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AHESeBPESreSS m  LA INVENCION

1. Campo de la invención.

Esta invención se refiere» de manera general» a la 
extracción de metales pesados no ferrosos a partir de sus m  
ñas.

De preferencia se refiere a la conversión continua 
de sulfuras de cobre, níquel» cobalto o plomo. - - - - - - -

2. Descripción de la técnica anterior.

la fusión y la conversión continuas de minerales



sulfuro en mata o metal es «n concepto antiguo bien conocido 
en la técnica* Ya en al aflo 1898 Gnrrotson, en la Patente US 
396.992 describid un proceso de fusión, conversión y sedase» 
taclia de la escoria en tres gorras, Sisean un método para la 
producción continua do metales no ferrosos a partir de sus 
minerales sulfuro que comprende las etapas de fundir de asne­
ra continua los sulfuras en un h o m o  en el que se quema com­
bustible y que presenta un fondo largo y angosto ligeramente 
inclinado? la mato resultante fluye de manera continua a uno 
o más convertidores separados pero que se comunican, localiza 
dos en serie en un extremo del homo? ahí la mata es soplada 
en forma progresiva y continua hasta convertirla sn metal 
que se saca? la escoria rica resultante fluye de regreso en 
forma continua - a contracorriente respecto a la mata - a 
través del h o m o  de fusión, ee empobrece con el contenido con 
la mata de bajo oontenido que se halla en aquél, fluye hacia 
el interior de una zona de sedimentación de la escoria, sepa 
rada pero en comunicación» ubicada en el otro extremo del 
homo, y se somete ahí a la acción de calentamiento y reduc­
ción con carbón vegetal; la mata se sedimenta y fluye de re­
greso al homo? y la escoria limpiada se descarga* - - - - -

SI concepto de la producción autógena de mata de 
cobre a partir de minerales sulfuro fue desorito en 1915 por 
Klepinger et al. en la Patente US 1.164*653* PaseRa la asper 
sión de concentrados de sulfuro de cobre secos, finamente 
divididos, con aire precalentado haoia si interior de un hor 
no de tipo revorberatorio. EL concepto de la limpiase de la



escoria por la acción del lavado y de la reducción del eulfu 
ro de hierro fue descrito por Stout en las Patentes ÍTS 
1.416.362 <1922) y 1.544.048 (1925). Burato la limpieza pro­
gresiva de escorias fundidas que contienen cobre por medio de 
su agitación y cu perfecto mezclado con pirita, mata de bajo 
contenido o hierro, a lo que sigue la sedimentación de la es 
corla bajo condiciones de reposo. Gronningsaeter describió 
en la Patente 08 2.426.607 (1947) un aparato para Pacer reac 
donar escorias coa el fin de recuperar metales da las mis­
mas, sometiendo las escorias a reducción y mezclado mediante 
inyección de combustible y aire, a través de toberas, hacia 
el interior de la «ata de las escorias!. - - - - - - - - - -

El concepto de un ho m o  alargado, ligeramente incli 
nado y giratorio, que cea lo suficientemente largo para pro­
porcionar zonas de fusión y refinación continuas de metal, 
eubotancialmente separadas, fue descrito por Sherwood. en 
1970, en la Patente US 3.542.350. Mucha de la información re 
lativa a la pironetalurgia de metales no ferrosos es sumisis 
trada en muchos de los "üeports of Investigation" del "U.S. 
Burea» of Mines", por ejemplo en «Autogenous Smelting of 
Copper Sulfide Concéntrate!* ("Fusión Autógena de Concentrado 
de Sulfuro de Cobre"), E. I. 7705 ( 1 9 7 3 ) *-----------------

Uno de los inventores de la presente describió en 
1954, en la Patente US 2.669.107, una fusión autógena de con 
centrados de sulfuro de cobre y de níquel, por inyección de 
zulfuros secos con oxígeno de pureza industrial y fundente 
dentro de tina cámara recubierta impermeable, ha mata o metal



y Xa escoria son producidos continuamente y 1» mata o metal 
es descargado desde un extraso del horno y la escoria es dos- 
cargada desde el otro extremo. Se agotan los contenidos metá 
licoe de la escoria rica procedente del extremo del horno por 
donde sale la nata de alto contenido empleando el principio 
del flujo a contracorriente de la mata o metal con relación 
a la escoria. Si se 'desea, después de pasar sobre una barrera 
elevada asi horno para separar las capas de escoria y de mata, 
y en cualquier caso antes de ser descargada del homo, se da 
a la escoria una limpieza final lavándola con una lluvia de 
pequeñas gotas da mata fundida de bajo contenido, rica en suJL 
furo de hierro. Los gasea de salida del ho m o  contienen una 
alta concentración de dióxido de azufre. También describió, 
en 1961, en la Patéate US 3.004.846 y en las posteriores Pa­
tentes US 3.030.201, 3.069.254. 3.468.629, 3*516.818,
3.615.361 y 3.615.362, la conversión de materiales eulfuro de 
cobre, níquel y plomo en raetal, en convertidores giratorios 
de oxigeno, con soplado por la parte superior, que se hacían 
trabajar de manera apropiada. Sneeña las técnicas del soplado 
por la parte superior utilizando lanzas de gas dirigidas ha­
cia abajo para que loa gasea del proceso, de análisis contro­
lado, choquen con o atraviesen la superficie del baño, a tes 
peraturae controladas. Asimismo enseña la necesidad de "un 
grado suficientemente alto de agitación para proporcionar un 
contacto eficiente y eficaz entre el gas, el sólido y el lí­
quido en todo el baño, que conduce a una eliminación eficien­
te del hierro, el azufre y las impurezas" y hace énfasis en 
"la extrema importancia y necesidad de la fuerte turbulencia 
inducida en el baño del homo". La aplicación de su principio



3e bailo turbulento "rae jora la transferencia tórrele a, aumenta 
el régimen total de las? reacciones químicas, reduce al míni­
mo los gradientes la la composición dentro de cada una de las 
fases y reduce significativamente las barreras de difusión en 
tre la escoria y la fase sulfuro”.

Jii una publicación aparecida en 19!>0 Survey oí 
the Thermodynaaics of Copper SneUlng" ("Una Investigación 
Pobre la Temo dinámica de la Fundición de Cobre") (comunica­
ciones ABAE, Volumen 138¿7 uno fle los inventores de esta so­
licitud presentó un análisis de la química-física implicada 
en la fusión y conversión de las méselas de sulfuros de cobre 
y de hierro pera producir metal bruto y escoria de dssecho. 
Una de las enseñanzas principales es que "las actividades quí 
micas del oxígeno y del azufre son dos Se las medidas termo­
dinámicas más importantes que pueden ser aplicadas a, los pro 
eedimientoa de fusión de cobre”, ha publicación también in­
cluye demostraciones cuantitativas de que la producción del me 
tal bruto y de la escoria de desecho a partir del concentrado 
de sulfuro debe ser considerada como un procedimiento de ”o>d 
dación progresiva y controlada” en una "secuencia de etapas". 
Los cálculos termodinámicas proporcionan estimaciones numári 
cas áe las actividades del oxígeno y del azufre que prevale­
cen en las operaciones convencionales de fusión, conversión 
y  refinado térmico del cobre. La publicación describe que los 
sistemas de mata-escoria característicos de estas operaciones 
están sujetos a "tremendas variaciones en la presión áel oxí 
geno", que llegan a ser de 10° veces. Enseña que estas varia 
clones pueden estar relacionadas con problemas prácticos del



control de la eatequioaetría de la mata y de la eocoria, las 
temperatura® ¿Le funcionamiento, la formación de magnetita y 
las pérdidas de eeoorla. Sus posteriores publicaciones descri 
ben las actividades del oxígeno y del assufre oíj las «atas y 
escoria» dentro de las amplia» gamas de composición y tespera 
tura presentes en la fusión y conversión de sulfuro» que con­
tienen cobre e hierra.

