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Resumen 
 
 

De manera general los procesos pirometalúrgicos de producción primaria de metales no ferrosos 

tienen limitado uso de sistemas de monitoreo y control. En particular el proceso de fusión de 

concentrados de cobre en hornos de fusión flash carece de instrumentación que permita el monitoreo 

de la calidad de combustión, específicamente y entre otras opciones,  a través de la medición de la 

temperatura de llama. Una solución es la caracterización espectral de la combustión de los sulfuros 

de minerales por medio de técnicas de espectroscopía, permitiendo estimar la temperatura de llama 

con dispositivos optoelectrónicos no invasivos. En este trabajo se realizaron mediciones 

radiométricas a nivel de laboratorio de una llama de combustión de concentrado de cobre  para 

obtener información espectral. Se utilizó la plataforma LabView, y espectrofotometro USB4000. 

Los resultados muestran que los espectros de los concentrados tiene un comportamiento de un 

cuerpo gris por lo tanto se puede estimar la temperatura, estas fueron entre el rango 1550 a 2100 K. 

Las características espectral de los concentrados tienen  emisiones discontinuas, que son dos picos 

en las longitudes 589 y 767 [nm]. 

Por otro lado la combustión de minerales puros sugieren que existe una relación entre 

descomposición de la pirita generando S2 disponible para ser oxidado con la intensidad de los picos 

de emisión. 
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Capítulo 1. Introducción 
 
 

La industria de producción primaria para metales y aleaciones se ha divido 

históricamente en dos grandes grupos reconociéndose los procesos ferrosos, asociados a la 

industria siderúrgica y procesos no ferrosos, que abarca la producción de una gran 

diversidad de metales base, siendo los que mayor identificación le dan a este grupo el Cu, 

Ni, Zn, Al y Pb. Para ambos grupos la producción está esencialmente determinada por 

procesos pirometalúrgicos, en los cuales las transformaciones químicas tienen lugar a altas 

temperaturas y son extremadamente exotérmicas. 

 En la industria siderúrgica la tecnología  para el monitoreo del avance del proceso es 

muy  importante, ya que permite  tener una operación altamente controlada y muy poco 

dependiente del factor  humano. Esta industria ha invertido de manera considerable en el 

desarrollo de instrumentación para controlar sus procesos. La ausencia de  la 

instrumentación para el monitoreo y control de los procesos pirometalúrgicos no ferrosos 

genera una serie de problemas operacionales, y es limitada debido que no se ha invertido lo 

suficiente en el desarrollo del conocimiento fundamental que permite traducirlo en avances 

tecnológicos para monitorizar de forma eficaz los procesos productivos, lo que se traduce 

en una escasa disponibilidad de herramientas para el apoyo a la toma de decisiones a partir 

de información en línea y/o en tiempo real. En general la aplicación en estos procesos de 

las posibilidades modernas de monitoreo y control choca con la no disponibilidad en el 

mercado de instrumentación y sensores especialmente diseñados para ellos. Esto resulta 

especialmente relevante en el caso de Chile, país que posee  la mayor producción de cobre 

en el mundo, y una de las mayores capacidades de fusión. 

En forma específica, para la fusión flash, a la fecha se han aplicado estrategias 

operacionales pero no garantizan un buen control del proceso de combustión de los sulfuros 

minerales, principalmente por una falta de instrumentos que permitan el adecuado 

monitoreo operacional del proceso. Es de relevancia para estas operaciones el contar con un 

sistema de monitoreo en línea y en tiempo real que permita visualizar indicadores del 

estado del proceso, para lograr un adecuado control de la operación. Una solución es 

utilizar técnicas  que permitan  cuantificar el proceso de manera no invasiva y lo más 

importante que permitan el trabajo en ambientes hostiles en alto contenido de polvo y altas 
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temperaturas. Una solución global propuesta para la pirometalurgia no ferrosa es la 

utilización de técnicas de espectroscopia, mediante sensores  optoelectrónicos ya que 

cumplen con los requerimientos de ser no invasivo y de fácil manipulación lo cual es ideal 

para los diferentes reactores del proceso productivo. 

En la  presente tesis se propone caracterizar la combustión flash de sulfuros de cobre 

mediante la implementación en un reactor Drop-Tube de un sistema de mediciones 

espectrales de la llama de combustión de concentrados de cobre que consiste de un 

espectrofotómetro de rango visible e infrarrojo (VIS-NIR) que captura la luz emitida por la 

llama a través de una fibra óptica, permitiendo la determinación de la temperatura de 

reacción y el reconocimiento de características espectrales de la combustión de sulfuros de 

Cu. 

 

En este contexto y a partir de la definición de la investigación  

Se plantea la siguiente hipótesis: 

“Las emisiones espectrales de la llama de combustión de concentrados de sulfuros de 

cobre están relacionados con los procesos fisicoquímicos" 

 

 de la hipótesis se plantea el siguiente objetivo general 

Correlacionar las mediciones espectrales y sus características con los procesos 

fisicoquímicos de la combustión de concentrados de sulfuros de cobre. 

 

*Objetivos específicos 
 

- Realizar mediciones espectrales, rango visible y NIR, en la combustión de 

concentrados de cobre. 

- Determinar temperatura de la llama en la combustión por el método de pirometría.  

     -     Identificar características espectrales de la combustión de concentrados de cobre 
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Capítulo 2. Revisión Bibliográfica 
 
  

En la década de los 80 comenzaron los esfuerzos sistemáticos tendientes a dilucidar los 

fenómenos fisicoquímicos que tienen lugar durante la combustión de sulfuros en los 

reactores de fusión instantánea. 

F.R.A. Jorgensen, F.J. Moyle estudiaron la variación térmica en la oxidación de 

partículas de pirita [1]. Los mismos autores analizaron la composición de fases obtenidas 

después de la oxidación de pirita en aire a temperaturas intermedias mediante análisis 

térmico diferencial [2]. Estimaron además la temperatura de ignición de partículas a partir 

de mediciones del contenido residual de azufre en las muestras. 

Con estos trabajos se impulsó la experimentación más detallada, describiendo la cinética 

de la fusión flash de calcopirita [3,4] en un reactor a escala laboratorio en condiciones de 

fusión instantánea. 

Posteriormente algunos investigadores desarrollaron modelos matemáticos de la 

combustión de calcosina [5] 

En los modelos desarrollados un valor relevante es la temperatura alcanzada en la 

reacción flash de calcopirita y pirita, por lo que se utilizan pirómetros de doble longitud de 

onda para estimar la temperatura en base a la emisión de luz generada en la reacción [6]. 

Con la aplicación de estos instrumentos de obtuvieron temperaturas instantáneas entre 1473 

y 2773K [5,6]. 

 Sohn y Chabual [7] estudió la cinética y transferencia de calor y masa de la reacción de 

calcopirita en un reactor de flujo laminar utilizando como variable la temperatura de los 

gases al interior del reactor, y determinó que a temperaturas, cercanas a los 2000K existe 

volatilización de cobre. 

Tuffrey et al. [8] utilizaron reactores Drop-Tube para combustionar partículas de galena, 

se utilizaron el número y tamaño de partículas, además el porcentaje de oxígeno en el 

reactor como variables experimentales, con lo que se obtuvieron resultados similares a 

experimentos con calcopirita y pirita, se establecieron mecanismos de reacción, y midieron 

la temperatura variable de las partículas entre 1400 a 2750K mediante el uso de pirómetros 

de doble longitud de onda en 710-810[nm]. 
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Laurila [9] utiliza un pirómetro de doble longitud de onda en 997.5 y 1608[nm], 

obteniendo temperaturas de entre 1300 a 2600K, en la reacción de calcopirita en horno 

flash a escala laboratorio, lo que se ha comparado con resultado de simulaciones CFD del 

mismo autor [10]. 

Utilizando un reactor de flujo laminar Wilkomirsky [11] estudia la cinética de la 

oxidación en aire de molibdenita, las temperaturas alcanzan hasta los 2600K. Los 

experimentos muestran que a 21% de oxigeno la temperatura apenas alcanza los 1300K 

mientras que en oxigeno puro las temperaturas se aproximan a los 3000K. 

Sohn et al [12] genera un modelo matemático de la combustión de concentrados 

calcopiríticos que incluyen la cinética con lo cual intenta predecir el comportamiento del 

proceso en cuanto a generación de SO2.  El mismo autor en [13] modela de forma 

diferencial la transferencia de calor, concluyendo que la principal forma de transferencia de 

calor es la radiativa entre las partículas y paredes del horno, además propone que la 

radiación de la fase gas es menos importante que la radiación entre las partículas y el 

ambiente.  

