectro de emision calibrado de la fusién de mezcla de Cu2S-FeS a 1270°C y 75% de cobre.
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Anexo VIII

Anélisis modal por fraccién de tamafio

Tabla A.8. 1: Concentrado A

Tamario promedio(um) | 152.0 | 128.0 | 107.6 90.6 76.2 64.3 54.3 45.8 38.3 32.4 27.4
Chalcopyrite 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.093 | 2171 | 2473 | 3.715 | 6.930 | 6.403 | 8.185
Bornite 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.005 | 0.020 | 0004 | 0.048 | 0.119 | 0.117
Pyrite 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.008 | 0.001 | 0.000 | 0.329 | 0.203 | 0.347 | 0.51
Cu-sulphides 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0000 | 0050 | 0.037 | 0.068 | 0.061 | 0.179
Fe-oxide/hydroxide 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.015 | 0.025
Fe-(Si) spinel 0.000 | 0000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0000 | 0.000 [ 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.002
(Cu)-Fe 'Oxide' phase 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.004 | 0.005 | 0.001 | 0.03 | 0.000 | 0.001
Cu-oxide 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.001 | 0001 | 0.001 | 0.002 | 0.001
Cu-As-S 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.003
Cu-S(As) 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.001 | 0.001
Molybdenite 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.041 | 0.00 | 0.000 | 0.000 | 0.058 | 0.001
Pb-sulphides 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Zn-sulphides 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.029 | 0.000 | 0.000
Gangue 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.019 | 0.006 | 0.020 | 0023 | 0.071 | 0.068 | 0.095
Total 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2128 | 2228 | 2571 | 4110 | 7.360 | 7.075 | 8.762
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Tamafio promedio(um) 22.9 194 16.4 13.4 11.0 8.9 7.5 6.5 5.5 4.5 3.5 2.4
Chalcopyrite 7.202 6.580 7.857 8.730 6.274 6.099 4.831 1.987 2.231 0.909 4.497 0.000
Bornite 0.039 0.057 0.096 0.117 0.063 0.051 0.044 0.024 0.031 0.010 0.040 0.000
Pyrite 0.496 0.467 0.424 0.557 0.373 0.459 0.423 0.169 0.195 0.064 0.415 0.000
Cu-sulphides 0.181 0.138 0.252 0.248 0.185 0.150 0.156 0.058 0.055 0.027 0.153 0.000
Fe-oxide/hydroxide 0.005 0.040 0.026 0.032 0.048 0.067 0.061 0.025 0.029 0.013 0.064 0.000
Fe-(Si) spinel 0.000 0.005 0.002 0.006 0.005 0.003 0.012 0.002 0.006 0.000 0.010 0.000
(Cu)-Fe 'Oxide' phase 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
Cu-oxide 0.001 0.001 0.004 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.000 0.002 0.000
Cu-As-S 0.000 0.001 0.008 0.001 0.004 0.012 0.008 0.010 0.001 0.001 0.006 0.000
Cu-S(As) 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
Molybdenite 0.013 0.010 0.000 0.001 0.050 0.028 0.023 0.015 0.012 0.003 0.024 0.000
Pb-sulphides 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Zn-sulphides 0.007 0.000 0.001 0.009 0.001 0.002 0.001 0.000 0.002 0.001 0.002 0.000
Gangue 0.103 0.120 0.164 0.163 0.217 0.193 0.201 0.076 0.091 0.040 0.230 0.000
Total 8.046 7.420 8.836 9.867 7.225 7.070 5.763 2.371 2.654 1.068 5.445 0.000
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Tabla A.8. 2: Concentrado B

Tamafio promedio(um) 152.0 | 128.0 | 107.6 90.6 76.2 64.3 54.3 45.8 38.3 32.4 27.4
Chalcopyrite 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0183 | 1.298 | 1.712 | 1543 | 3.975 | 3.909 | 4.224 | 6.226
Bornite 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.039 | 0.004 | 0019 | 0052 | 0130 | 0.227 | 0126 | 0.200
Pyrite 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0311 | 1575 | 1221 | 1.297 | 1.974 | 1.090 | 1.778
Cu-sulphides 0.000 | 0000 | 0.000 | 0152 | 0183 | 0117 | 0.458 | 0.425 | 0.267 | 0.347 | 0.581
Fe-oxide/hydroxide 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.007 | 0.001 | 0.008 | 0000 | 0.001 | 0.002 | 0.042 | 0.011
Fe-(Si) spinel 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000
(Cu)-Fe 'Oxide’ phase 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000
Cu-oxide 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0001 | 0.002 | 0.003 | 0.001 | 0.004 | 0.004
Cu-As-S 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.288 | 0137 | 0.063 | 0.054 | 0.037 | 0.047 | 0.221
Cu-S(As) 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0001 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0001 | 0.011
Molybdenite 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.028 | 0.058
Pb-sulphides 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.01 | 0000 | 0.00 | 0.000 | 0.01 | 0.00 | 0.001
Zn-sulphides 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.078 | 0.000 | 0.000
Gangue 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.016 | 0.035 | 0071 | 0033 | 0121 | 0064 | 0071 | 0.188
Total 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0398 | 2123 | 3641 | 3.075 | 6.008 | 6.565 | 5982 | 9.279
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Tamafio promedio(um) 22.9 194 16.4 13.4 11.0 8.9 7.5 6.5 55 4.5 3.5 2.4