Durante los di tienes años un buen minero de investi­
gadores, expertos y con aíras en el futuro, han propuesto va­
rias formas y sistemas para resolver los serios problemas re­
lacionados con la transformación pirometaltírgica de los con­
centrados de sulfuro en metal en un proceso continuo. Si in­
cluyen aquí a Womer, en la Patente US 3*326.671 (1967), 
¡Biemelis et al., en la Patente OS 3*542.352 (1970)» Kaelzer 
et al., en la Patente OS 3*687.C56 (1972), y Horisalei et si. 
de Hiteubiahio Metal Oorporatlon. A pesar de sus eeifuerzos, 
ninguno ha eliminado por completo los cruciales obstáculos im 
pilcados. En la primera de estas patentes, se imponen compli­
caciones y limitaciones de trabajo debido al concepto de tres 
zonas en el tipo de aparato empleado y debido a que se confía 
en las técnicas de soplado por la parte superior utilizando 
1 ansas de gas dirigidas hacia abajo. El segundo proceso uti­
liza un flujo a co-corriente de mata y de escoria. La sección 
de soplado de metal blanco -en donde son esenciales altas ac 
tividades de oxígeno y bajas actividades do sulfuro de hierro- 
está contigua a la sección de reducción de escoria -en donde 
eon esenciales bajas actividades do oxígeno y altas aetivida 
das de sulfuro de hierro. El procedimiento tiene algunas de
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1&8 restricciones que caracterizan las actuales operaciones 
industriales debido a la similitud del aparato empleado con 
un convertidor convencional Pierce-Smith. La tercera patente 
describe una serie semicontinua de operaciones intrincadas en 
un aparato de compartimentos raíltipleo, que incluya técnicas 
de soplado por la parte superior utilizando lansae de gao di­
rigidas hacia abajo. 11 cuarto procedimiento emplea tres hor­
nos individuales separados pero que se comunican catre sí pa­
ra la fusión, la conversión y la limpieza de escoria conti­
nuas; también se confía en técnicas de soplado por la parte 
superior, utilizando lanzas de gas dirigidas hacia abajo, la­
te procedimiento conserva varias de las desventajas de la téc 
nica establecida.

aggPBSBf PE LA E f f S G M

Es un objetivo de la presente invención proporcionar 
elementos para evitar lae desventajas de los procesos de la 
técnica anterior y proporcionar positivas ventajas económicas 
y ambientales que se describirán posteriormente. - - - - - -

Una realización preferida de la presente invención 
implica un procedimiento continuo, autógena, de estadio» mól, 
tiples y a contracorriente para convertir concentrados de eul 
furo (de cobra, de níquel o de otros setales) y fundentes en 
setal bruto o mata de bajo contenido de hierro, escoria de 
desecho y dióxido de azufre. Las reacciones de conversión es­
tén dispuestas en forma de etapas a lo largo de la longitud 
de un horno cerrado, que oscila lentamente, alargado, ligera-



mente inclinado y de sección tranavereaL redondeada, el cual 
ho m o  ee de una configuración sen cilla y simétrica y descarga 
el metal bruto o la «ata con bajo contenido de hierro por un 
extremo y la escoria de silicato empobrecida en contenidos de 
metal y un gas rico «i dióxido da asufre por el otro extremo, 
trabaja con la introducción a estadios de concentrados de sul 
furo, fundentes, oxigeno comercial, dióxido de asufre, agua 
un agente reductor carbonoso y sulfuro de hierro en puntos in 
temedlos de a lo largo de su longitud. La introducción a esta 
dios de loa materiales de carga establece las condiciones 
esenciales para la oxidación progresiva a lo largo de la lon­
gitud del convertidor. Cerca del extremo de descarga de metal 
bruto o de mata de bajo contenido de hierro, la actividad del 
oxígeno «i el baño fundido llega a un máximo lo suficiente­
mente alto para asegurar un contenido de hierro residual sa­
tisfactoriamente bajo en el metal valioso producido; corea del 
extremo de descarga de la escoria, la actividad del Oxígeno 
en el baño fundido se hace llegar a un mínimo introduciendo 
dióxido de asufre con un material carbonoso, cuyos reactivos 
reaccionan con el óxido ferroso de la escoria para invertir 
la reacción de conversión, de tal manera que se forme, ineitu, 
un sulfuro de hierro limpiador naciente que lleva metal no fe 
rroso. - —  - ---------------  - ~

Una proporción substancial del oxígeno comercio! ee 
sopla hacia el interior del h o m o  a través de inyectores que 
ee extienden a través del revestimiento refractario del horno 
y tienen aberturas que comunican con el interior del horno 
por debajo de la superficie del líquido» Las toberas de Iob in



ycctoree y si refractario quedan protegidos durante la intro­
ducción del oxígeno en. el interior del metal fundido, por in­
yección, junto con el oxigeno, de fluidos protectores, ya sea 
mezclados con el oxígeno o rodeando las corrientes de oxígeno. 
La inyección del oxígeno de conversión protegido por gas, di­
rigida hacia arriba dentro del baño la mata fundida, a través 
de la pared refractaria y por debajo de la superficie del lí­
quido, reduce al mínimo las dificultades provocadas por la es 
coria, el polvo, el refractario y otras dificultades tales c£ 
mo las provocadas cuando se confía en las técnicas de soplado 
por la parte superior utilizando lanzas Se gas dirigidas ha­
cia abajo, y proporciona capacidades singulares para lograr 
en forma práctica un procedimiento progresivo áe conversión 
en etapas múltiples; y el convertidor preferido diseñado para 
explotar estas capacidades proporciona elementos altamente 
flexibles para controlar loe ambientes químicos y físicos ne­
cesarios para diferenciar eficientemente en estadios las ope 
raciones a lo largo del aparato* - - - - - - - - - - - - -

la oscilación del convertidor hace que los gases in 
yectados barran de un extremo al otro el baño fundido, elimi­
na zonas de quietud y distribuye los concentrados de sulfuro 
y los fundentes sobre la superficie del baño, y por ello im­
parte al baño la turbulencia controlada y el contacto Intimo 
entre las fases, que se requiere para llevar de manera efecto 
va el equilibrio la separación por estadios. La oscilación 
del horno también fomenta el flujo positivo de la mata, diemi 
nuye la degradación del refractario y aumenta la vida útil de 
las toberas de los inyectores. ------------------- -- - - - -
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El control de la temperatura y de lo» gradientes de 
potencial de oxigeno y de actividad del sulfuro de metal a lo 
largo del convertidor se logra de manera fácil y en forma di- 
recta* ajustando y proporcionando los regímenes de flujo de 

5. los concentrados de sulfuro» del oxigeno» del dióxido de azu­
fre» del agua» del carbón o de otros materiales de carga» ta­
les como un gas hidrocarbdrico, en sus varios puntos de entra 
da. No se requiere una roña de fusión con quemado de combusti 
ble» que irla acompasada de todas sus desventajas, debido a 

10. que la fusión de los concentrados de sulfuro y los fundentes
se logra como parte incidental de la conversión» utilizando 
el calor generado por las reacciones químicas. La fusión ds 
los concentrados de sulfuro y de los fundentes puede lograrse 
en gran parte por la oxidación repentina parcial de ios sulfu 

15. ros en la atmósfera de encima del baño fundido. No s£ requie­
re zona de refinado debido a que el objetivo es producir sólo 
metal bruto o mata de bajo contenido de hierro, apropiado co 
so material de carga pora la refinación u otras etapas de pro 
cesamiento. La invención amplia las gamas de actividades del 

?Q. oxígeno y del sulfuro ds metal características de la técnica
anterior; normalmente incluye la Inversión controlada de las 
reacciones ds conversión, de tal forma que se aplique la des 
conversión en el grado que se requiera con el fin de depurar 
la escoria. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

?5. Otra característica ventajosa de esta realización
preferida de la invención es el empleo de dióxido de azufre 
recirculado -de preferencia el gas rocirculado de salida del 
horno- para la protección de los inyectores de oxígeno y de



loa materiales refractarios» para el control de la temperatu 
ra del h o m o  y para la recuperación térmica» para el control 
áe la reacción química en el baño y la agitación física de 
éste y para la desconversióa, todo ello mientras se mantiene 
vm alto contenido de dióxido áe azufre en el gas de salida del 
horno. El dióxido de azufre tiene una capacidad térmica y una 
densidad significativamente más elevadas que el nitrógeno, y 
no contamina el gas de salida del homo. - - - - - - - - - -

