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INTRODUCCION

a mineria constituye una de las actividades mas significativas para Chile. El procesamien-

to del mineral de cobre tiene muchas etapas, donde se obtiene como resultado cobre con

un 99,99% de pureza. En la Figura 1 se pueden ver las etapas generales de este proceso.

Actualmente las companias que se dedican a este rubro en el pafs comercializan el cobre de

dos formas, en catodos electroliticos y concentrado de cobre, donde este tltimo es fundido
generalmente fuera del pais. Dentro de los procesos mineros, la fundicion recibe el concentrado con
un contenido de aproximadamente 30% de cobre y lo somete a procesos pirometalurgicos, mediante
los cuales el cobre es enriquecido para finalmente formar cobre metalico [1]. Este proceso requiere de
mucha energia calorifica para generar reacciones a altas temperaturas.
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Figura 1. Etapas del procesamiento del mineral de cobre.
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En Chile existen cinco fundiciones que obtienen catodos de alta pureza. Sin embargo, el 80% de la
capacidad de fusion del mundo se encuentra en Asia, siendo China y Japon los lideres, lo que se atri-
buye a sus bajos costos energéticos en este proceso [2]. Frente a esto, debe existir un desarrollo tecno-
logico en la industria para promover eficiencias que permitan el desarrollo tecnologico en el pais. Esta
investigacion desarrolla un acercamiento inicial a la optimizacion del disenio de un horno.

El proyecto busca disefiar, fabricar y testear un horno econémico, no continuo, seguro y de pequena
escala que alcance la temperatura de fusion del cobre (1250°C) y que permita llegar a la produccion de
metal blanco (fase s6lida de ~65% Cu), controlando variables como energia aplicada durante el proceso
y temperatura alcanzada en el horno.

METODOLOGIA

La metodologia de disenio del horno para fusion de concentrado se basa en cinco etapas fundamenta-
les: seleccion de fuente energética, disefio de la estructura del horno, eleccion de materiales, confeccion
de quemador y testeo de fusion.

La seleccion de la fuente energética considerd como variables determinantes el poder calorifico
de la fuente, la portabilidad, la seguridad en la implementacion y el nivel de contaminacion que esta
generaria. Para la eleccion de la fuente energética se comparo petroleo, carbon, gas licuado y electrici-
dad. De todas las fuentes, el gas licuado es la que presenta un mayor poder calorifico (48,4 kJ/kg), una
adecuada facilidad de manejo —por medio de balones de gas—, un riesgo aceptable y un bajo nivel
de contaminacion.

El disefio de la estructura debe permitir multiples fusiones sin sufrir danos de consideracion. Luego,
sus variables a tomar en cuenta son condiciones de operacion, portabilidad y durabilidad. Se busco
lo indicado en las referencias [3], [4] y se optd por una disposicion interior cilindrica y un quemador
ubicado en posicion tangencial, de manera de permitir la formacion de una llama helicoidal que rodee
el crisol con el material a fundir. Esto permite una mejor distribucion del calor y aumenta la vida util
de los materiales. La Figura 2 muestra el disefio interior del horno. Este ademas debe contar con una via
de evacuacion para permitir completar el proceso de combustion, por lo cual se habilité una salida en la
tapa superior. La estructura considera también una separacion con el piso, con el objetivo de disminuir
las pérdidas por transferencia de calor —mediante conduccion—. Las medidas fueron optimizadas
para minimizar el tamanio de la camara y mejorar la transferencia de calor. Para estos propositos se
considerd un crisol de capacidad de 200 g de concentrado de cobre. En la Figura 3 se puede observar
el resultado del disetio.
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Figura 2. Disefio interior del horno. Figura 3. Estructura metalica del horno.