Jorgensen [14] ha modelado la cámara de reacción del horno de fusión flash de 

OlympicDam empleando un paquete CFD comercial. Los autores determinaron 

distribuciones de temperatura, composición de la fase gas, patrones de flujo, tiempos de 

residencia y grado de remoción de azufre. Trabajos similares han sido desarrollados por 

investigadores de Outokumpu [10], sin embargo la modelación ha sido parcialmente 

validada. En este aspecto Parada [15] obtuvo resultados de simulación de temperatura del 

sistema de combustión en torno a los 1650°C. 

La descripción fisicoquímica del proceso flash se ha centrado solo en la combustión de 

partículas, por lo que Caffery [16] aplicó la teoría del grupo de combustión a la combustión 

de sulfuros de cobre desarrollado por Du et al [17]. Este método, ampliamente utilizado en 

combustión de carbones, permite establecer cuantitativamente el efecto que tienen las 

interacciones partícula-partícula y gas-partícula en la transferencia de masa y calor. De este 

modo, a partir de parámetros tales como la densidad en número de partículas, el diámetro 

de las partículas y el radio de la nube, es posible determinar el valor del número de 

combustión en grupo , el que caracteriza los efectos sobre los fenómenos de transporte de 

las interacciones de las partículas al interior de la nube [15].  
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Por otra parte, la oxidación flash de concentrados sulfurados es un proceso complejo que 

involucra productos gaseosos y de especies intermedias dando lugar a emisión y absorción 

de bandas espectrales que llevan información importante sobre el proceso de reacción. Por 

esto, si se dispusiera de esta información a partir de mediciones de los espectros emitidos se 

contaría con información muy útil tanto para la investigación de los factores limitantes que 

afectan el proceso de fusión flash como para el monitoreo y control de la operación. 

No obstante esto, el uso de la información espectral en la industria de producción 

primaria de metales no ferrosos es casi inexistente. Sólo en la última década, algunos 

estudios han considerado la emisión de luz de la llama del convertidor Peirce-Smith como 

fuente de información para identificar algunos parámetros del proceso como el punto final 

del proceso de producción de escoria, el control en línea del contenido de hierro en el metal 

blanco y el control de calidad de la escoria [18]. 

El estudio directo de la información espectral producido por las reacciones de 

combustión puede llevar a tener una visión más profunda en el proceso por la 

determinación no invasiva de temperaturas de reacción y la observación de la especie 

principal de la reacción y sus concentraciones. Este concepto ha sido aplicado con éxito a la 

combustión de líquidos o gases [19] y mezclas pirotécnicas [19-22]. En estas aplicaciones, 

la información proporcionada por los espectros en una velocidad de barrido de varios 

cientos de espectros por segundo ha sido suficiente para investigar: la estructura de la 

llama, los procesos de reacción en la mayor parte de mezclas pirotécnicas, el movimiento y 

combustión de partículas individuales, los procesos de ignición de pólvoras, propagación de 

las explosiones de gas y de las observaciones in situ de las reacciones en las cámaras de 

combustión cerrada a través de fibra óptica [22]. 

La mayoría de los estudios realizados hasta la fecha consideran el diseño del pirómetro 

óptico de dos colores para medir la temperatura de las partículas que reaccionan, pero no se 

han actualizado las investigaciones al uso de instrumental optoelectrónico que permite 

obtener espectros de radiación en un amplio rango de longitudes de onda, consistente en 

detectores semiconductores que transforman la radiación incidente en una corriente 

eléctrica proporcional. En el caso de los espectrómetros la radiación incidente es difractada 
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hacia una agrupación lineal de detectores, donde cada uno de ellos está asociado a una 

longitud de onda específica. Esto solo está siendo parcialmente usado en combustibles 

fósiles y pirotecnia [23]. Con mediciones espectrales de amplio rango hay más facilidades 

de ajustar los métodos de medición de temperatura, Eagar describe algunos en [24],[25], 

siendo uno de los métodos más certeros el de doble longitud de onda. 

Se ha constatado una carencia importante en el conocimiento fundamental de la 

combustión de partículas de sulfuros de cobre/hierro en la oxidación flash, en la que no hay 

reportes sobre mediciones de radiación espectral completa emitida por las partículas en 

combustión, esto lleva a desarrollar una investigación básica sobre la modelación 

fenomenológica fisicoquímica de la combustión flash de las partículas de sulfuro asociado a 

una caracterización espectral de los sistemas reactivos complejos involucrados en el 

proceso. 
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Capítulo 3. Teoría 
 

3.1. Radiación electromagnética 

 
La radiación electromagnética corresponde a las cargas aceleradas o las corrientes 

eléctricas cambiantes dan lugar a campos eléctricos y magnéticos, es decir que la radiación 

electromagnética está formada por campos eléctricos y magnéticos, y se propagan en el 

espacio a través de ondas portadoras de energía. El fundamento teórico de la radiación fue 

descrito por el físico James Clerk Maxwell quien estableció que la velocidad  de 

propagación de la radiación electromagnética en el vacio c está relacionada con la 

permitividad y permeabilidad del medio como: 

 

c = 1
�ε0 μ0

                                                                                                                         (1) 

Donde ε0: Permitividad eléctrica en el vacío, y μ0:Permeabilidad magnética en el vacío. 

esta velocidad es la misma para cualquier onda electromagnética que se propaga en el 

vacío. 

Estos campos que se mueven con rapidez se llaman ondas electromagnéticas o radiación 

electromagnética y representan la energía emitida por la materia como resultado de los 

cambios en las configuraciones electrónicas de los átomos o moléculas. 

Todas  estas formas de energía radian de acuerdo a la teoría básica de onda, o teoría 

ondulatoria. 

λ = c
ν
                                                                                                                                 (2) 

c la velocidad de propagación, la frecuencia v (el número de oscilaciones por segundo) 

de una onda electromagnética puede variar, dependiendo de la fuente. 

 

La radiación difiere con respecto a los otros  mecanismos de transferencia de calor 

(convección, conducción) en que no requiere la presencia de un medio material para 

llevarse a efecto. De hecho, la transferencia de energía por radiación es la más rápida (a la 

velocidad de la luz) y no sufre atenuación en el vacío. 
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3.2. Espectro electromagnético 

 
Es un término que se usa para diferenciar los distintos tipos de radiación 

electromagnética, de acuerdo a su longitud de onda. El espectro electromagnético no tiene 

división, sin embargo se emplea de esta manera para diferenciar los diferentes métodos 

utilizados para su  detección o medición. 

El espectro electromagnético está compuesto de rayos gamma, rayos x, ultravioleta, luz 

visible, infrarrojo, microondas, y las ondas de radio. 

 

 

Fig.3. 1 Espectro electromagnético (NASA, 2007) 

 

 

3.3. Cuerpo Negro 

 
Un cuerpo negro se define como un emisor y absorbedor perfecto de la radiación. Un 

cuerpo negro absorbe toda la radiación incidente, sin importar la longitud de onda ni la 

radiación. Asimismo, emite energía de radiación de manera uniforme en todas direcciones, 

por unidad de área a la dirección de emisión. Es decir, un cuerpo negro es un emisor difuso, 

lo que significa que es “independiente de la dirección”. La energía de radiación emitida por 

un cuerpo negro por unidad de tiempo y por unidad de área superficial  la cual se expresa 

por la Ley de Stefan Bolzmann  
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Eb(T) = σT4                                                                                                                   (4) 

donde Eb se llama poder de emisión de un cuerpo negro y esta ecuación nos infiere que la 

radiación térmica es proporcional a la temperatura absoluta a la cuarta. Esta ecuación nos 

determina la radiación térmica en todo el espectro de un cuerpo negro la potencia radiativa 

en todas las longitudes de onda en una temperatura absoluta. 

Para determinar la energía en un una longitud de onda especifica  se emplea  la ley de 

Planck  

 

Ebλ(λ, T) = C1

λ5[exp �C2
λT�−1]

                                                                                                 (5) 

 

Fig.3. 2 Poder de emisión de un cuerpo negro (J. Lienhard, 2000) 
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3.4. Ley de desplazamiento de Wien 

 
La longitud de onda para la cual es máxima la emisión del cuerpo negro es inversamente 

proporcional a su temperatura absoluta: 

 

𝜆𝜆𝑚𝑚á𝑥𝑥(𝜇𝜇𝜇𝜇) = 0.2014 ℎ𝑐𝑐
𝑘𝑘𝑘𝑘

= 2898(𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 )
𝑇𝑇(𝐾𝐾)

                                                                              (6) 

El lugar geométrico de estos valores se representa por la línea punteada en la Figura 3.2. 

 

Espectro de emisión continuo y discontinuo en Combustión 
 

La energía emitida por la reacción de combustión, y en particular la combustión de 

concentrados minerales con alto contenido en azufre puede ser medida mediante sensores 

ópticos, los cuales permiten capturar la radiación espectral en base al flujo de luz incidente 

en el sensor. 