La invención se realiza también en un aparato pre­
ferido para llevar a cabo el procedimiento• Este aparato in­
cluye un h o m o  cerrado y alargado, ligeramente inclinado, os 
cilatorio, de sección transversal redondeada, que tiene ele­
mentos de descarga en un extremo para una fase rica en meta­
les no ferrosos y elementos áe descarga en el otro para la os 
corla y una descarga dé gases de salida en el extremo de des­
carga de la escoria. El cierre del convertidor es importante 
pura evitar la entrada del aire y/o la fuga de dióxido de a»» 
fre. EL convertidor está inclinado al menos en 59 hacia abajo, 
hacia el extremo de descarga del producto rico en metal y su 
fondo está escalonado para proporcionar una cubeta o depósito 
en un extremo, para el producto rico en metal, y hacia el 
otro extremo, para la separación de la escoria. Se proporcio­
nan elementos para cargar los concentrados y el fundente, on 
cionnlmeate con oxígeno, a través de la parte superior y so­
bre la superficie del baño. Unos inyectores ce extienden a 
través del revestimiento refractario del horno a través de 
aberturas que comunican con el interior del h o m o  por debajo 
de la superficie del líquido. Los inyectores están equipados
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para soplar un gas protector durante la introducción del oxí 
geno en el interior del setal fundido» junto con el oxigeno, 
de tal manera que se protejan los inyectores y el material re 
fraetsrio que los rodean. Hay elementos para hicer oscilar al 

5. ho m o  lentamente, por ejemplo a través de un ángulo de 20® a
409 y a una velocidad de 1 a 6 vaivenes por minuto y para in 
diñarlo, por ejemplo en 75®, para el mantenimiento de loe 
inyectores. Sodas las conexiones de carga y de descarga son 
de tal forma que permiten esa oscilación y esta inclinación. 

10. Se proporcionan elementos apropiados para dosificar, regular
y analisar los materiales de carga y los materiales producto 
a fin de efectuar el control apropiado como se describa en la 
presente. -

Otraa características de la invención se proporcio- 
15. nan en la siguiente descripción detallada.

BRBVB DESCRIPCION PS IOS PIAROS

Los planos adjuntos ilustran realizaciones preferi­
dle de la invención. Bi loe plenos: - ---------  - ---------

La Figura 1 es un esquema que ilustra un convertidor 
20. en forma de h o m o  alargado, de configuración preferida, en el

que puede llevarse a cabo el tratamiento de la invención ? en 
esta figura se utilizan los siguientes símbolos con loe signi 
fieados que se señalan: "REF. * refinado? "CQNV. BSt. AUT." *» 
conversión estadio autógeno i "CONO. SEILP." * concentrado de 
sulfuro? "BKP. ESC.” » depuración de escoria? HSULP, Fe" * eul 
furo de hierro? "CARB." ■ carbón? "ESC." » escoria? **BESG." «



desconversión; ■ vaporización, recuperación de polvo, fi 
jación de 5. - - -  - -  - -  - -  —

La Figura 2 es una sección transversal vertical a 
lo largo de la linea 2-2 de la Figura 1} en esta figura se 
utilizan loe siguientes sinbolos con los significados que se

•iseñalan i "COH.+FUITP.+Oj ® concentrado fundente + 0?; y ---

La Figura 3 es un diagrama de equilibrio que ilus­
tra las relacionen deseables entre las variables flsico-quí- 
tricas en el procedimiento de conversión secuencial preferido 
de la invencióní en esta figura se utilizan los siguientes 
símbolos con loe significados que ee señalan; "A" = *blister", 
metal blanco; *3" « formación de magnetita sólida. - - -----

aEFCRIPCiON T1I3 LAS RBftLISACIQggS EBBFE8XDAS

Con referencia más particularmente a la Figura 1, 
se muestra u» convertidor preferido de tratamiento m  forma 
de un h o m o  A*. alargado, suavemente inclinado, cerrado y con 
sección transversal redondeada, que sirve como artesa para un 
baño en fusión» F1 convertidor está provisto internamente con 
un revestimiento refractarlo que está escalonado hacia aden­
tro en 13 y el convertidor está escalonado hacia afuera como 
en 4. í'i es necesario puede preverse un escalón intermedio. 
Las paredes del horno pueden tener interccmbiadoree térmicos» 
por ejemplo tubos de vapor, tubos de enfriamiento por evapora­
ción de aire o camisas de agua» para que se ajusten a les con 
diciones del proceso. Pe proporcionan mecanismos apropiados



para introducir la carga, por ejemplo loe materiales sulfuro 
y loe fluidos. La introducción de lo» materiales sulfuro por 
encima de la superficie dol baño ;m fusión evita la degrada­
ción de los refractarios y otras dificultades que resultan 
de su introducción por debajo de la superficie. —  - - - -

?1 convertidor A está montado para oscilar alrededor 
do eu eje longitudinal» por ejemplo a través de unos 3n?« y es 
inclinadle» por ejemplo en unos Tj° cara permitir el entretcs 
cimiento de» por ejemplo, los inyectores.-------------—  -

triando el procedimiento m  está realizando ol baño 
en fusión ae separa en capas que forman una capa de asata f¿» 
una de escoria s y un depósito de cobre fundido bruto n. ~ -

líos concentrados de sulfuro de cobre y el orlgeno 
se mezclan y no introducen en relaciones en estadios a través 
aa diferentes entradas, por ejemplo, aspersores de torbellino, 
en 6, con una mínima introducción de oxigeno por la entrada 
mée ceresina e la operación de depuración de la escoria» y el 
fundente se introduce a través de entradas, como las indica­
das con 7, en el interior de la atmósfera de encima del bailo 
en fusión. ’Sl oxígeno» blindado por dióxido do azufre» es so 
piado en el interior del convertidor h por debajo de la in­
tercara de entre la mata y la escoria a través de loa di?eren 
tes inyectores £ que ae exfciedeti a través del revestimiento 
refractario del convertidor. La inyección <m estadios del oxí 
geno en Í3 oxida progresivamente la ata a medida que fluya ba 
cia el extremo de descarga del cobre, con «na formación de ata
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ta cada vea taáa rica en cobre y» finalmente, cobre bruto. Si­
multáneamente, la escoria de silicato de hierro formada fluye 
a contracorriente hacia el extresno de descarga de la escoria. 
Kl gas desprendido, rico en dióxido de azufre, pasa a co-co- 

5. rriente eobre la escoria en su recorrido hacia la salida 9
del gas que está equipada con una junta 93 de laberinto. —

fo introduce a través del inyector 10, por debajo 
de la superficie de la escoria: carbón mineral, dióxido da 
azufre y oxígeno en cantidades suficientes para establecer 

10. condiciones fuertemente reductores y turbulencia en el baño.
La reacción de desoonveraión resultante depura la escoria for 
mando sulfuro de hierro cuprífero in sita. Simultáneamente, 
la escoria es opcional®ente lavada con sulfuro de hierro fi­
namente dividido introducido, de preferencia como lluvia, por 

15* la entrada 11, lo que agota ciicionalmento el contenido de co
bre de la escoria. Finalmente la escoria fluye lentamente a 
través de una zona en calma basta la descarga 12 de escoria. 
La mata de bajo contenido que se sedimenta desde la escoria 
fluye a contracorriente hacia el extremo de descarga del co- 

20. b r e . ----- -- - - ---------------- - ------------ ------------

Mientras tiene lugar el proceso descrito, se hace 
oscilar lentamente al reactor a través de 305 y con una velo 
cidad de tres vaivenes por minuto. La oscilación aumenta el 
contacto entre el gas, el liquido y el sólido para lograr un 

