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Resumen. El propésito de este trabajo fue determinar € contenido
caldrico de la mata de cobre (Cu,S-FeS) para evaluar e baance de
calor en e convertidor de cobre. Los contenidos de calor de algunas
matas (Cu,-FeS) fueron determinados en un intervalo de temperaturas
de 1073 a 1473 K usando un calorimetro de gota.

Los contenidos de calor de 100 % FeS, 75 % FeS-25 % Cu,S, 50 %
FeS-50 % Cu,S, 25 % FeS-75 % Cu,Sy 100 % Cu,S a 1473 K son
1253, 1134, 1008, 879 y 756 J/g, respectivamente, disminuyendo
cuando seincrementa el grado de la mata.
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Abstract. The purpose of this study was to find the heat content of
the Cu,S-FeS matte for evaluating the heat balance in copper convert-
ing. The heat content of some Cu,S-FeS mattes were determined in a
temperature interval from 1073 to 1473 K by using a drop calorime
ter. The heat contents of 100 % FeS, 75 % FeS-25 % Cu,S, 50 %
FeS-50 % Cu,S, 25 % FeS-75 % Cu,S and 100 % Cu,S at 1473 K are
1253, 1134, 1008, 879 and 756 J/g, respectively, decreasing with
increasing matte grade.
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Introduccién

La conversion es la segunda etapa del proceso de fusién-con-
version mediante la cual la mayoria de los concentrados sul -
furosos (Cu-Fe) se convierten en cobre metélico [1]. El proce-
so de oxidacion de (Fey S) en la mata fundida dentro del
horno de fundicién se realiza cuando se inyecta aire o aire
enriquecido con oxigeno para producir cobre metélico fundi-
do. Todo el calor necesario para mantener los liquidos del
convertidor a la temperatura especifica proviene de la oxi-
dacion del fierroy el azufre[2].

En la primera etapa (etapa de formacion de escoria) [1, 3,
4] el FeS en lamata es oxidado y escoriado agregando un fun-
dente base silice, de la siguiente manera:

2FeS+30,® 2FeO + 250, + Q (€]
y
xFeO +ySO, ® (FeO), (S0,), (2)

La segunda etapa (etapa de formacion de blister) [1, 3, 4]
comienza cuando el FeS casi se ha eliminado:

Cu,S+0,® 2Cu+ S0, + Q (3)

Las reacciones (1) y (3) son exotérmicas y producen los
caloresQ, y Qg; por lo tanto, durante la etapa de conversion la

temperatura en el convertidor se puede incrementar rapida-
mente siendo necesario agregar cobre frio [4], mata solida,
chatarra de retorno y desperdicios para enfriar el convertidor.
Asi pues, vemos que es muy importante en la operacion de
conversion evaluar €l proceso de calentamiento.

Los contenidos caléricos de las fases mata y escoria, asi
como los gases de salida son esenciales para la evaluacion del
proceso de calentamiento; sin embargo, poco se conoce res-
pecto al contenido calérico de la fase mata. El proposito de
este estudio fue determinar el contenido calérico de la mata de
cobre (Cu,S-FeS) atemperaturas elevadas, asi como evaluar el
proceso de calentamiento en la conversion, usando para este
proposito la determinacion del contenido calérico de lafase en
cuestion.

Parte experimental

Las muestras de Cu,S'y FeS fueron sintetizadas pirometal Urgi-
camente, usando cobre, fierro, asi como polvo de azufre, todas
éstas quimicamente puras. La materia prima fue colocada en
una ampolla de cuarzo sellada al vacio y calentada a 923 K
durante una semana. Las muestras sinterizadas de sulfuro
fueron analizadas por difraccion de rayos-X, confirmando la
presenciade calcosita (Cu,S) y pirrotita (FeS).
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El calorimetro de gota [5] fue utilizado como el aparato
experimental para determinar el contenido cal6rico, como se
muestra en la Fig. 1. Esta compuesto de un horno de calen
tamiento, un controlador de temperatura, un mecanismo de
goteo y el cuerpo del calorimetro. El contenedor de la muestra
es una ampolla de vidrio sellada a vacio para prevenir la oxi-
dacion y volatilizacion de lamuestra. La ampollafue colocada
en un crisol de platino el cual fue mantenido a temperatura
constante en la regién del horno por medio de un alambre de
kanthal.

El cuerpo del calorimetro esta compuesto de un recipiente
aislado térmicamente conteniendo 1530 mL de agua destilada
a 287.4 K con un tubo cilindrico de cobre fijado en el centro
gue funciona como una camara de radiacion mientras se agita
a una frecuencia de 2.8 s1. La temperatura del bano de agua
se midid con un termdémetro de resistencia de platino con una
aproximacion de + 0.001 K.

Se colocaron aproximadamente 3.4 g de muestra en el
contenedor y las mediciones fueron realizadas equilibrando la
muestra en el horno a la temperatura deseada. Luego se abren
las contraventanas de cobre y asbesto, dejando caer la muestra
dentro de la camara de radiacién. El incremento en la tempe-
ratura del bafio de agua fue registrado en funcion del tiempo
hasta un méaximo alcanzando el equilibrio constante en el
calorimetro.
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a) Mecanismo de goteo, b) Termopar Pt/Pt-Rh, c) Tubo de aluminio, d) Crisol de platino,
€) Regién de calentamiento, f) Contraventanas de cobre, g) Contraventanas de asbesto,
h) Termémetro con resistencia de platino, i) Tubo de cobre, j) Aspas de cobre,

k) Vaso Dewar, |) Material aislante, m) Agua destialda.