Chalcopyrite 5.829 4.844 5.730 6.718 4.946 4.639 3.751 1.587 1.903 0.666 3.759 0.000
Bornite 0.121 0.139 0.241 0.198 0.153 0.156 0.104 0.044 0.063 0.023 0.088 0.000
Pyrite 1.425 0.917 1.134 1.029 0.889 0.870 0.722 0.294 0.337 0.128 0.722 0.000
Cu-sulphides 0.443 0.378 0.567 0.603 0.597 0.512 0.553 0.227 0.272 0.091 0.542 0.000
Fe-oxide/hydroxide 0.007 0.019 0.026 0.062 0.028 0.036 0.051 0.015 0.027 0.009 0.091 0.000
Fe-(Si) spinel 0.000 0.001 0.000 0.006 0.004 0.007 0.011 0.003 0.002 0.002 0.005 0.000
(Cu)-Fe 'Oxide' phase 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cu-oxide 0.005 0.003 0.006 0.008 0.004 0.005 0.004 0.002 0.002 0.001 0.002 0.000
Cu-As-S 0.159 0.135 0.172 0.179 0.191 0.204 0.186 0.071 0.092 0.041 0.188 0.000
Cu-S(As) 0.006 0.007 0.009 0.008 0.012 0.011 0.009 0.002 0.004 0.004 0.010 0.000
Molybdenite 0.058 0.008 0.015 0.065 0.036 0.022 0.048 0.012 0.007 0.008 0.038 0.000
Pb-sulphides 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Zn-sulphides 0.000 0.005 0.000 0.008 0.014 0.006 0.005 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000
Gangue 0.143 0.120 0.118 0.151 0.175 0.192 0.165 0.061 0.082 0.037 0.205 0.000
Total 8.196 6.576 8.019 9.036 7.052 6.659 5.612 2.320 2.795 1.009 5.654 0.000
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Tabla A.8. 3: Concentrado C

Tamafio promedio (um) | 165.0 | 152.0 | 128.0 | 1076 | 90.6 | 762 | 643 | 543 | 458 | 383 | 324 | 274
Chalcopyrite 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.015 | 0.655 | 0.896 | 1.492 | 3.120 | 3.588 | 3.481 | 4.711
Bornite 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.000 | 0.039 | 0.025 | 0.124 | 0.053 | 0.087
Pyrite 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.493 | 0.186 | 0.000 | 2.032 | 1525 | 2.077 | 2.170 | 1.980
Cu-sulphides 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.079 | 0.000 | 0.159 | 0.073 | 0.154 | 0.035 | 0.276
Fe-oxide/hydroxide 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.008 | 0.030 | 0.029 | 0.009
Fe-(Si) spinel 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
(Cu)-Fe 'Oxide’ phase 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000
Cu-oxide 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.002
Cu-As-S 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.010 | 0.016 | 0.000
Cu-S(As) 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.000
Molybdenite 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Pb-sulphides 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Zn-sulphides 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Gangue 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.003 | 0.002 | 0.335 | 0.059 | 0.053 | 0.106 | 0.062
Total 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0508 | 0.938 | 0.898 | 4.061 | 4.811 | 6.037 | 5.895 | 7.129
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Tamafio promedio (um) 22.9 194 16.4 13.4 11.0 8.9 7.5 6.5 5.5 4.5 3.5 2.4
Chalcopyrite 4.853 | 4.007 5.090 | 6.352 5.420 5.300 | 3.944 1.792 2.050 | 0.637 3.829 0.000
Bornite 0.076 0.087 0.095 0.152 0.108 | 0.105 | 0.092 0.039 0.044 | 0.017 0.080 | 0.000
Pyrite 2.202 1.703 2.205 2.800 2.306 2.600 2.275 0.879 1.021 0.411 2.360 | 0.000
Cu-sulphides 0.283 0.167 0.238 0.337 0.340 | 0.344 | 0.240 0.094 | 0.129 0.053 | 0.260 | 0.000
Fe-oxide/hydroxide 0.006 0.031 0.047 0.040 | 0.036 | 0.083 | 0.076 0.032 0.049 0.023 | 0.115 | 0.000
Fe-(Si) spinel 0.000 | 0.013 0.003 0.001 0.004 | 0.004 | 0.005 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.006 | 0.000
(Cu)-Fe 'Oxide' phase 0.001 0.001 0.003 0.014 | 0.006 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.000 | 0.005 | 0.000
Cu-oxide 0.004 | 0.000 | 0.004 | 0.004 | 0.020 | 0.005 | 0.002 0.000 | 0.003 | 0.001 0.005 | 0.000
Cu-As-S 0.001 0.020 | 0.006 0.014 | 0.027 | 0.015 | 0.007 0.002 0.005 | 0.001 0.013 | 0.000
Cu-S(As) 0.000 | 0.001 0.000 | 0.001 0.001 | 0.002 | 0.003 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 0.000
Molybdenite 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.025 | 0.006 | 0.000 | 0.010 0.003 | 0.003 | 0.002 0.007 0.000
Pb-sulphides 0.000 | 0.001 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.001 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Zn-sulphides 0.001 0.001 0.003 0.007 0.010 | 0.003 | 0.002 0.000 | 0.003 | 0.001 0.006 | 0.000
Gangue 0.086 0.053 0.100 | 0.185 | 0.151 | 0.181 | 0.197 0.063 | 0.108 | 0.039 0.251 0.000
Total 7514 | 6.084 | 7.793 9.933 8.437 | 8.646 6.859 2.910 | 3.420 1.188 | 6.938 | 0.000
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