25. calentamiento y una transferencia de masa efectivos.------

La inyección del oxígeno comercial, del dióxido de



azufre y de otros ¿raeos a medida que el reactor recibe movi­
miento de vaivén hace que estos gastes entren al baño m  fu­
sión con ángulos que son continuamente diferentes con respec­
to a su superficie y de esta forma llegan al baño en partes 
del mismo que cambian continuamente» con la turbulencia rasul 
tante tanto de origen químico como físico. Simultáneamente» 
la fracción de la mata rica en cobre fluye hacia el extremo de 
descarga del cobre y la fracción de escoria rica en silicato 
de hierro fluye hacia el extremo de descarga de escoria» de 
tal forma que, en la dirección longitudinal, una nueva frac­
ción del baño está continuamente sujeta al ventajoso contacto 
entre gas-liquido y líquido-líquido. - - - - - - - - - - - -

Asimismo, a medida que el reactor se mueve de un la 
do a otro en vaivén, los concentrados y el fundente son carga 
dos en el interior de la atmósfera de encima de la superficie 
del baño. Debido a que la posición de las entradas úc carga 
está cambiando continuamente con respecto a la superficie del 
baño» los sólidos son distribuidos a través de su superficie. 
Asimismo» puesto que le atmósfera de encima del baño fluye ha 
cia el extremo de descarga de la escoria» los concentrados y 
el fundente cargados se mueven a través de la atmósfera troné 
versalmente a su flujo lo que produce un contacto ventajoso 
entre el gas y el sólido. Sh resumen, se logra un contacto £n 
timo entre las fases» lo que produce una conversión eficiente 
de loa concentrados a cobre bruto, a escoria con bajo contení 
do de cobre y a gas rico en dióxido de azufre. - - - - - - -

31 procedimiento puede iniciarse primeramente por



difusión térmica lenta en loe refractarios hasta aproximada­
mente 1300SC utilizando un quemador de combustible en el orjL 
ficio 3- Luego pueden introducirse los concentrados, por eje® 
pío concentrados que hoyan sido convertidos parcialmente en 
forma rápida durante el tiempo que se requiere para que se 
acumule un baño con baja profundidad, manteniendo un flujo 
de gas, por ejemplo dióxido de azufre, a través de loe inyee 
toros, que es suficiente para protegerlos, seguido por el 
funcionamiento normal del convertidor. Alternativamente, des 
pués de calentar el refractario, puede introducirse mata den 
tro dol horno, 3 lo que sigue el trabajo normal. - ------

La reacción es autógena y la temperatura 3e trabajo 
se mantiene por medio de la reacción exotérmica, dentro de 
una gama efectiva como para mantener en estado fluido satis­
factorio al metal y a la escoria y para mantener altos regí­
menes de reacción, por ejemplo, dentro de la gama cía entre 
unos 10Q08C y unos 1650»C. De preferencia, las condiciones de 
oxidación variarán progresivamente y de forma eecuenoial den 
tro de la región de conversión. - - - -  - —  - - - - - - -

Control de proceso

Algunos de los aspectos cualitativos del control me 
talérgico de un convertidor continuo resultarán evidentes pa 
ra las personas expertas en la conversión normal por lotes u 
hornadas. Sin embargo, el procedimiento continuo realizado en 
esta invención, proporciona, además, un cierto nüraero de con­
troles de funcionamiento altamente flexibles que se utilizan



en conjunto para establecer y mantener un estado constante 
de la conversión sn estadios que proporciona un compartimento 
metalúrgico óptimo para una amplia gama de composiciones de 
concentrados de sulfuro y productos del convertidor, El con­
trol estequionátrico principal se basa en la dosificación y 
proporcionación de los regímenes de carga totales de loe con 
centrados de sulfuró» los fundente» y el oxígeno para obtener 
una producción continua de un metal bruto o de un producto de 
mata de bajo contenido de hierro, una escoria de desecho que 
lleva eubstancialmente la totalidad del hierro junto con un 
contenido suficientemente alto de sílice y otros óxidos del 
fundente como para dar propiedades deseables a la escoria, y 
un gas efluente rico en S0p que contiene un pequeño exceso de 
oxígeno. Las fluctuaciones a corto plaao en las composiciones 
químicas y el comportamiento de conversión de loe materiales 
de carga sólidos, u otras divergencias que se apartan de la 
nroporeionación fie la totalidad de los materiales de entrada 
para lograr el estado constante deseado serán absorbióos por 
la acumulación o agotamiento de las capas de mata y/o fie me­
tal en el convertidor, y de esta forma eetas capas sirven co 
mo un gran depósito de estabilización dentro del horno. $egún 
ello, se facilita el control eatequiomótrico de la relación 
entre la entrada total de oxígeno y la entrada total de los 
concentrados de sulfuro por medio de la apropiada vigilancia 
de la profundidad de la capa de mata en el aparato. - - - - -

Las distribuciones de las entradas fie oxígeno y fie 
las entradas del concentrado de sulfuro entre sus puntos res 
poctivoB fie carga a lo largo de la longitud fiel convertidor



se regulan» cono ya se «endoné» para establecer los gradien­
tes apropiados de las condiciones químicas a lo largo del cor 

vertidor. fu forma más específica, la relación entre el oxíge 
no y los sulfuroe está a un mínimo cerca de la sección de áe 
puración de escoria, en donde se carga mucho menos oxígeno 
que el que se requiere para convertir totalmente los sulfuras 
que se están añadiendo en dicha sección. Un criterio práctico 
conveniente para hacer estos ajustes es la relación entre el 
hierro férrico y el hierro total en la escoria, que se determi 
na muostrcando y analizando la escoria, la gama óptima para 
una operación determinada se establece por medio de pruebas, 
pero una g«aa típica para convertir concentrados de sulfuro 
de cobre a 1300^0 es una relación entre hierro férrico y hie­
rro total de 0,2 o más elevada en el extremo de descarga del 
metal y tan baja como de 0,06 en el extremo de la descaiga de 
la escoria de desecho. - - - - - - -  - —  - - -  - -  - —  -

ai la sección de depuración de escoria, las cantida 
dee de sulfuro de hierro, carbón, 50g y Q«, b b ajusten de tal 
forma que se provoque un» formación continua, dentro áe la ca 
pa de escoria, de una mata de bajo contenido, por ejemplo in­
ferior a 20f> de cobre, que se sedimenta a través de la esco­
ria y limpia él contenido ríe metal de la escoria hasta un ba 
jo nivel, antes de que la escoria sea descargada del homo.
El oxígeno inyectado con el carbón proporciona la combustión 
parcial del carbón, para la formación áe un gas caliente fuer 
temente reductor y de calentamiento localizado para que se 
cumplan los requisitos térmicos de las reaccionas de descon— 
versión. Como ya se indicó, la relación entre el hierro férri



co y el hierro total proporciona un criterio útil de trabajo, 
a fin da guiar loe ajustes de loe materiales de entrada en la 
etapa da depuración de la escoria, y esta relación, de prefjB 
renda, se hace llegar substancíala ente & un minino por medio 
de dichos ajustes*

K1 operario dispone de una amplia gama de control
/

de temperatura, independientemente de la proporción entre el 
oxigeno y el sulfuro, por variación de la cantidad de SO^ que 
se circula* Se obtiene una mayor flexibilidad, según cea nace 
sario, utiliaando agua o por la substitución de loo fluidos 
hidrocarbóricos de blindaje por S02 o por variación de la toa 
pera tura del SO,,. Por medio do todoe estos elementos, el ope­
rario puede controlar fácilmente la temperatura, era alto gra­
do, a travée del convertidor, por ejemplo, de tal «mera que 
se logre la escoria fluida de alto contenido de sílice nece­
saria para una rápida reacción y una limpia separación, sin 
que haya sobrecalentamiento localizado ni que se obtenga como 
resultado una erosión excesiva de los inyectores y del mate­
rial refractario* - ------- ----- ----------- ---------------

Se vigilan de forma continua las diferentss cerrión 
tes producto, utilizando instrumentos sumergidos en la corríen 
te o de análisis rápido. Asimismo, las temperaturas se deter­
minan continuamente a lo largo do la longitud del convertidor.