Mediante la ley de Planck se puede modelar la energía radiada por un cuerpo a una 

determinada temperatura.  Cada cuerpo emite energía como una fracción menor a la energía 

de un cuerpo negro a la misma temperatura, así la emisividad ε representa la capacidad de 

emitir energía de cada cuerpo no ideal. 

I(λ, T) = ε(λ, T) ∙ c1

λ5�exp c 2
λT−1�

            (7) 

 
 

 La intensidad espectral descrita en la ecuación (7) representa la radiación continua 

emitida. Sin embargo la radiación total o simplemente espectro de combustión está dada 

por la suma de la radiación continua más la radiación discontinua. 

I(λ, T)total = I(λ, T)cont + I(λ, T)disc                                                                             (8) 

 

La radiación discontinua puede tener origen en algún componente químico del cuerpo 

que presente una gran transición entre niveles de energía. La intensidad discontinua es 

capaz de reflejar ciertas características de reactivos y/o comburentes y por ende de la 

combustión de estos reactivos. 
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3.5. Estimación de Temperatura Mediante dos Longitudes de Onda 

 

El método de dos longitudes de onda o también llamada pirometría 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 y operacionalmente en procesos de altas temperaturas 

aprovechar la capacidad de medición a distancia. Sin embargo para que el método entregue 

un resultado preciso es necesario que el cuerpo emisor se comporte como un cuerpo “gris”, 

es decir que la emisividad sea constante en el rango de longitudes de onda trabajado  ya que 

de lo contrario la temperatura obtenida diferirá de la temperatura real del objeto. 

Entonces la pirometría de dos colores sólo entrega resultados confiables cuando el 

cuerpo emisor se comporta como un cuerpo gris y también cuando las longitudes de onda 

seleccionadas no presentan radiación no equilibrada como por ejemplo las líneas de 

emisión correspondiente a radiación discontinua (picos de emisión) o absorción atómicas. 

Para obtener la expresión que entrega la temperatura del cuerpo emisor se parte 

utilizando la expresión para la emisión de un cuerpo real dada por  (7) 

 Se hace supuesto que el cuerpo se comporta como un cuerpo gris, las longitudes de 

onda que se toman para hacer el cálculo no tienen líneas de emisión ni de absorción y se 

puede simplificar la ecuación de Planck con la siguiente: 
1

5
1

2
−

−









= T

c

ecI λ
λ λ

                                                                                                             (9) 

Esta se cumplirá solo para longitudes de onda inferiores a λmax , dada por el 

desplazamiento de Wien  

λ < λmax = 2898
T

                                                                                                             (10) 

realizando el cociente entre dos intensidades espectrales cada una a una longitud de onda 

distinta del mismo espectro de emisión, se tiene 
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                                                                                                        (11) 
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 asumiendo que la emisividad es igual para las dos intensidades debido al supuesto de  

que es un cuerpo gris, la temperatura es calculada como sigue  

  







































−

=
5

2

1

12
2

2

1ln

11

λ
λ

λλ

λ

λ

I
I

c
T

                                                                                                     (12) 

 

Esta última expresión es ampliamente utilizada, debido a la gran cantidad de materiales 

que presentan un comportamiento similar a un cuerpo gris en rangos específicos de 

longitudes de onda, por lo que no es necesario conocer el valor de la emisividad para 

obtener un valor temperatura con alta precisión. 
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Capítulo 4. Fusión Flash 

4.1. Fusión Flash 

La fusión flash es un proceso pirometalúrgico utilizado para fundir concentrados 

sulfurados de metales, principalmente de cobre y níquel.  

El tratamiento para el cobre utilizando esta vía, consiste en soplar aire enriquecido con 

oxigeno a un concentrado de sulfuros de cobre y hierro, previamente secado proveniente de 

flotación. 

En la siguiente figura Fig.4.1 se muestra un esquema de horno flash,  donde se observa 

la entrada de sulfuros y sílice a alta temperatura contactándose rápidamente con el oxigeno 

inyectado. Generando con esto la fusión de sólidos, gran desprendimiento de calor y la 

oxidación de Fe y S.  

Fig.4. 1 Esquema horno Flash Outokumpu  (R. Parada, 2014) 



14 

Los productos de la fusión Flash son 2 fases fundidas y el gas concentrado en SO2. La 

primera fase fundida (mata) recolecta el Cu (58-66% en Cu2S-FeS) proveniente del 

concentrado. La segunda fase fundida es la escoria que contiene oxido de hierro formado a 

partir de la reacción de éste con el oxigeno, incluyendo óxidos de diversos minerales a 

partir del contenido del concentrado. Finalmente en los gases, se recupera SO2 de la 

oxidación del azufre, el N2 y  CO2 de la combustión de combustibles fósiles usados como 

apoyo térmico. 

La escoria en el horno contiene entre 1-2% de Cu, ésta se envía normalmente a  algún 

proceso de tratamiento de recuperación de Cu. La  escoria final  que contiene Cu 

empobrecido se descarta o puede ser vendido como arena, balasto de ferrocarril o relleno de 

caminos. Respecto al gran volumen obtenido de  SO2, este generalmente es sometido a 

tratamiento térmico con el fin de purificar y obtener subproductos como acido sulfúrico, 

SO2 líquido o azufre elemental.   

Los concentrados provenientes de flotación tienen tamaños que fluctúan entre son 

sometidos al proceso de secado antes de ser utilizados en la fusión Flash. Las especies 

mineralógicas más comunes en el concentrado son la calcopirita, pirita, bornita, calcosina, 

covelina y cuarzo.  

Junto con el concentrado se alimenta sílice (SiO2), donde su función principal es 

reaccionar con los óxidos de hierro formados durante la fusión, formando una escoria 

inmiscible con la mata, y de baja solubilidad de Cu. Las escorias contienen entre 28-32% 

de SiO2. 

El gas utilizado en fusión Flash es aire enriquecido que contiene entre  50-80% de O2 

siendo el resto N2 y/o Ar. 

Las reacciones químicas que ocurren en el horno Flash son principalmente las 

reacciones de la calcopirita y pirita, que son fuertemente exotérmicas, ellas proporcionan la 

mayor parte  de energía para calentar, fundir y sobrecalentar los productos del horno. De 

hecho, cuando se usa oxígeno industrial, altamente enriquecido con oxígeno para 

proporcionar O2 para las reacciones ya mencionadas, no se necesita ningún combustible 

fósil para  mantener el régimen térmico del horno. 

(𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐹𝐹𝐹𝐹, 𝑆𝑆) + 𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂2 → (𝐶𝐶𝑢𝑢2𝑆𝑆 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) +  2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂2 +  𝑆𝑆𝑂𝑂2           (13)      
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Reacción entre los óxidos de hierro y la sílice componen gran parte de la escoria 

obtenida en la fusión. 

Fig.4  2 Lanza inyectora de concentrado.  (R. Parada, 2014) 

En cuanto al sistema de alimentación, el concentrado y el aire con diferentes contenidos 

de oxigeno se introducen en el horno flash a través de quemadores de concentrado en la 

parte superior del reactor.  

La principal tarea de los quemadores es la formación de una suspensión de partículas en 

la fase gaseosa uniformemente distribuida en el reactor, para que las reacciones de 

oxidación puedan ser llevadas a cabo de  forma rápida, efectiva y eficiente aprovechando el 

volumen total del reactor. La suspensión de partículas en los gases y una buen 

mantenimiento de un flujo constante en los materiales alimentados son solo posibles si 

están secos. Esto se explica por qué la alimentación del horno flash siempre se seca antes 

de ser alimentado hacia al horno. 

Los quemadores consisten en dos tubos concéntricos, el tubo central de alimentación 

solida y el anillo de inserción de los gases que componen la atmosfera oxidante. Los 

quemadores modernos están equipados con un cono central para distribuir uniformemente 
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el flujo gaseoso (Fig.4.2). El aire es soplado hacia el interior a través de agujeros alrededor 

del perímetro del cono para distribuir  el concentrado ampliamente en la zona de reacción.  

Las principales variables objetivo del horno de fusión flash son producir una mata 

(típicamente 60% a 65% Cu), con estándares de temperatura de 1240°C para la mata y 

1260°C para la escoria. 

La estrategia convencional de operación del horno de fusión flash que se utiliza para 

controlar las variables objetivos, actúa básicamente sobre los siguientes parámetros, 

denominados parámetros de operación: 

Tasa de fusión (ton/h): Es la carga seca alimentada por unidad de tiempo al quemador de 

concentrados, necesaria para producir una determinada cantidad de mata por unidad de 

tiempo. 