La seleccion de materiales considero aspectos como resistencia a altas temperaturas, deformacion
térmica y costo. Al evaluar los materiales refractarios disponibles en el mercado, se opto, desde el in-
terior hacia el exterior del horno, por una primera capa de ladrillos refractarios, debido a su capacidad
aislante y alta resistencia térmica. En segundo lugar, una capa de cemento refractario, que da rigidez a
la estructura y resiste altas temperaturas. Luego, una capa de malla ceramica o Kaowool, que tiene por
objetivo aislar el interior y mantener la superficie del horno a una temperatura segura para su mani-
pulacion. Y por altimo, una cubierta de acero de 8 mm, para mantener la estructura protegida y darle
firmeza a la estructura interior.
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En la Figura 4 y en la Figura 5 se observa la disposicion de los materiales de aislacion del horno y el
proceso de manufactura de este, respectivamente.
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Figura 4. Materiales de aislacién del horno. Figura 5. Vista proceso de manufactura.

La confeccion del quemador responde a alcanzar la temperatura necesaria para fundir cobre (estable
y mayor a 1250°C). En general, los quemadores para fundicion superan la escala del actual diseno, por
lo tanto se opto por disefiar y confeccionar uno. El disefio interior del quemador consta de un tubo
o camara de combustion que tiene dos entradas, una de aire y otra de combustible, y una salida de
la llama o mezcla para la combustion. El aire circula por todo el diametro de la tuberia, pero antes de
entrar en contacto con el combustible, el tubo disminuye su diametro de tal forma que el aire ocasiona
una turbulencia que provoca la mezcla homogénea con el gas. Posteriormente, esta mezcla genera com-
bustion en la salida del quemador. Para regular la cantidad de ambos fluidos, el sistema consta con dos
reguladores de tal manera que se pueda manejar la mezcla y obtener la temperatura requerida. Como la
razoén de aire-gas es muy alta, se necesita una fragua para abastecer el flujo de aire necesario. El disefio
exterior e interior del quemador se puede apreciar en la Figura 6 y 7 respectivamente.
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Figura 6. Disefio exterior del quemador. Figura 7. Disefio interior del quemador.

El proceso de testeo consistio en realizar dos ensayos de fusion, el primero con cobre puro 99,99%,
para evaluar eficiencia energética del equipo. El segundo con concentrado de cobre con un agregado
de silice (SiO,) correspondiente al 30% del peso total [5]. Este tltimo ensayo se hizo a partir de un lote
de 2 kg de concentrado de cobre preparado mediante un mostrador rotatorio, de manera de asegurar
equiprobabilidad en su calidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Antes de iniciar la fusion, el horno debe ser calentado gradualmente para que los ladrillos se dilaten
de modo lento y se eviten fisuras por expansion del material, es decir, primero se regula el flujo del
quemador a baja potencia, hasta que los materiales refractarios interiores alcancen una temperatura
adecuada, y luego se incrementa hasta alcanzar la maxima potencia. El flujo se regula con las valvulas
de aire y gas, que controlan la razon de mezcla, de manera de asegurar que el color de la llama pase de
amarillo a azul violeta, caracteristica propia de una combustion eficiente. Este horno se puede regular



64 / Investigaciones de los alumnos

para alcanzar temperaturas mayores a los 1250°C, punto de fusion del cobre [5]. Para controlar la
temperatura de operacion se utiliza una termocupla de contacto. Después de regularizar el flujo, si esta
indica una temperatura inferior (superior) a la requerida, se debera abrir (cerrar) la valvula de aire en
conjunto con la del gas, hasta llegar a la temperatura deseada sin perder el color 6ptimo de combustion
de la llama.

En la Figura 8 se aprecia la distribucion resultante del sistema de fusion. En la Figura 9, en tanto,
se puede observar la evolucion de temperatura en una experiencia de fusion, hasta alcanzar un nivel
estable entre 1300-1350°C. Esta ultima temperatura es la necesaria para la fusion de concentrado de
cobre. Al apagar el horno, el nivel de calor decrece de forma exponencial.
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Figura 8. Distribucién del sistema de fusién. Figura 9. Evolucién de la temperatura y consumo de gas en el tiempo.

La eficiencia energética (EE) del proceso corresponde al ratio de la cantidad de energia consumida
versus la cantidad de energia requerida minima para realizar el trabajo de fusion [6]. Para medir la EE
del horno, se determin¢ la energia tedrica que se debe utilizar para fundir 200 g de cobre puro, deta-
llada segtin la Tabla 1, y por otro lado, se midié el consumo de gas licuado en el tiempo, tomando el
peso del cilindro de gas con ayuda de una balanza electronica. Finalmente, se comparan los dos valores
y se obtiene el indice de EE del sistema. El horno requirié 80.000 kJ de calor en el gas propano. En
estos términos, el horno alcanza una EE de 1% que considera las pérdidas por aislacion, por conduc-

cién, conveccion de gas caliente, rendimiento del quemador y la eficiencia de la combustion (mezcla
estequiométrica del gas y del aire).