Cuando la fijación de la totalidad del azufre en ol 
gas da salida del convertidor -por ejemplo, principalmente co 
«o azufre elemental- no puede ser justificada, se prefiere co



mo alternativa tratar el gas por lo que se denomina "dascon­
versión". Bn esta operación, que se lleva a cabo en un apara­
to separado, el gas de salida rico en SOg se inyecta, junto 
con agente reductor carbonoso y oxígeno comercial, en el in­
terior de la escoria de silicato de hierro de desecho fundi­
da, procedente del convertidor, de tal manera que se fije la 
mayor parte del azufra en ©1 gas como sulfuro de hierro lí­
quido. líete puede sor vaciado y acumulado para conservar tan 
to el azufre del gas como el hierro de la escoria para consu 
mo posterior. Una fracción del sulfuro de hierro líquido pus 
de ser granulada en agua y reciclada al convertidor para fi­
nes de limpieza de la escoria. Si se desea fijar substancial 
siento la totalidad del azufre en esta forma, el hierro adi­
cional que se requiere puede ser suministrado por carga en 
el horno de desconvereió» de cualquier material fuente de 
hierro apropiado, por ejemplo chatarra, tal como chatarra de 
automóviles, u otras escoria». Como es natural se pueden em­
plear cantidades juiciosas de cal para mantener la fluidez 
de la escoria. -------------- - - --------------------------

La fijación del azufre en esta forma representa una 
extensión del proceso de limpieza de la escoria utilizado en 
el convertidor continuo de’oxígeno, y de esta manera puede 
llevarse a cabo en un horno de operación continua de diseño 
muy similar, con la inyección apropiada de oxígeno, dióxido 
de azufre y agente reductor carbonoso. Las personas expertas 
en la técnica reconocerán que la dseconversián, utilizando 
gas rico «a n0?, también puede llevarse a cabo en otroe apa­
ratos, muy similares a los hornos de vaporización de escoria



con camisa do agua que comunmente se utilizan en el tratamisn 
to de las escorias, con méselas de carbón pulverizado y de 
aire, para otras finalidades, por ejemplo para la recupera­
ción del zinc. ------------------- ---------- ----------------

Variables fieico-químicas

El diagrama de equilibrio de la Figura 3 ilustra la 
relación entre algunas de las más importantes variables fisjí 
co-químicas en las diferentes etapas del procedimiento secuen 
cial de conversión de cobre de esta invención. Siguiendo la 
práctica común éa la metalurgia química, la actividad del oxí 
geno se mide por medio de log(?C0^/PC3) y la temperatura se

mide ponssdio del recíproco de la temperatura absoluta. La 
actividad mínima de oxígeno q e  se requiere para formar cobre 
metálico a partir de sulfuro de cobre de metal blanco, a una 
temperatura determinada, se muestra por medio de la línea de 
la parte superior de la figura. Si hay presente une escoria 
de silicato de hierro con actividad de FeO (ape0) igual a 
0,35, por otra parte, lo actividad del oxígeno a una tempera­
tura determinada debe mantenerse por debajo de la línea co­
rrespondiente a la formación de magnetita sólida. La serie de 
líneas de diferentes valores de actividad del sulfuro de hie 
rro corresponden a lao etapas sucesivas de conversión, debi­
do a que el contenido de cobre de la mata enmonta a medida 
que disminuye la actividad del sulfuro de hierro. Las condi­
ciones correspondientes a «atas de bajo contenido y a bajos 
contenidos de metal en la escoria de desecho quedan juetemen 
te por encima de la línea paira apQj, igual a 1 , 0 . -----------



La Figura 3 también nuestra la capacidad de inver­
sión de la reacción de conversión principal:

PeS (nata) + 2jP2 («a») ^  FeO (escoria) +- SQg (gas)

Si la actividad del oxigeno se mantiene por debajo 
de la linea para aptfP igual a 1 -utilizando un agente de re­
ducción apropiado- entonces el gas SOg a presión atmosférica 
reaccionaré con el FeO y los óxidos de cobre, níquel y cobal 
to de la escoria, para formar un sulfuro de hierro que lleva me 
tal no ferroso, lo que es lo inverso de la reacción ds conver 
sión usual* Por lo tanto, parece apropiado, como se ha hecho 
en esta descripción, llamar "deseoaveraión" a estas reaccio­
nes. ---------------------------------------------------------

Las siguientes son ejemplos de reacciones de descon 
versión, con utilización de agentes de reducción carbonosos 
y dióxido de azufre: -------------------------------- --------

80g *■ FeO (escoria) + 30 — ^ Fes (mata) + 300
SOg + Peü (escoria) + 3C0 ----> PeS (mata) + 3C0g
SOg + CUgO (escoria) + 30 - CuS (mata) + oo«->

Para lograr los bajos niveles de actividad de oxi­
geno de la escoria que se requieren para la desconversión, es 
necesario reducir el contenido de óxido férrico de la escoria 
a un nivel relativamente bajo por medio del uso de un agente 
de reducción. Por ejemplo, si a 1*350JO se deesa una activi­
dad de oxígeno de la escoria equivalente a log(?c0^/PC0) de



0,5 -íie tal manera que quede por debajo de la línea para 8yag 
■ 1 da la Figura 3- la proporción del hierro férrico preeen- 
te debe ser Inferior al 6# del contenido total de hierro da 
la escoria. —

Se eeta forma, un logro principal de la presente in 
vención ha sido ol< .proporcionar un procedimiento que incluye

r

una secuencia progresiva y controlada de actividades de oxíge 
no y de otras actividades, que van de manera sistemática des­
de una alta actividad de oxígeno (necesaria para oxidar el 
gran volumen del hierro y del asufre en el material be carga, 
de manera que se descargue un producto con alto contenido de 
metal en un extremo del convertidor) hasta la baja actividad 
de oxígeno que se requiere en el otro extremo del convertidor 
para descargar «na escoria con bajo contenido de metal. -----

Para lae condicionas específicas representadas en 
la Figura 3 y para una temperatura dé trabajo de aproximada­
mente 1 .600?Calvin (1327«0), la gama general de actividades 
de oxigeno que se debe establecer y controlar es desde una 
relación C0?/C0 de unos 100:1 hasta una relación COg/CO de 
unos 5:1, que corresponde a una gama de 400 veces en activi­
dad de 02* A fin de lograr dicha gama de actividades oxígeno 
en un reactor continuo, subatancislmente de estado constante, 
es necesario suministrar oxígeno a una presión superior a la 
correspondiente a COg/CO ■ 100 y proporcionar un agente re­
ductor capas de bajar la relación de COg/CO por debajo de 5. 
Así, cuando se tienen en cuenta todas las necesidades del 
procedimiento, en el caso del tratamiento de concentrados de



cobra, la plena realización total del moldeo termo dinámico 
del procedimiento requiere un control positivo y efectivo de 
la actividad del oxigeno superior a una gama de hasta más de 
1.000 veces. - - - ------- - - ---------— -------- ~ ~ ~ “

La viabilidad termodinámica de \m moldeo de equili, 
brio, adn cuando ee un requisito esencial, no es, naturalmen 
te, suficiente para demostrar la viabilidad de un procecllmlen 
to piroraetalórgico continuo a gran escala. üTL diseño de esta 
invención está basado en balances esteqi^osétricos y térmicos 
entre las corrientee de interacción de los sólidos, líquidas 
y gasee que fluyen a través del sistema. Se han provisto tiara 
pos de permanencia y  condiciones de flujo de fluido apropia 
dos para lograr el calor y la transferencia de masa necesa­
rios. SI aparato de la invención también tiene las configura 
donas y capacidades físicas necesarias para cumplir los re­
quisitos del proceso que, en forma eficiente, incluyen el con 
trol de variables de funcionamiento esenciales. Be esta for­
ma, el convertidor puede diseñarse para muy alta capacidad, 
adecuada para el tratamiento diario, en una sola uáidad, de 
varios miles de toneladas de carga sólida. Una información 
importante con respecto de, astas consideraciones puede obte­
nerse en loa libros técnicos escritos o editados por los in­
ventores de la presente en las dos décadas pasadas. La apre­
ciación de los inventores, con respecto a las dificultades e 
inconvenientes de las prácticas ptremetaldrgicas existentes, 
y su estudio de loe intentos de otras personas para resolver 
estos problemas ha conducido a mejoras sobre les técnicas ao 
teriores detalladas en esta descripción. - - - - - - - - - -