Coeficiente de Oxígeno (Nm3/ton): Es el Oxígeno necesario, calculado por el balance de 

masa, que es requerido para producir, a partir de un concentrado de características dadas, la 

extracción del Fierro y Azufre, para la producción de una mata a un determinado contenido 

de Cobre (ley de mata).  

Enriquecimiento de Oxígeno (% O2): Es el Nitrógeno necesario en el aire enriquecido, 

calculado por el balance de energía, para obtener una determinada temperatura de mata y 

escoria. Purgando el calor en exceso en el volumen del Nitrógeno ingresado, que se extrae 

en la fase gaseosa. 

Tasa de adición de fundente, que tiene por objetivo dosificar la SiO2, controlando su 

contenido objetivo en la escoria final, el que dependerá de la razón Fe/SiO2. 

Tasa de adición de hidrocarburos, el que se calcula para cerrar el balance térmico. Sin 

embargo operacionalmente, siempre se mantiene un nivel mínimo para mantención térmica 

de lugares geométricos. 

En resumen, la operación del HFF se controla primero para permitir un proceso de 

fusión estable a la tasa de fusión máxima técnicamente recomendada, que suele ser la más 

rentable, y segundo, para producir mata, escoria y gases a composiciones y temperaturas 

constantes. Para ello la tecnología HFF recurre a cinco parámetros de control: la tasa de 

alimentación de concentrado, la tasa de alimentación de fundente, el flujo volumétrico de 

aire de soplado, el nivel de enriquecimiento de Oxígeno del aire y la tasa de combustión de 

hidrocarburos.  
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Capítulo 5. Desarrollo Experimental 

5.1. Montaje y equipamiento 

El montaje experimental para las pruebas y la captura espectros de la combustión de 

concentrado de cobre está conformado por un horno Drop-tube, que es calentado  a 773 K, 

un sistema de alimentación del concentrado de cobre a combustionar, una lanza para el 

ingreso del concentrado, un sistema de control de comburentes (oxigeno y nitrógeno), ver 

Fig. 5.1  

Fig.5. 1 Esquema General del Set-Up 
(Elaboración propia)
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El horno drop-tube es un horno de flujo laminar, calentado eléctricamente, permite 

alcanzar una temperatura de 783 K. La temperatura al interior de este es monitoreado 

mediante una termocupla tipo K  que está acoplada en la parte superior del reactor. 

En la parte superior consta de una lanza refrigerada con agua , donde se alimentan los 

reactivos. Esta misma lanza permite la inyección de los gases requeridos para el proceso. El 

suministros de los gases fue obtenido mediante bombonas de nitrógeno y oxígeno de grado 

técnico. 

La reacción ocurre en el parte vertical del horno ver Fig.5.1 donde el concentrado se 

mezcla con los gases para producción de la reacción de partículas de la nube. 

finalmente los productos que son la reacción de la combustión de  concentrado de Cu se 

depositaban en un recipiente en la parte inferior del horno. 

Las condiciones de los experimentos están dadas por el contenido de S respecto al Cu 

(razón S/Cu) y el porcentaje de oxígeno dentro de la atmosfera. 

5.2. Lanza 

 La lanza  es un arreglo de manera concéntrico de diferentes canalizaciones para permitir 

la alimentación del concentrado y mantener la sonda en el centro, con el objetivo de 

garantizar las capturas radiométricas de la combustión del concentrado de cobre, en la 

Fig.5.2 se muestra el esquema general de lanza donde el tubo central permite el ingreso de 

la sonda de medición espectral y de esta forma tener un ángulo de visión directo sobre la 

reacción de las partículas.. Además cuenta con un sistema de refrigeración para resguardar 

la sonda y un distribuidor de aire enriquecido comburente del proceso. 
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Fig.5. 3 Vista superior lanza. 

(Elaboración propia)

Fig.5. 2 lanza inyectora de concentrado 
(Elaboración propia)
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5.3. Sonda 

 La sonda correspondiente a este experiencia se trata de un fibra óptica recubierta y con 

capacidad de refrigeración, diseñada para soportar temperaturas hasta 873 K, fue fabricada 

por la empresa AVANTES,  en la Fig.B.1 se aprecia su característica principal es blindado 

de acero inoxidable, y con una entrada de gases para proteger de altas temperaturas. 

5.4. Captura de datos 

La toma de datos  es a través de la plataforma LabVIEW, un sistema de programación 

gráfica diseñada para aplicaciones orientadas a la adquisición, análisis, control y 

visualización de datos. 

La programación se desarrolla creando  instrumentos virtuales (VIs), que simulan a un 

instrumento real mediante un panel frontal y un diagrama de bloques. Cada bloque esta 

creado mediante lenguajes de programación tradicionales, pero LabVIEW proporciona 

todas las herramientas básicas, por lo que es posible crear nuevo instrumentos virtuales a 

partir de bloques sin necesidad de programar en otro lenguaje. LabVIEW en particular 

permite el acoplamiento y sincronización con espectrofotómetros Ocean Optics, mediante 

los drivers creados por National Instrument y también por los drivers creados por Ocean 

Optics. En este trabajo se ha utilizado el espectrofotómetro USB4000, con capacidad para 

medir intensidades de hasta 65,000 cuentas digitales, en el rango espectral efectivo de 350-

1000 [nm]. El USB4000 consta de 3648 sensores de silicio en línea con resolución 0.02 

[nm].  
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5.5. Procedimiento experimental 

Combustión de concentrados en laboratorio 

Para realizar la medición espectral de cobre se calentó el reactor a 773 K, mientras la 

lanza inyectora es refrigerada con agua, para evitar que la combustión ocurra en el trayecto 

del concentrado dentro de la lanza y  también como protección del sistema óptico. Una vez 

que alcanzada la temperatura del horno, se inyecta oxígeno y se introduce la sonda de alta 

temperatura con nitrógeno al interior de lanza inyectora. Tanto el oxígeno como el 

nitrógeno son inyectados independientemente, mezclándose dentro del horno según el 

porcentaje de oxigeno requerido para la prueba experimental. Las partículas de 

concentrado, fueron incorporadas al reactor mediante un alimentador mecánico con 

vibración. Se procedió a la captura de datos espectrales generados por la reacción del 

concentrado de cobre en el reactor de flujo laminar. Las partículas combustionadas salen 

del reactor, y se depositaron en un recipiente, para ser analizado químicamente, y mediante 

mineralogía automatizada QEMSCAN™. El procedimiento anterior se repitió en variadas 

ocasiones para distintas condiciones operacionales, que son mencionadas posteriormente. 

Durante el desarrollo del experimento se utilizaron los siguientes materiales, cuyas 

cantidades se detallan en la Tabla 5.1.Los concentrados de cobre tipo Tórtolas, fueron 

provistas de la fundición Chagres (Anglo American), ubicada en Catemu, 5ta región, Chile. 

Estos  fueron  secado por 24 horas, tamizado por malla #100 (abertura 149 

micrones) y el concentrado remanente bajo malla #100 se puso en horno de secado hasta 

las realizaciones de los experimentos. 
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     Tabla 5. 1. Resumen condiciones experimentales. 

Parámetro Valor 

Temperatura de reactor, K 773 

Concentración de O2 en N2, %-

vol. 

30, 45, 60, 80 

Tipo de concentrado (razón S/Cu) A(1.07),B (1.27),C(1.85) 

Tabla 5. 2 Detalle de los concentrados (Análisis químico, DIMET, 2015). 

Tipo 

concentrado 

S, % p/p Cu, % p/p Fe, %p/p S/Cu 

A 32.25 30.27 27.55 1.07 

B 

C 

34.86 

38.74 

27.47 

20.89 

26.51 

32.28 

1.27 

1.85 

 La composición mineralógica de los 3 concentrados utilizados en este estudio se 

muestra en la Tabla 5.3. También se encontró cantidades menores de sulfuros de plomo y 

zinc, además de óxidos de aluminio y calcio. 

 Tabla 5. 3 Composición mineralógica de concentrados (QEMSCAN, GEA, 2015). 

Concentrado A B C 

% peso % peso % peso 

CuFeS2 89.17 67.44 61.26 

Cu5FeS4 0.89 2.13 1.24 

FeS2 5.08 17.71 31.24 

CuS 2.00 7.02 3.26 

FeO 0.46 0.44 0.61 

Cu2O 0.02 0.06 0.05 

MoS2 0.28 0.41 0.06 

SiO2 1.90 2.05 2.03 

Total 99.8             97.6            99.75     

(Elaboración propia)
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5.6. Combustión de especies minerales en laboratorio 

Para el análisis espectral de los concentrados de Cu, es necesario hacer un set de 

experimentos, con las especies mineralógicas,  por sí solas, para observar la contribución de 

la emisión del espectro que se observa en el concentrado. Para esto se eligió los minerales 

que están en mayor proporción en los concentrado, se procedió a combustionar en el horno 

drop-tube, para ver su comportamiento espectral a altas temperaturas. 