Tabla 1. Calculo tedrico de fusiéon de cobre con 99,99% de pureza

400

10

Temperaturas de operacion

Temperatura ambiente 25 °C 298 K
Temperatura de fundicién cobre 1.350 °C 1.623 K
Propiedades del cobre
Masa molar 63,5 [gr/mol]
Densidad 8.960 [kg/m3]
Calor especifico cobre [7]
Cobre sélido Cu S 22,64 +(6,28*103) T [J/mol K] 25-1.083 °C
Cobre liquido Cu L 31,38 [J/mol K] 1.083-2.595 °C
Entalpia de fusién 13.589 [J/mol]

Calor necesario para fundir un kilo de cobre

Q=51.407 [J/mol]=810[kj/kg]

1356 1623

Q= [, Cp(t)CuSdt+ [, ~Cp(t)CulL dt+ AHt
Q=(f,, 2264 +(6,28+107) Tdt+ [, 31,38 dt+13.589)]/mol]

Q= (22.635 » (1.356 — 298) 4+ 6,28 10"

3, 1.356% -298"

+ 31,38 = (1.623 = 1.356) + 13.539) [/ /mol]

Consumo acumulado de gas (Kg)
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En la fundicion, el concentrado de cobre alcanza los 1350°C para lograr el cambio de estado solido
a liquido. Al pasar al estado liquido y agregar silice como fundente se separan los elementos (Cu, Fe, S)
en dos fases fundidas: la fase mas liviana, denominada escoria, queda en la superficie, y la mas pesada,
denominada mata, cae al fondo en estado liquido. La fase pesada o mata es un compuesto rico en cobre
(>60% Cu) y de interés en la fusion.

Figura 10. Separacién de mata y escoria.

Para este caso se consider6 una muestra de concentrado de una faena minera del pafs con 23,7% de
Cu, 25,85% de Fe y 15,8% de S. A la mezcla se le agrego silice hasta alcanzar un 30% del peso total,
como se propuso. El resultado de la separacion en mata y escoria se aprecia en la Figura 10.

CONCLUSIONES

En este estudio, se planteo el desafio de disenar un horno de pequetia escala que alcanzara la tempe-
ratura de fusion del cobre (+1250°C). Se buscé una fuente energética que tuviera alto poder calorifico,
portabilidad, seguridad en la implementacion y nivel de contaminacion determinado, resultando ser el
gas licuado la mas eficaz. Se defini6 que la estructura del horno fuera de forma cilindrica para que, jun-
to con el quemador, pudieran formar una llama helicoidal que distribuyera mejor el calor; que tuviera
una via de evacuacion para realizar el proceso de combustion y que estuviera separado del piso para
disminuir la transferencia de calor. En cuanto a la seleccion de los materiales aislantes utilizados, se
opto por capas de ladrillos refractarios, por su alta resistencia a la temperatura, cemento refractario que
diera rigidez a la estructura, malla ceramica para mantener la superficie del horno a una temperatura
manipulable, y una cubierta de acero para proteger y dar firmeza a la estructura.

El disenio adoptado probo ser adecuado para la escala definida. A través de la estructura propuesta
se logro obtener altas temperaturas (1500°C) para poder fundir materiales sin la necesidad de utilizar
sistemas mas costosos —como equipos basados en induccion eléctrica—. Sin embargo, se recomienda
seleccionar mejores materiales de aislacion y mejorar el disenio para evitar pérdidas de calor y mejorar
la EE del horno.

Resulta importante destacar que la manufactura del quemador fue una buena opcion, ya que logro
disminuir el costo total del proyecto respecto de haber adquirido uno a menos de la mitad del presu-
puesto. Sin embargo, se recomienda innovar en cuanto a materiales y diserio, para asi lograr una mayor
eficiencia, optimizacion en la combustion y durabilidad del quemador.