Conoentrados particulares

Los concentrados tratados son también aquellos que 
contienen suficiente cantidad de hierro y azufre para que esaa 
aubstancialmente autógenos cuando se hacen reaccionar con un 
gas rico en oxigeno. Lo» siguiente* ejemplos contienen análi­
sis típicos preferidos. La invención también abarca modalida 
des en que una parte da la totalidad del material de carga 
sulfuro puede ser en forma de un concentrado háaedo granulado* 
por ejemplo 8$ de humedad libre, y nán pna pasta de coneentrg. 
do con agua, por ejemplo con un 75$ de contenido de Bólidos.-

La invención es particularmente ¿til en la recupera 
ción de níquel y de cobalto a partir de concentrados de pent- 
1 audita. Los concentrados se tratan en el convertidor conti­
nuo de oxígeno de la invención, para la producción de una ma­
ta que contiene una gran proporción de níquel y cobalto en el 
concentrado y una escoria que contiene una gran proporción 
de hierro y un gas rico en dióxido de asufre. El cobalto se 
saca de la mata fundida descargada para su recuperación por 
separado. Esto puede hacerse a través de su conversión m  cío 
ruro por la reacción de loe sulfures líquidos con cloro ga- 
seoso o por extracción con disolventes, utilizando una mezcla 
de asi fundida de cloruros de sodio y de níquel. La mata fun­
dida, limpiada de esta forma, puede después ser refinada tér 
áticamente para proporcionar níquel metálico en un convertidor 
soplado por el fondo, no giratorio, que sea cerrado e inclina 
ble, utilizando inyectores protegido» por gas para soplar oíd 
geno comercial a través de la mata o del metal de debajo de



la superficie de liquido, empleando un. gas hidrocarbárico co­
mo blindaje para el oxígeno durante las etapas finales del 
soplado. ------------------------- - - - - —  - - - - - —

La invención también se puede emplear venta,losasen 
te para tratar concentrados de cobre y níquel o cuproníquel 
de acuerdo con la invención, para formar aleaciones metálicas 
de cobre y níquel como fase metálica. La aleación puede disol 
verse por medio de cloración acuosa y los cloruros de meted 
disueltos se pueden someter a extracción con disolventes para 
aislar el cobre y el níquel y pueden recuperarse cobre y ní­
quel puros de los extractos acuosos por medio de extracción 
electrolítica» — --------- --------------------------------

Al convertir concentrados de sulfura de plomo en pío 
mo, de acuerdo con la invención, puede emplearse el siguiente 
procasí Loe concentrados de plomo se dejan caer continuamente 
sobre la superficie de un baño de plomo fundido cubierto de 
escoria en un convertidor cerrado del tipo descrito en la pro 
salte, a través del cual se eopla continuamente oxigeno comer 
cial, empleando inyectores sumergidos protegidos con fluido. 
Se produce de esta manera, en forma continua, una masa fundi­
da substanctaimente exenta'de zinc y un gas rico en dióxido 
de azufre. La escoria producida se hace vaporizar continuaren 
te en el convertidor inyectando un material carbonoso para la 
producción de vina escoria con bajo contenido de plomo y bajo 
contenido de zinc. B1 plomo de las partículas de materia del 
gas de convertidor puede ser reciclado continuamente. - - - —

Pueden aplicarse ciertos principios de la invención



pura la producción de cobre, de níquel y de cuproníquel a par 
tir d# bu s  sulfuro© substaneialmente exentos de hierro. Por 
ejemplo, puede introducirse por debajo de la superficie del 
baño fundido de loa sulfuro» contenidos en un convertidor in 
clinabla, cerrado, soplado por el fondo y no giratorio, un 
gas rico en oxígeno que tenga un contenido de oxígeno sufi­
ciente pera le conversión autógena de loe sulfuro» en setal. 
Pe acuerdo con la invención, el gas se sopla a través del ba 
fío por medio de inyectores apropiadamente colocados y prote­
gidos con fluido que se extienden a través de las paredes re 
fraetarias del convertidor hasta aberturas de su parte infe­
rior por debajo de la superficie del baño. Se crea, de esta 
forma, una turbulencia neumática del baño para el contacto 
efectivo entre fases. Los regímenes de flujo de gas se regu­
lan de tal asnera que la temperatura del baño se mantenga a 
niveles controlados uniformes Que sean efectivos para los al 
tos regímenes de reacción entre el oxígeno y el asufre y de 
tal manera que la cantidad de oxígeno reaccionada sea sólo 
aproximadamente la cantidad estequiomótrica necesaria cara 
convertir substoacialmente la totalidad del asufre presente 
en el baño en dióxido de azufre. Deseablemente, el fluido de 
protección para los inyectores de azufre es dióxido de azu­
fre o agua o ambos, hasta que el contenido de azufre del baño 
sea inferior a unos 5f>, y luego puede emplearse un gas hidro- 
carbórico como fluido de blindaje durante el resto de la ope­
ración de soplado. - - -  - -  - -  - -  - -  - -  - -  - -  - -  - -

Chases

Se profiere emplear oxígeno comercial y la expresión



"oxigeno comercial" se define costo un gas que normalmente tie 
ns míe da 90$ do oxigeno libre. H  empleo de dicho oxígeno 
permite, además de la producción de un gas rico en SS>2, que 
el h o m o  funcione a temperaturas más elevadas Que las conven­
cionales , con las ventajas cinéticas y de funcionamiento con 
comítante por lo que se refiere a altos regímenes de reacción, 
al control de la mata y a una mayor fluidles de la escoria, 
siempre y cuando loo inyectores de metal y el material refrae; 
torio que loe rodea estén protegidos, como se enseña en la 
presente invención, dol aumento de temperatura. Con algunos 
concentrados, puede llevarse a cabo un procedimiento autógeno 
utilizando aire enriquecido con oxígeno, que contenga una can 
ti dad tan baja como de 40$ de oxígeno, aunque la introducción 
de proporciones tan grandes de nitrógeno en el sistema puede 
ser indeseable para el sabiente y por otras razones, liste es 
un nivel de oxigeno más alto que el normalmente tolerado por 
el convertidor normal de Pieree-Smith, que sufre la desventa 
ja de sobreoxidación y sobrecalentamiento carca de las' tobe­
ras, mí como de un sal contacto relativo entre las /fases, 
de una mala distribución de la temperatura y Se un control li 
sitado de la actividad del oxígeno. --------------- --------

i

Bn el procedimiento de la invención, el gas de salí 
da del horno tiene normalmente un contenido de dióxido de asu 
fre superior al 70$, en base Beca, y Se preferencia superior 
al 30$ y eubstanciolmente está exento de óxidos de nitrógeno. 
K1 gas de calida del convertidor se hace pasar a través de 
calderas productoras de vapor para la generación de energía. 
Después se limpia de modo apropiado de substancialmente todo



su contenido de «atarla en partículas y la mayor parte del 
cobre, del níquel y del plomo de esta última se recicla de 
nuevo al proceso* 151 dióxido de azufre inyectado en la opera 
ción de conversión es normalmente gas reciclado de salida áel 
convertidor* - —  —  - - ------------------- - -------- -

las cantidades de S0? que se añadan, como fluido de 
protección o en cualquier otra forma, estarán normalmente com 
prendidas sntre irnos 0 y unos 150$ en volumen del, oxígeno, me 
didas a las condiciones normales de temperatura y presión, es 
decir, a O«0 y a una atmósfera da presión. Puede añadiraa 
agua, como una niebla atomizada, en una cantidad dentro de la 
gama de entre O hasta 25$ en peso del oxígeno. El agua puede 
sor añadida con la corriente de oxígeno, en una corriente de 
gas de blindaje o con ambas corrientes. --------- - - ------ -