Tabla 5. 4 Especies mineralógicas presentes en los concentrados. 

Especie 

FeS 

S 

FeS+S 

Cu2S 

Cu2S+S 

CuFeS2

FeS2 

(Elaboración propia)
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5.7. Combustión de especies minerales en planta industrial 

 Gracias al apoyo del  proyecto FONDEF,  se realizaron de campañas de mediciones 

a nivel industrial las que se realizaron en la fundición de Chagres. Se utilizó el software y 

hardware de la misma sonda utilizada a nivel de laboratorio, ubicándola en el techo del 

horno lo que permitió establecer un ángulo de visión sobre el quemador enfocado a la llama 

bajo éste. 

Fig.5. 4  Sonda instalada en HFF de fundición Chagres. 
(Elaboración propia)
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Capítulo 6. Análisis y Resultados 

6.1. Introducción 

A continuación se presentan los resultados obtenidos luego de realizar experimentos de 

combustión de concentrados de cobre en un horno Drop-Tube en condiciones flash. Se 

analizará la temperatura de la nube de reacción alcanzada en la combustión y características 

espectrales de la combustión.  

Cada experiencia consideró la recuperación de las calcinas producto de la combustión, 

las que fueron analizadas mediante QEMSCAN®, con lo que tenemos la composición 

mineralógica resumida en las siguientes tablas: 

Tabla 6. 1 Composición mineralógica obtenida en QEMSCAN® de calcinas producto de la combustión 
del concentrado A (QEMSCAN, GEA, 2015). 

(S/Cu=1.07) A-30 A-45 A-60 A-80 

Compuesto 30% O2 45% O2 60% O2 80% O2 

CuFeS2 31.16 24.83 19.40 14.29 

Cu5FeS4 4.87 5.54 7.85 9.32 

FeS2 1.39 1.32 1.15 1.00 

CuS 0.36 0.32 0.25 0.18 

FeO 19.99 21.17 21.84 22.50 

Fe2SiO4 2.46 3.71 5.04 6.54 

Cu2S 20.83 22.48 22.54 23.21 

Cu2O 14.9 16.73 18.22 19.44 

FeS 1.61 1.47 1.24 0.99 

CuFeO2 2.42 2.44 2.47 2.54 

Total 99.99 100.00 100.00 100.00 
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Tabla 6. 2 Composición mineralógica obtenida en QEMSCAN® de calcinas producto de la 
combustión del concentrado B (QEMSCAN, GEA, 2015).

(S/Cu=1.27) B-30 B-45 B-60 B-80 

Compuesto 30% O2 45% O2 60% O2 80% O2 

CuFeS2 21.23 18.49 13.69 10.53 

Cu5FeS4 9.03 9.81 11.23 12.70 

FeS2 6.23 5.51 3.75 2.61 

CuS 1.30 1.15 0.43 0.61 

FeO 8.49 7.81 7.57 7.18 

Fe2SiO4 18.07 21.50 25.04 27.52 

Cu2S 14.16 14.73 14.20 13.91 

Cu2O 11.75 11.97 14.80 16.09 

FeS 1.50 0.71 0.17 0.19 

CuFeO2 8.23 8.33 9.12 8.67 

Total 99.99 100.00 100.00 100.00 

Tabla 6. 3 Composición mineralógica obtenida en QEMSCAN® de calcinas producto de la 
combustión del concentrado C (QEMSCAN, GEA, 2015).

(S/Cu=1.59) C-30 C-45 C-60 C-80 

Compuesto 30% O2 45% O2 60% O2 80% O2 

CuFeS2 23.97 24.87 8.39 5.36 

Cu5FeS4 7.48 3.41 4.41 3.58 

FeS2 9.01 2.36 3.91 1.75 

CuS 0.63 0.32 0.34 0.34 

FeO 10.16 20.94 25.79 26.69 

Fe2SiO4 21.62 3.30 0.37 1.99 

Cu2S 12.23 23.79 26.56 28.81 

Cu2O 10.15 17.12 26.55 26.93 

FeS 1.76 1.46 1.50 2.39 

CuFeO2 3.98 2.44 2.17 2.18 

Total 100.00 100.00 99.99 100.00 
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Los análisis obtenidos en QEMSCAN® muestran  que el proceso de fusión flash se 

obtuvo una descomposición parcial de los minerales presentes en el concentrado como la 

calcopirita, bornita y pirita debido a  que la temperatura interior del horno no fue lo 

suficientemente alta como para lograr una descomposición mayor. Según estos datos 

también se verifica el aumento de la especies oxidadas de cobre y hierro. 

En base a estos análisis podemos proponer que las reacciones que mas probablemente 

ocurrieron son 

Tabla 6. 4 Reacciones 

Reacción ΔH kcal/mol (@25°C) 

1 CuFeS2=0.5Cu2S+FeS+0.25S2(g) 21.5 

2 Cu5FeS4=2.5Cu2S+FeS+0.25S2(g) 29.0 

3 FeS2=FeS+0.5S2(g) 33.4 

4 FeS + 1.5O2(g) = FeO + SO2(g) -112.2 

5 CuS + 1.25O2(g) = 0.5Cu2O + SO2(g) -78.6 

6 Cu2S + 1.5O2(g) = Cu2O + SO2(g) -95.6 

7 S2(g)+2O2(g)=2SO2(g) -173.0 

La estimación de  remoción de azufre  de los concentrado está dado por el siguiente 

grafico, valores que se han calculado en base a los resultados de los análisis QEMSCAN.  

.

55

60

65

70

75

80

20 40 60 80

%
 S

re
m

ov
id

o

%  O2(g)

A

B

C

(Elaboración propia)

Grafico 6. 1 Estimación de remoción de azufre 
(Elaboración propia)
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6.2. Temperatura de reacción de concentrado de Cobre 

Se determinó la temperatura de la nube de partículas de concentrado de cobre en 

combustión en el interior del horno, utilizando el método de 2 longitudes de onda descrito 

en detalle en el capítulo 3, para este análisis fueron utilizadas las longitudes de onda 650 

[nm] y 850 [nm], las cuales han sido utilizadas en estudios similares de combustión de 

sulfuros de Cu [26],[27].  

La temperatura calculada en base a mediciones espectrales fue obtenida aplicando el 

método de 2 longitudes de onda (12), utilizando las longitudes particulares 650 y 850 [nm].  

Las graficas usadas para en los cálculos fueron las siguientes 

Fig.6. 1 espectros calibrados para la estimación de temperatura. 
(Elaboración propia)
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Fig.6. 2 Temperatura de Concentrado A a distintos porcentajes de oxígeno 
(Elaboración propia)

Fig.6. 3 Temperatura de Concentrado B a distintos porcentajes de oxígeno 
(Elaboración propia)

Fig.6. 4 Temperatura de Concentrado C a  distintos porcentajes de oxígeno 
(Elaboración propia)
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Tabla 6. 5 Temperaturas estimadas 

Prueba Temperatura, K 

A-30 1550 

A-45 1665 

A-60 1809 

A-80 1906 

B-30 1590 

B-45 1680 

B-60 1852 

B-80 1946 

C-30 1776 

C-45 1812 

C-60 1940 

C-80 2018 

6.3. Temperaturas de la nube de partículas estimadas mediante técnicas 

ópticas 

La aplicación de estos métodos es debido a que los espectros obtenidos durante la 

reacción de los concentrados en el horno Drop-Tube se comportan siguiendo la Ley de 

Planck. Además se asume que la emisividad espectral en el rango de longitudes de onda 

utilizado es constante, cuya suposición está basada en estudios anteriores [26], [27] en la 

cual se realizan pruebas experimentales en combustión de concentrados de cobre en las 

cuales la emisividad resulta ser constante entre los 600 y 930 [nm].  Los espectros 

mostrados a continuación pueden ser descritos matemáticamente como la suma del espectro 

continuo dado por la Ley de Planck dependiente de la temperatura y un espectro 

discontinuo dependientes de la componentes de la reacción, nótese que las en las longitudes 

de onda seleccionadas no existe espectro discontinuo. 

(Elaboración propia)
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6.4. Análisis espectral de la combustión de los concentrados de cobre 

A escala de laboratorio se implementó la combustión de concentrados de cobre 

industriales de tal modo de analizar, para posteriormente implementar estas mediciones a 

nivel industrial, con el fin de contrastar  estas experiencias, en búsqueda de alguna 

característica común, considerando de antemano que existen diferencias entre los procesos 

como por ejemplo el Drop-Tube opera en flujo laminar  mientras que un horno flash lo hace 

en flujo turbulento. 

 Se  consideraron tres muestras con diferentes razón S/Cu como se muestra en la Tabla 

6.2, con el fin de medir el comportamiento espectral de la combustión de los concentrados.  