Fig. 1. Calorimetro de gota.
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Fig. 2. Diagrama de fase binario del sistema Cu,S-FeS.

Las mediciones fueron obtenidas en un rango de tempe-
ratura de 1073 a 1473 K. El contenido cal6rico esta definido
por la ecuacion 4, en donde la temperatura de referencia es de
298 K.

Jr=Hr—Hogs )

Resultados y discusion

Los puntos de fusion de cada sulfuro y las temperaturas de las
mezclas de sulfuros liquidos son conocidos a partir de los dia-
gramas de fase binarios del sistema Cu,S-FeS elaborados por
Kopylov y Novoselov [6], como se muestra en la Fig. 2. De
estos diagramas es posible conocer las temperaturas eutéctica
y peritéctica, en las cuales se realizan las transformaciones de
solido a liquido de los diferentes sulfuros y sus mezclas. De
acuerdo con la Fig. 2 los contenidos cal 6ricos [Hr-H.,ggl (J/0)
de la mata Cu,S-FeS fueron determinados para 100 % Cu,S,

120 =

diHk - -1
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Fig. 3. Contenido caldrico de las diferentes mezclas de sulfuros.
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75 % Cu,S-25 % FeS, 50 % Cu,S-50 % FeS, 25 % Cu,S-75 %
FeS, y 100 % FeS.

Los resultados se muestran en la Fig. 3 en relacion con la
temperatura.

Como se muestra en la Fig. 3 los contenidos caléricos de
FeS 'y Cu,S en el estado sdlido se incrementan casi lineal-
mente con la temperatura. Los contenidos cal6ricos de estos
sulfuros también parecen cambiar linealmente con la tempe-
ratura en sus rangos liquidos. Los contenidos cal6ricos de las
mezclas de sulfuros presentan puntos de deflexion correspon
dientes a las temperaturas eutéctica o peritéctica, y se incre-
mentan casi linealmente en la region de liquido. Como se
puede observar en la Fig. 3 el contenido caldrico de la fase
liquida representa el maximo de 100 % FeS, seguida por la
mezcla de 75 %, 50 %, 25 % y 0 %, y representa el minimo
paraCu,S, (0 % FeS).

Los valores del contenido calorifico a 1473 K se muestran
en la Fig. 4, en relacién con el porcentaje de Cu en la mata
(grado de mata), los cuales fueron obtenidos de la Fig. 3, se
puede observar que [Hy473-Hogg] (J/Q) parece decrecer casi li-
nealmente con el porcentgje de Cu en lamata.

Usando la relacién dada en la Fig. 4, €l balance de calor
en €l proceso de conversion (etapa de formacion de escoria)
fue calculado a 1473 K para producir 1000 kg de metal blanco
(Cu,S), en base ala siguiente ecuacion:

(H1473'H298)mata + {_(DHR)} FeS + {_(DH R)}escoria + Q =
(H1473-Hogg)cuzs + (Hia73-Hogg)escoria + (H1a73-Hoog)s02 +
(H1473 Hagg)N2 (5

Las entradas del convertidor son mata a 1473 K, silice
(Si0,) @298 K e inyeccion de gas a 298 K, las salidas son
metal blanco a 1473 K, escoria a 1473 K y gases de salida de
SO, y N, a 1473 K. En la ecuacion (5) [H1475-Hogg] €stén los
contenidos de las entradas y salidas del material, y (DHR) FeS
y (DHR) escoria, son los calores de reaccion dados en las
ecuaciones (1) y (2).

1My =

1 200 .

I DIHE g,

H, - Hy )
P
/

HIH} B

LLEiNN

o 10 0 30 0 S Gl T &
T Cu en Matm

Fig. 4. Relacion entre [Hy-Hogg] (J/g) 21473 Ky € % de cobre en la
mata.

Tabla 1. Relacion de los valores de contenido calérico y el grado de

|amata.

Contenido caldrico Jg

% de Cu en lamata

1253 0
1134 25
1008 50
879 75
756 100

Q es el calor que se requiere para hacer un balance de
calor entre las entradas y salidas del convertidor. Cuando Q es
positivo (+), se debe adicionar calor a convertidor. Cuando Q
es negativo (-), €l calor estd en exceso y debe ser sustraido del
convertidor. En este caso debe ser cargado material frio al
convertidor.

Como se muestra en laFig. 5, Q es negativo (-), esto sig-
nifica que en el proceso existe exceso de calor. Q es més ne-
gativo (—) con inyeccion de oxigeno puro que con lainyeccion
de aire, ya que €l nitrégeno gaseoso no se agrega en la inyec-
cion de oxigeno puro, del cual el contenido calérico es alto a
1473 K, Q comienza a ser menos negativo cuando el grado de
mata cargado en el convertidor se incrementa.

Conclusiones

1. Losvalores del contenido calérico decrecen cuando el grado
de lamata seincrementa, como se muestraen laTabla 1.

2. En el proceso de calentamiento la cantidad de calor dismi-
nuye cuando el grado de la mata se incrementa.

3. Los valores calculados de calor en forma negativa, confir-
man que el proceso de conversion es exotérmico.
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Fig. 5. Relacion entre €l calor requerido y €l % de cobre en lamata.
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4. Los requerimiento de energia para el proceso de conversion
son principalmente proporcionados por la oxidacién de fie-
rroy azufre.
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