Escoria

Una ventaja adicional del método y del aparato ie la 
invención, con los controles flexibles deeeritos, es que se lo 
gra la posibilidad de producir fácilmente, cuando se desea, 
escorias de silicato ferroso a temperaturas sás elevadas que 
las convencionales, por ejemplo superiores a 1.300*0 y con 
contenidOB de sílice superiores a los Convencionales, por 
ejemplo con más de 39# de sílice, con pérdidas consiguientes 
inferioras a las convencionales del cobre, el níquel o el eo 
balto, debido a la fluidez satisfactoria de loEescorlaq a su 
baja densidad y a su baja concentración de hierro férrico. - -



Productos

SI producto final de loe concentrado» de sulfuro de 
cobre puede ser un metal bruto con un contenido de cobre supe 
rior al 95$, un contenido de hierro inferior a •0,2?', un conté 
nido de azufre inferior a 2$ y coc una recuperación de cobre 
de más do 98$, o el procedimiento puede producir una mata de 
más de 75$ de cobre, menos de 1$ de hierro, siendo el resto 
azufre e impurezas, nuevamente con una recuperación de cobre 
de más del 98$. Bu el caso del níquel, el producto final puo 
de ser un metal bruto que tenga más de 90$ de níquel, menos 
de 1$ de hierro y senos de 5$ de azufre, para lograr una recu 
peración de níquel de más de 95$i o una mata de más de 65$ de 
níquel y menos de 5$ de hierro y con i-na recuperación de cobaL 
to de más de 75$. En cada caso la recuperación del níquel so 
rá de más de 95$. En el caso del plomo, el producto final pue 
de ser una masa fundida que tenga más de 95$ de plomo, menos 
da 1$ de hierro y menos de 1$ do azufre, con una recuperación 
superior al 95$ del plomo. ------------ - - ----------------

Inyección del oxigeno

la inyección sumergida del oxígeno, empleada por los 
solicitantes para la conversión, implica soplar gas rico en 
oxígeno protegido por fluidos en el interior de un baño en fu 
eión a través de la pared refractaria de un convertidor y por 
debajo de la superficie del líquido. En ciertas aplicaciones 
de la presente invención, dicha protección de fluido puede ser 
similar al concepto de Sovard-Lee descrito en la Patente FR



1.450.716 (1966) que se cita en la presente como referencia.
De acuerdo con dicho concepto» el baSo íe metal se refina, en 
hornadas, soplando oxigeno comercial en el interior ds un ha 
ño en fusión a través ele inyectores que ee extienden atrave­
sando el recubrimiento refractario de un convertidor normal 
y que tienen aberturas que comunican con la parte inferior del 
convertidor, por debajo de la superficie del metal, los inyee 
toree y el material refractario que loe rodea están protegi­
dos, por medio del rodeo de la corriente de oxígeno con un ti 
droearburo de blindaje*

Por el contrario, para la conversión continua de 
concentrados de sulfuro, en su convertidor especial, los soli 
citantes normalmente prefieren emplear el gas no combustible 
(dióxido de azufre) como fluido protector. Asimismo, ouando 
es deseable para fines de mayor enfriamiento, loe solicitan­
tes han empleado agua atomizada en la corriente central de 
oxigeno; asimismo, el agua atomícenla puede ser introducida 
dentro de un fluido de blindaje. En circunstancias apropiadas, 
se introduce dióxido do azufre o agua atomizada o ambos den­
tro de la corriente de oxigeno como alternativa o además de 
su uso on un fluido de blindaje que la rodea. El oxigeno pue­
de ser soplado en una dirección que ss substancialmante hori­
zontal hasta una dirección vertical ascendente. —  - —  —

El procedimiento preferido de la invención ha sido 
descrito como tui procedimiento continuo formado por una combi 
nación integrada de etapas y características de control que 
proporcionan los resultados especiales descritos. Picha cora-



binación incluye, por ejemplo, el procedimiento continuo en 
el que la fase rica en metal y la fase de escoria fluyen a 
contracorriente, las fases fie escoria y de gas fluyen a co-co 
xrienta y hay conversión secuencial en etapas y etapas de lira 
pieza de escoria y en el que el reactor se aea oscilar. Al­
gunas de estas soluciones y otras soluciones del procedimien­
to preferido son nuevas en sí mismas y pueden ser empleadas 
ein los otros aspectos. Por ejemplo, el uso descrito de la 
inyección sumergida de oxígeno puede emplearse con otras mo­
dalidades de limpieza continua de escoria. De igual formo, el 
estadio descrito de depuración o de desconversión de escoria 
también puede sor aplicado a un baño de escoria fundida re­
sultante áe otros estadios de conversión distintos del de los 
solicitantes. Aón cuando la oeoilación del recipiente propor 
ciona los efectos preferidos, pueden lograrse resultados 
accptablen sin la oscilación del recipiente. - - - - - - - -

El aparato cíe los solicitantes puede ser modificado 
para ser utilizado en la conversión discontinua de mata de co 
bre o fie níquel o en operaciones de refinado térmico, por 
ejemplo en un convertidor cerrado incliaable, no giratorio, 
soplado por el fondo, utilizando inyectores protegidos con 
fluidos para soplar oxígeno comercial directamente en forma 
ascendente o substancialoente de manera horizontal, es decir, 
a menos fie tinos 10* por debajo de la horizontal a través de 
la mata o el metal fie debajo de la superficie fiel líquido.
El aparato de loe solicitantes también puede ser modificado pare 
la producción continua fie hierro y para la conversión continua 
por oxígeno da arrabio en acero. - - - - - - - - - - - - - -



La presente invención satisface la necesidad que 
existe de un procedimiento de conversión continuo sencillo» 
flexible y económico con una superior capacidad para la con­
servación del ambiente» de lo que carecen las proposiciones 
de la técnica anterior. Las pérdidas de los metales valiosos 
en las que se incurre , útil i sand© la unidad de un solo h o m o  
continuo nuevo son menos de la mitad de las que so experimen 
tan con la práctica de la piroaetalurgia convencional. Asíais 
ato» el cüBto del tratamiento del gas de salida del proceso pa 
ra la fijación del azufre -ya sea como sulfuro de hierro o eo 
mo azufre elemental- es menor que la mitad de la fijación si­
milar de azufre en los gasee de solida de la práctica conven 
ciotial. Un objetivo principal de la invención de los solici­
tantes es el uso máximo de la mena dentro de loe límites im­
puestos por la ubicación del mercado, lo que en los procedi­
mientos de la técnica anterior no se logra enfocar de forma 
adecuada. El uso del método y del aparato de los solicitantes 
permite simultáneamente una mayor capacidad de la producción 
de metal de la unidad, una disminución en los costos de la 
producción del metal, una mayor recuperación de loo valiosos 
componentes de la mena y una menor degradación del medio am­
biente.

Se darán ahora ejemplos específicos de los procesos 
preferidos para ilustrar la invención más detalladamente. - -

EJOTPLO 1

Se cargan continuamente, a estadios» mil toneladas 
métricas diarias de concentrados de sulfuro de cobre con un
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análisis do 28$ de Cu, 23$ de Fe, 30$ de S, 7$ de ?iOg (base 
ea seco) y conteniendo 1$ de agua, ©a el interior de un con­
vertidor de 6 metros x 36 metros construido y accionado en 
la forma en aue se indica en la Figura 1; se convierten rápi 

5. d amen te a una temperatura de unos 1339*0 con 320 toneladas
diarias de un fundente con un análisis de 78$ de SiQj (base 
en seco) y con un contenido de 5$ de agua, y 280 toneladas 
diarias de oxígeno comercial con un análisis de 98$ de 0? y 
2$ de argén. Los regímenes de introducción tanto del oxígeno 

10, como del concentrado se controlan cuidadosamente, en les di­
ferentes entradas de aspersión por torbellino, y la relación 
de la mezcla entre el oxígeno y el concentrado introducido 
se aumenta progresivamente desde un mínimo en la entrada más 
cercana a la región de la depuración de la escoria hasta un 