Cada experiencia fue diseñada para llevarse a cabo con un exceso de oxigeno. 

Fig.6. 5 Espectros concentrado A 
(Elaboración propia)
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Fig.6. 6 Espectros concentrado B 
(Elaboración propia)

Fig.6. 7 Espectros concentrado C 
(Elaboración propia)
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En las figuras Fig.6.5, 6.6 y 6.7, se puede apreciar los espectros obtenidos en cada set de 

experiencias de los concentrados A, B y C respectivamente. Se observa que a medida que 

aumenta el porcentaje de oxigeno en la atmosfera dentro del horno Drop-Tube  la 

intensidad (en cuentas)de las espectros aumenta, aumenta la temperatura, ya que la 

combustión de los sulfuros es un proceso altamente exotérmico, las reacciones principales 

involucradas son: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2 = 0.5𝐶𝐶𝑢𝑢2𝑆𝑆 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 0.25𝑆𝑆2(𝑔𝑔) (14) 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑆𝑆2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 0.5𝑆𝑆2(𝑔𝑔) (15) 

𝐶𝐶𝑢𝑢5𝐹𝐹𝐹𝐹𝑆𝑆4 = 2.5𝐶𝐶𝑢𝑢2𝑆𝑆 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 0.25𝑆𝑆2(𝑔𝑔) (16) 

𝑆𝑆2(𝑔𝑔) + 2𝑂𝑂2(𝑔𝑔) = 2𝑆𝑆𝑂𝑂2(𝑔𝑔) (17) 

Estas reacciones, especialmente de la descomposición térmica de la pirita es altamente  

exotérmica por lo tanto al reaccionar, genera mucho calor, contribuyendo al interior del 

reactor. 

     Este patrón espectral característico se repite para cada concentrado, aunque cada uno 

con temperaturas distintas dependiendo de su composición mineralógica. 

     Una de las particularidades de los espectros obtenidos para cada uno de los 

concentrados combustionados en el horno Drop-Tube, es la presencia de picos ( espectro 

discontinuo) de magnitudes considerables  en las longitudes de onda 589 [nm] y 767 [nm]. 

Estos picos a medida que aumenta el porcentaje de oxigeno aumentan también 

considerablemente, lo que indica una correlación entre el contenido de oxigeno y la 

intensidad de los picos, como se aprecia en las figuras Fig. 6.5, 6.6 y 6.7. Además la 

intensidad de estos picos aumenta junto con la razón S/Cu.  

La presencia de estos picos se puede deber a la descomposición de una mineral y/o 

especie que "produce" un pico en la longitud de onda determinada, o puede ser una 

transición de un electrón de un elemento.  Sin embargo a ciencia  cierta no existe registro 

de procesos con minerales sulfurados que nos pueda ayudar a identificar estos picos. 

Estas características espectrales es común a para todos los concentrados, por lo que 

podemos concluir que es una propiedad espectral de los concentrados, las especies 

mineralógicas que contienen 3 concentrados. 
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         Para clarificar a que corresponden realmente estos picos y también la parte 

continua del espectro, se analizaron  mediciones espectrales de minerales puros y sintéticos 

que se encuentra presentes mayoritariamente en el concentrado de cobre. 

6.5. Medición de  la reacción del FeS 

El FeS  no está presente en los concentrados de Cu o sólo una fracción, pero la 

descomposición de la calcopirita, bornita, y pirita forman FeS, luego este reacciona para 

formar FeO. Como los concentrados estudiados tienen un gran presencia de calcopirita   

Este FeS puede ser oxidado de la forma: 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 1.5𝑂𝑂2(𝑔𝑔) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2(𝑔𝑔)                                                                               (18) 

      En la literatura es posible encontrar estudios sobre la atmosfera [28] en  que  la 

generación de FeO, tiene un pico en la longitud de onda 589 [nm] , Además es ampliamente 

conocido el pico de emisión de Na en 589 [nm], sin embargo este elemento está presenta en 

cantidades casi despreciables en la ganga. 

La temperatura alcanzada por la combustión de FeS es aproximadamente de 2517K. 
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Fig.6. 8 Oxidación de FeS (80% O2) 
(Elaboración propia)
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Si bien existe un pico en la longitud de onda de 589 [nm] al realizar la oxidación de FeS 

en condiciones flash, es muy pequeño en comparación de los concentrados de Cu 

analizados, siendo que las condiciones de operación realizadas son iguales Para poder 

visualizar este pico es necesario aplicar un zoom a la gráfica. El pico debido a la formación 

de FeO puede que no haya aparecido con la misma intensidad que  en los concentrados, 

pudiese  ser que  no hubo suficiente temperatura para que se logre combustionar 

completamente. En comparación con los concentrados que tienen más componentes que 

aportan calor al sistema, esto ayuda y favorece a las reacciones que necesitan más 

temperatura para  que puedan combustionarse. 

Al comparar con uno de los espectros de concentrado de cobre, se puede apreciar que en 

la parte continua de los espectros son diferentes ya que el comportamiento del FeS no es de 

un cuerpo gris a diferencia del concentrado , además tiende a ser plano de los 300 a 800 

[nm] y después tiene a parecerse a la curva de la oxidación del concentrado. Se puede 
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concluir que la parte continua del espectro de la oxidación de FeS a FeO no influye 

directamente en la forma del espectro de la combustión de los concentrados. 

6.6. Análisis de Azufre. 

 El azufre S está presente en los concentrados de Cu en una gran cantidad, el porcentaje 

de S presente en los concentrados es elevado debido que los minerales son sulfuros 

metálicos de cobre y hierro, como lo indican lo respalda los análisis QEMSCAN. 

Se realizó en el horno drop-tube la combustión de S elemental, considerando las mismas 

condiciones que en los concentrados fueron combustionados, es decir cambiando el 

potencial de oxigeno en las pruebas de laboratorio. 
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Fig.6. 10 Espectro de combustión de S, 30% O2 
(Elaboración propia)
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Fig.6. 12 Espectro de combustión de S, 60% O2 
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Fig.6. 11 Espectro de combustión de S, 45% O2 
(Elaboración propia)
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La reacción involucrada es la siguiente: 

S2(s) +  4 O2(g) → 2SO2(g) (19) 

La cual ocurre en exceso de O2(g), y se asumen que la reacción es completa debido a la 

alta afinidad del S con el O2, lo cual garantiza una alta reactividad de este elemento para 

reaccionar formando SO2 . 

En la combustión de azufre al interior del horno drop-tube se puede apreciar que  los 

espectros que se muestran en las Fig.6.10,6.11,6.12 y 6.13 no tienen un comportamiento de 

cuerpo gris, es más, no parecen seguir la ley de Planck, en el rango de medición que 

estamos visualizando, Todas las mediciones espectrales presentan tres picos significativos 

en 589, 676, 767 [nm].  

El comportamiento espectral del S no permite determinar la temperatura en el rango 

espectral en que se realizaron las mediciones, debido que el comportamiento no es de un 

cuerpo gris a estas longitudes de onda, por lo tanto la temperatura alcanzada por la 
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Fig.6. 13 Espectro de combustión de S, 80% O2 
(Elaboración propia)
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combustión del S no se puede medir con los métodos utilizados en este trabajo, por lo tanto 

no se puede utilizar el método de dos longitudes de onda para estimar temperatura. 

La generación de picos presentes en la combustión de azufre puede tener origen en la 

formación de SO2(g) u otros fenómenos de emisión energética (radical, transición 

electrónica, etc). Según datos del NIST [Anexo F] se puede apreciar picos de intensidad 

relativa pequeña de azufre II (ver anexo F), no tenemos más información de la forma 

espectral del azufre a alta temperatura porque la literatura se refiere a la absorción en el 

rango infrarrojo lejano. 

A continuación revisaremos los demás componentes del concentrado, Calcocita, 

calcopirita y pirita, pero además se analizarán los casos en que se combustionar una mezcla 

de estos con azufre elemental, con la finalidad analizar la contribución individual de los 

constituyentes y sus mezclas sobre el origen de los picos en las mediciones espectrales. 

6.7. Mediciones de S + especies. 

400 500 600 700 800 900 1000
0

1

2

3

4

5

6

7
x 10

4

Longitud de onda (nm)

In
te

ns
id

ad
 (C

ue
nt

as
)

Fig.6. 14 Espectro de combustión de FeS+S 
(Elaboración propia)



40 

       Para apreciar el efecto del azufre en la oxidación del FeS, se realizo la combustión 

de FeS+S (en proporción 50%peso), lo que entregó como resultado un espectro con la 

misma forma del espectro continuo de la combustión del FeS pero con la presencia de los 

dos picos (589 y 767 [nm]). Esto no representa exactamente la combustión del concentrado, 

simplemente debido a que la intensidad del pico 589[nm] es mayor a la del pico 767 [nm] 

(ambos picos del espectros FeS+S), caso opuesto a lo obtenido con los 3 concentrados, 

donde la intensidad del pico de 767[nm] es mayor a las de 589[nm]. 