El resultado del testeo demostro que el rendimiento del horno en promedio fue de solo un 1%. Esto
se puede tomar como una buena base para introducir mejoras en cualquiera de sus componentes, y asi
mejorar la eficiencia. Una simple manera serfa utilizar oxigeno en vez de aire para la combustion, para
evitar el calentamiento de nitroégeno.
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PRINCIPIO CIENTIFICO UTILIZADO

Combustién de propano

La combustién de propano o gas licuado se produce con la reaccién del oxigeno disponible en el sistema. Si no
existen niveles exactos (estequiométricos) de oxigeno, la combustién no es eficiente, lo que puede darse en dos
casos: si falta oxigeno, la combustién no es completa, por lo que la temperatura que resulta es baja; mientras que
si existen niveles muy altos de oxigeno, hay una ineficiencia al perderse calor al calentar el oxigeno que no se utiliza
en la combustion. Si existe oxigeno en su cantidad dptima la llama puede alcanzar niveles superiores a los 1500°C.
La férmula del propano y su reaccién en la combustion se muestra a continuacion:

CsHa(g) +5 (02 + ZN;) () - 3C0(g) + 4 H,0(g) +5 = N; (g)
Propano Aire Calor + Subproductos

Calor necesario para fusion del cobre

El calor necesario para fundir una determinada masa de cobre se estima en relacién con el calor especifico del
material, que a su vez estd en funcidn de su temperatura, y del calor latente necesario para cambiar de fase sélida
a liquida, siendo este Ultimo una cantidad energética significativa en el proceso de la fusion del cobre:

Q = [ Cp(t)dt + AH,

Fundicién del concentrado de cobre

La fusion de concentrado de cobre consiste en producir cobre de ley 60% en sulfuros concentrados de cobre,
con la adicién de pequefias cantidades de gangas de 6xidos —como silice, alimina u 6xido de calcio— en la
fundicién. Esta reaccién exotérmica tiene como resultado la separacion de la mezcla total en dos fases, mata y
escoria. La mata es una solucién de alto porcentaje de cobre —mayor a 60% de cobre— v la escoria compuesta
principalmente de ¢xido de fierro. Esta se separa de la muestra inicial por la afinidad con las gangas de dxidos.
Hay que cuidar las proporciones de gangas de ¢xidos o fundentes afiadidas; porque, mientras mas escoria se
genera, mayor cantidad de cobre es el que se pierde. La ecuacion de la fusion del concentrado se representa a
continuacion:

CuFeS; + 0, + Si0; @ Cu,Fe,§ + Fe0»S5i0; + 50,

Mineral Silice Mata Escoria
Escoria
Concentrada Fild = S,
de cobre
Sifice
CuFely
S0y

A

Figura 11. Separacién de mata y escoria.
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GLOSARIO

Concentrado de cobre: Producto del mineralingresado a la planta de procesos, luego del chancado, molienda
y flotacién, con un porcentaje de cobre resultante cercano al 30%.

Pirometalurgia: Rama de la metalurgia extractiva en que se emplean procesos para obtencién y refinacion de
metales utilizando calor, como en el caso de la fundicion.

Metalurgia: Técnica de obtencién y tratamiento de los metales a partir de minerales metalicos.

Catodo: Producto final de la fusion y refinacion con un contenido de un 99,99% de cobre, el cual puede ser
vendido como producto final.

Poder calorifico: Cantidad de energfa que la unidad de masa de materia puede desprender al producirse una
reaccion quimica de oxidacion.

Crisol: Aparato utilizado como recipiente de metales fundidos a altas temperaturas (~1500 °C), normalmente
hecho de grafito con cierto contenido de arcilla.

Refractario: Material que resiste altas temperaturas, superiores a 1100°C, sin descomponerse.

Mata: Fase rica en cobre con porcentajes entre 60% Yy 70%, producto de valor de la fundicion.

Escoria: Fase pobre en cobre con porcentajes entre 1-2%, contiene alta concentracién de éxidos de fierro.
Material de menor densidad que la mata, la que flota en la solucién a 1250°C —esto ayuda a una facil remocion
en la fusién y conversion—.
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