La temperatura alcanzada por la combustión de FeS + S es aproximadamente de 2422 K. 
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Fig.6. 16 Espectro de combustión de Cu2S+S 
(Elaboración propia)

Fig.6. 17 Comparación de Cu2S + S vs C3 
(Elaboración propia)
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      La reacción de la calcosina en el horno Drop-Tube, no se aprecia con la instrumental 

que se mide en estas experiencias de laboratorio, el espectrofotómetro no detecta la 

radiación generada en el rango visible, sin embargo al agregar azufre (Cu2S+S), se logra 

capturar una medición espectral, en donde se obtienen nuevamente los picos en 589 y 767 

[nm], de forma similar a lo obtenido en los concentrados. 

Al comparar con una medición espectral de los concentrados de Cu se puede apreciar 

que hay una gran similitud tanto como la parte continua y los picos de emisión de los 

espectros, debido  a que la reacción del azufre en estas condiciones es muy exotérmica y 

proporciona calor y/o energía al sistema con lo que el Cu2S logra la ignición, la parte 

continua es debido mayoritariamente  a la reacción del Cu2S 

La temperatura alcanzada por la combustión de Cu2S + S es aproximadamente de 1687 

K. 

6.8. Medición de la Reacción de Calcopirita 
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Fig.6. 18 Espectro de calcopirita 
(Elaboración propia)
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El espectro de la combustión de calcopirita (Fig.6.18) tiene un comportamiento muy 

similar a los espectros de combustión de los concentrados pero sin la presencia de los picos. 

El contenido de calcopirita en los concentrados es considerable, sumado a lo anterior se 

puede deducir que la parte continua de los espectros de la combustión de concentrado de 

Cu se debe a la reacción de la calcopirita, sin embargo no se puede asegurar con toda 

certeza que esto sea así, debido a que compara la combustión de un mineral puro con la 

combustión de un concentrado que contiene a este mineral entre otros, estos otros agregan 

incertidumbre a la comparación, que se basa principalmente en la búsqueda de patrones. 

La temperatura alcanzada por la combustión de CuFeS2 es aproximadamente de 1868 K. 
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(Elaboración propia)
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6.9. Medición de la Reacción de Pirita 
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Fig.6. 20 Espectro FeS2 
(Elaboración propia)

Fig.6. 21 Comparación de C3 vs pirita 
(Elaboración propia)
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Como se puede apreciar en la Fig.6.21 la pirita tiene un comportamiento muy parecido 

al concentrado de cobre, se pueden observar exactamente los mismos picos.  

   En base a estas mediciones se puede suponer que unos de las causales de los picos está 

asociada a  la descomposición y oxidación de la pirita. 

La temperatura alcanzada por la combustión de FeS2 es aproximadamente de 2079K.lo 

que es consistente con los trabajos previos de Jorgensen, [29] la combustión de pirita está 

entre los intervalos 1473- 2773 K, lo que cual la estimación mediante el método 

perimétrico es consistente. 

Además se puede deducir que la parte continua del espectro es debida principalmente a 

la pirita y/o calcopirita y los picos es debido a la descomposición del azufre de la pirita. Se 

puede deducir que entre mayor es el grado de descomposición de la pirita mayor es la 

intensidad de los picos.  

Entonces podemos resumir los resultados de los estudios de combustión de los 

componentes mineralógicos de los concentrados de cobre en: 

* La emisión espectral continua de la combustión de concentrado de cobre está

compuesta principalmente por la emisión de la combustión de pirita y calcopirita. 

* La emisión espectral discontinua (picos) se debe a la descomposición y oxidación de la

pirita. 

6.10. Mediciones en planta 

En el contexto de experiencias en laboratorio, se ha encontrado que existen 

características espectrales relativas a cada tipo de concentrado de cobre. Bajo la premisa 

que los fenómenos fisicoquímicos que se analizaron a escala laboratorio son los mismo que 

ocurren a escala industrial, es necesario comprobarlo, por esta razón se realizó una breve 

campaña de mediciones a escala industrial para comparar ambos resultados  

La campaña de medición fue realizada en el reactor Flash de la fundición Chagres de 

Angloamerican (V región, Chile), utilizando la misma sonda de alta temperatura y 

espectrofotómetro de los experimentos de laboratorio. La campaña de mediciones en el 
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reactor flash de la fundición Chagres entregaron como resultado los espectros mostrados en 

las figuras Fig. 6.22, 6.23 y 6.24, 6.25. Hay que recalcar que las mediciones industriales 

están en una fase muy preliminar, por lo que solo observaremos cambios operacionales 

generales. 

Durante la campaña de mediciones industriales, se tomo como referencia una condición 

operacional y se modificaron 2 parámetros de operación: Coeficiente de oxígeno (masa de 

O2 / masa de concentrado) y tasa de alimentación. 

Fig.6. 22 Espectro de operación normal (Temperatura aproximada de 1398K) 
(Elaboración propia)

(Elaboración propia)

Fig.6. 23 Espectro en aumento de tasa de aire (Temperatura aproximada de 1410K) 
(Elaboración propia)
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Podemos observar en cada una de estas mediciones aparecen los mismos dos picos 

obtenidos en el laboratorio, esto nos indica a priori que la posibilidad de realizar 

correlaciones entre las especies presentes en el concentrado y el espectro de estos 

Fig.6. 24 Espectro en aumento en tasa de alimentación (temperatura aproximada de 1717 K) 
(Elaboración propia)

Fig.6. 25 Espectros obtenidos en medición en la industria. 
(Elaboración propia)
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concentrados es alta, lo que se puede traducir en el mediano plazo a tener un sistema de 

monitoreo basado en mediciones espectrales, que por lo demás no invaden el proceso. 

 Si comparamos uno de los espectros de la combustión de concentrado a 80% O2 del 

laboratorio con el espectro medido en planta Fig. 6.25 podemos observar que la similitud es 

altísima, si bien alcanzan diferentes temperaturas (sobre 1500°C), presentan la misma 

forma espectral y aun mejor, la emisión discontinua tiene las misma características, en las 

mismas longitudes de onda. 

 Esto reafirma que los procedimientos realizados en el laboratorio y la caracterización 

obtenida puede simular en forma directa el proceso industrial. 
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Capítulo 7. Conclusiones 
 

Se realizó la combustión de concentrado de cobre de distinta razón azufre-cobre (S/Cu) 

en un horno Drop-tube, en atmosfera oxidante a una temperatura de 773 K. Las 

temperaturas obtenidas de las reacciones variaron entre 1565 a 2006 K.  

Por cada uno de los 3 concentrados (S/Cu 1.07, 1.27 y 1.85) se realizaron 4 pruebas a 

distinta concentración de oxigeno en nitrógeno (30, 40, 60 y 80%), generando el ambiente 

oxidante. 

Los espectros medidos de la combustión de concentrado de Cu se comportan siguiendo 

la Ley de Planck, es decir como un cuerpo gris, en el rango 620 a 920 [nm]. Por lo tanto se 

puede estimar la temperatura mediante el método de pirometría, se utilizó las longitudes de 

onda 650 y 850[ nm]. Las máximas temperaturas fueron alcanzadas durante la experiencias 

a 80% de O2 en la atmosfera al interior del Drop-tube. 

El análisis espectral de los concentrados  de Cu mostró una particularidad espectral,  los 

cuales presentan picos de emisión en los 589 y 767 [nm]. 

Se pudo visualizar que la oxidación de azufre elemental a altas temperaturas y a las 

mismas condiciones experimentales abarcadas en este trabajo, tienen los mismos picos de 

emisión que los concentrados de Cu analizados. 

Como el S no está de manera elemental en el concentrado, es decir se encuentra 

contenido en un mineral, se procedió a medir los espectros de combustión de las especies 

compuestos que contenían S en sus composiciones. Se realizó un set de experimentos con 

los principales compuestos minerales del concentrado de Cu por separado, esto para medir 

las emisiones espectrales y comparar con los obtenidos de la combustión de concentrados 

de Cu. 

La combustión de la calcopirita tiene un comportamiento espectral similar a los 

concentrados, pero sólo la parte continua, porque no se visualizan picos de emisión en las 

mediciones. 

la calcosina y el FeS no representan el comportamiento espectral de los concentrados 

debido que el primero no se visualiza con la instrumental, y el segundo no tiene la forma ni 

los picos de emisión. 
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La combustión de pirita, representa de mejor manera a los concentrados de Cu, a las 

mismas condiciones experimentales, presenta un espectro continuo similar y tiene los picos 

de emisión en las longitudes de onda 589 y 767[nm]. 

Finalmente en la campaña de mediciones en planta se obtuvieron espectros en 3 

condiciones operacionales; normal, aumento en tasa de aire y aumento en tasa de 

alimentación, donde se pudo medir de la emisión espectral con la misma instrumentación 

optoelectrónica que en el laboratorio. Además la forma espectral es consistente con los 

espectros de combustión de concentrados obtenidos en laboratorio, presentando además las 

mismas características de emisión discontinua, con lo que se podría simular en forma 

directa el proceso industrial en base a las mediciones de laboratorio. 
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Anexo A. Planos de la lanza 

Fig.A. 1 Planos lanza Transversal A 
(Elaboración propia)
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Fig.A. 2 Plano lanza Longitudinal A 
(Elaboración propia)
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Fig.A. 3 Plano lanza Longitudinal B 
(Elaboración propia)
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Fig.A. 4 Planos lanza Transversal B 

(Elaboración propia)

(Elaboración propia)
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Anexo B. Detalle técnico de la sonda y lanza 

  Lanza 

La lanza fue construida en acero inoxidable considerando la concentricidad entre la sonda 

óptica y la caída de concentrado hacia el horno. Tiene una longitud de 40 cm, 17.8 cm la 

circunferencia mayor (zona superior), 2.5 cm la entrada de concentrado y sonda,  las 

especificaciones físicas están descritas con mayor detalle en el Anexo A 

Sonda 

La empresa tecnológica Avantes ha desarrollado una punta de prueba óptica blindada 

resistente a altas temperaturas (hasta 700 ºC) con inserción de gases para refrigeración. Este tipo de 

fibra óptica ha sido probado en condiciones de entre 550-600 ºC durante 150 horas continuas sin 

sufrir daños ni alteraciones en la calidad de medición.  

El ángulo sólido de la fibra es 0.159 Sr y el ángulo de vision es de 25.69 °. 

  Tabla B. 1 Detalles sonda Avantes (Avantes, 2014) 

Elemento Detalle 

Fibras 7 fibras de 400𝜇𝜇𝜇𝜇, N.A. 0.22, longitud estándar 

2 metros. 

Rango 250-2500 [nm] (UV/VIS/NIR) 

Conectores SMA-905 (x2) 

Cobertura Flexible acero inoxidable 

Sonda 50 cm, envoltura silicona y acero inoxidable 

(versión HTX hasta 700ºC) 
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Fig.B. 1 Sonda Alta Temperatura (Avantes, 2014) 

Fig.B. 2 Transmisión de la sonda de alta temperatura (Avantes, 2014) 
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Anexo C. Detalles técnicos de espectrofotómetros 

Fig.C. 1 Espectrofotómetro USB4000 (OceanOptics, 2012) 

  Tabla C. 1 Detalle técnico del espectrofotómetro (OceanOptics, 2012)
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Anexo D. Calibración de espectros 

La calibración de espectrofotómetros se logra mediante la utilización de una lámpara con 

distribución de energía conocida, en el rango de operación del equipo.  

Los valores de energía Elamp  en μJoules por cada longitud de onda es parte de la 

documentación de cada lámpara de calibración. 

Procedimiento-1 Vector de Calibración 

Establecer tiempo de integración Ti adecuado, debe medirse el espectro de la lámpara Slamp  

en cuentas a través de la fibra óptica que se utilizara durante los experimentos. La calibración no es 

universal respecto a la fibra, por lo que varía según la fibra óptica utilizada. 

De esta forma se obtiene el vector de calibración Cλ  

Cλ = Elamp

Slamp
 �μJoules

count
�     (D.1)     

Procedimiento-2 Calibración de Irradianza 

Utilizar diámetro  de la fibra utilizada para calcular el área de colección, si  esta en μm 

(unidad estándar) se debe utilizar la siguiente fórmula para obtener el área de colección en cm2  

A = π d2

4∙108  [cm2]  (D.2) 

(se usa área en cm2 ya que por lo general las superficies de medición y colección son 

pequeñas). 

 Se calcula entonces la Calibración de Irradianza como 

Hλ = Cλ
Ti A dLλ

 � μW
cm2nm .count

�      (D.3) 

Donde dLλ  en nanómetros es la extensión de cada longitud de onda central  respecto a cada 

pixel (sensores del espectrofotómetro). 

De esta forma el espectro calibrado en Irradianza espectral es de la forma 

Iλ = Sλ ∙ Hλ   � μW
cm2nm

�      (D.4) 

Con Sλ  espectro en unidad de cuentas (no calibrado). 

HL,λ = Cλ
Ti ∙A ∙ dLλ ∙Ω

 � μW
cm2nm .count .sr

�   (D.5) 
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Fig.D. 1 Lámpara de calibración. (OceanOptics, 2012) 

Fig.D. 2 Energía de la lámpara 
(Elaboración propia)

En la Fig. D.2 se define Elamp los valores de energía de la lámpara por longitud de onda, los 
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cuales permiten el cálculo del vector de calibración 

 En la Fig D.3  se obtiene el vector de calibración para la tener el espectro en las medidas 

correspondientes. 
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Anexo E. Captura radiométrica a través de LabVIEW 

En la siguiente figura se muestra un esquema general de la adquisición de datos a partir de 

dos radiómetros conectados vía USB utilizando los componentes (drivers) creados por Ocean Optics 

Los componentes utilizados son los siguientes: 

Wrapper_Create(1) es el encargado de la realización del paso de Create Wrapper mediante 

una llamada a función a la librería dinámica (dll, dinamic link library) OmniDriver32.dll. No posee 

entrada y su salida es “wrapper” entero sin signo de 32 bits. 

Nótese que todos los componentes para utilización del radiómetro constan de llamadas a 

librerías dinámicas las cuales contienen códigos generados en .C. 

Wrapper_openAllSpectrometers(2) permite activar la conexión con los radiómetros. Su 

entrada en un wrapper y como salida entrega otro wrapper y el número de radiómetros conectados. 

Wrapper_getWavelengths(3) obtiene las longitudes de onda que se utilizaron en la medición. 

Su entrada es un wrapper y el índice del radiómetro. Su salida es un vector de longitudes de onda y 

la longitud del vector. 

Wrapper_setIntegrationTime(4)  permite el ajuste del tiempo de integración en milisegundos. 

Su entrada es un  wrapper, tiempo de integración y un índice correspondiente a la selección del 

radiómetro. 

Wrapper_getSpectrum(5) obtienes los valores de intensidad de radiación. Su entrada es un 

wrapper y el índice del radiómetro. Su salida es un vector de intensidades (unidades de cuentas) y la 

longitud del vector. 

Wrapper_closeAllSpectrometers(6) permite desactivar la conexión con los radiómetros. Su 

entrada en un wrapper y como salida entrega otro wrapper. 

Wrapper_Destroy(7) elimina los recursos asignados para la conexión de los radiómetros. Su 

entrada es un wrapper y no posee salida. 
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Fig.E. 1Captura radiométrica (LabView, 2015) 

Para la captura y visualización de los datos con retrasos menores a 100 milisegundos (o 

menores según el tiempo de integración ) Fig. E.1 se ha incluido una estructura de tiempo que 

permita mantener los procesos realizándose constantemente sin  tener que reiniciar el proceso de 

conexión y desconexión de los radiómetros. La estructura de tiempo que incluye el ajuste del tiempo 

de integración, obtención de las mediciones espectrales  y visualización está dentro de una estructura 

secuencial para evitar que ciertos procesos se realicen de forma paralela y así prevenir fallos de 

ejecución y reinicios de conexión. Por lo tanto el proceso de conexión esta antes de la estructura 

secuencial y el proceso de desconexión después. 

La visualización como grafico se realiza mediante Build XY Graph el cual recibe como 

entrada los valores para los ejes X e Y en formato de datos dinámicos. Su salida es un cluster de dos 

vectores con las coordenadas.Fig. E.2 

Fig.E. 2 Build XY Graph (LabView, 2015) 
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Para tener los vectores de coordenadas en formato de datos dinámicos es necesario hacer las 

siguientes transformaciones: los vectores de 1 dimensión (vector simple) debe ser convertido en un 

vector de dos dimensiones mediante Build Array Function y luego a datos dinámicos mediante 

Convert to Dynamic Data.Fig. E.3 y Fig. E.4 respectivamente  

Fig.E. 3 Icono Build Array Function  (LabView, 2015)

Fig.E. 4 Icono Convert to Dynamic Data  (LabView, 2015)

Fig.E. 5 Captura de datos con USB4000  (LabView, 2015) 
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Anexo F. Líneas de Emisión 

Tabla F. 1 Líneas de emisión espectral del S (NIST, 2005) 
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