15. máximo en la entrada de carga, más cercana a la región de pro
ducción de cobre metálico. Se introduce una cantidad adicio­
nal de agua de 50 toneladas diarias en el interior de "la at­
mósfera del convertidor con el fin de controlar la teraperatu 
ra. La mata fundida, producida de esta forma, es soplada en 

20* etapas controladas a una temperatura aproximada de 1*330®C
inyectando 135 toneladas diarias de oxígeno comercial y 320 
toneladas diarias de dióxido de azufre, como gas de blindaje 
Que rodea al oxígeno, y los concentrados se oxidan progresi­
vamente hasta producir cobre metálico en una secuencia con— 

25. trolada do etapas. Se descargan continuamente 243 toneladas
diarias de cobre bruto con un análisis <ie 98$ do Cu, 0,1$ de 
Fe y 1$ de 3, del convertidor indicado en la Figura 1* Bate 
producto contiene unos 93$ del cobre del concentrado de eulfu



ro carasio en el convertidos*» I»a escoria fundida producida 
por estos operaciones es depurada a una temperatura de unos 
1.33000 por medio de la inyección de 50 toneladas diarias de 
una mezcla de carbón mineral subbituatnoso, dióxido de azu­
fre y oxígeno en una relación aproximada de 5*4*1 en peso. Al 
mismo tiempo la escoria se lava por medio de una lluviasde 
25 toneladas diarias de sulfuro de hierro, después de lo cual 
la escoria se deja sedimentar en un depósito en calma y luego 
se descarga de manera continua a un régimen de 800 toneladas 
diarias en una corriente con un análisis de 0,2$ de Cu, 35$ 
de Fe y 40$ de SiOg. Este producto contiene eubetencinlmonta 
la totalidad del hierro de los concentrados de sulfuro carga 
dos en el convertidor. B1 gas procedente de las operaciones 
de conversión se descarga de manera continua a una temperatu­
ra de unos 1330«C y a un régimen de 645 tonelada» por día en 
una corriente eme tiene un análisis de 88$ de SGg» 9$ de CO^, 
2$ de Ar, 1 $ de Og (base en seco). TSste producto contiene más 
del 90$ del azufre del concentrado de sulfuro cargado en el 
convertidor y está exento de óxidos de nitrógeno« 151 gas ca­
liente fluye hasta unas calderas para la producción de vapor 
y generación de energía y luego a precipitaderos' electroestá 
ticos secos, limpiadores en húmedo y/o filtros de bolsa para 
la recuperación del polvo. Las fracciones controladas del ma 
terial en partícula recogido y el gao limpiado son descarga­
dos para el tratamiento apropiado y para deshacerse de ellos, 
y el resto es reci&ado al convertidor. ~ — —

B J W L 0 2

Un concentrado de pentlandita, con un análisis de



\% de Kit 0 ,6/- de CO» 40?* de Fe, 30?' de P y 10£ áe ?iOgl se 
trató en ue convertidor continuo de oxigeno de acuerdo con 
la invención para la producción de una mata que dio en el ansí 
liéis más de 65£ de Ni y que contenía más del 935? del níquel 
y más de 75'/- del cobalto del concentrado, de una escoria que 
contenía más de 95# del hierro del concentrado y un gas que, 
ea el análisis, tenía más del 75fr de T'Qp (base en seco) y que 
contenía más del 75f del azufre del concentrado. El cobalto 
se separó de la mata fundida descargado, para su recuperación 
por separado, n través de su conversión sn oloruro por proce 
dimientos conocidos, por ejemplo, por la reacción de los sul 
furos líquidos coa doro gaseoso o por la extracción- coa di­
solventes, utilizando una meada de sal fundida de sodio y 
cloruros de níquel. Si se desea» la mata fundida y limpiada 
de esta forma se refina térmicamente hasta producir níquel 
metálico «a un convertidor no giratorio soplado por el fondo, 
que está cerrado y se inclinad e, utilizando inyectores pro­
tegidos con gas para soplar oxígeno comercial directamente 
en forma ascendente, a través de la mata o el metal, desde 
la parte inferior de la superficie de líquido, empleando un 
blindaje de gas hidrooarbórico para el oxígeno durante los es 
tedios finales del soplado',--------------- - ~ - ---- ~ -

En el caso del níquel, se puede producir cualquier 
material desde una mata rica en níquel, por ejrumio sulfuro 
de níquel que contiene más de 65?? de níquel y menos de 5$ de 
hierro y en que se recupera la mayor parte del cobalto de la 
carga del horno, hasta metal de níquel bruto que contiene me 
nos de 5f- de asufra y menos de 1# de hierro. --------- - —
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!SJM*I)0 3

í?e trata un concentrado de cobre-níquel en un con­
vertidor continuo de oxígeno similar al descrito en la crecen 
te, con» el que se muestra en lae Figuras 1 y ?» y el cual 

5. concentrado tiene el siguiente aaálieieí 16*' de cobre, ir de
níquel, 32/ de hierro, 27/ de azufre y 10/ de sílice, Pe pro 
ducen; (a) ana aleación metálica de cobre-níquel que, en el 
análisis, da más de 98/ de cobre y níquel combinados y menos 
de T1 de hierro y azufro combinados y que contiene más del

10. 98/ Sel cobre y del níquel combinados del concentrado de sul­
furo, (b) «na escoria que contiene más del 98/ del hierro del 
concentrado de sulfuro, y (c) un gas que en el análisis da 
oás del vOf de dióxido de azufre (base m  seco) y que contie­
ne más del ¥f del azufro del concentrado de sulfuro cargado

19, en el convertidor, bolamente cuando el cobre del concentrado
llega a más de 7"'' del e-ntenido combinado de cobre y de ní­
quel, la fase metálica ee separará de la mata y se hundirá 
®a la parte inferior de la miswa, durante la operación de con 
versión. - - - -------------------------------

20. La aleación metálica producto, de cobre y níquel, 
se disuelve por dotación acuosa, y los cloruros de asetal di- 
sueltos se someten a extracción con disolventes para aislar 
el cobre y el níquel; loo metales puroo, cobre y níquel, ee 
recuperan de los extractos acuosos por extracción eloctr lí-

25. tica.
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7JSE7LQ A

Se introduce continuamente en un convertidor un con 
centrado de plomo, con un análisis de 75# de plomo, 3# de 
sino y 17# de azufre, y fundentes, coso gránulos de galena de 

5. malla más 4, para evitar que el material que contiene el sul­
furo de plomo en partículas quede en suspensión en el gas o en 
Ib escoria, y se dejan caer sobre la parte superior de un ba­
ño de plomo cubierto con la escoria, que se sopla desde el 
fondo con oxigeno empleando inyectores protegidos con fluidos, 

10. para producir una masa fundida de plomo substancialmente axen
ta de zinc con un análisis de más de 95# de plomo y menos de 
1?» de azufre, y que contiene más del 95# del plomo del concen 
trac]o, y un gas que al análisis dió más de 70# de dióxido de 
azufre (base on seco) y que contiene más de 90# del azufre del 

15. concentrado, ta escoria producida se vaporiza continuamente
en el convertidor, por inyección de carbón mineral, para re cu 
parar el plomo y el zinc, y se recicla el plomo áe la materia 
en forma de partículas del gas del convertidor. ------- - -



Se declarar de novedad y propiedad para España, bub 

territorios y plazas de soberanía» las siguientes* — — — — —

B t l í I K D I O i C I O H S S

1.- ISótodo de tratamiento metalúrgico y* más parti­
cularmente, para recuperar en continuo contenidos metálicos 
de concentrados de sulfuro® de me tales no férreos1, en el cual 
se establece un baño m  fusión que comprende una fase rica m  
metal y una fase de eecoria y se mantiene por debajo de na 
fase gaseosa que contiene dióxido de azufre, en un horno ce­
rrado, alargado, inclinable y forrado con refractario en el 
que se introducen concentrados, fundente y un gas oxidante al 
tiempo que se sacan por separado material rico en metal valió 
so, escoria y gases de salido y en el cual, antes de sacar la 
escoria de dicho horno, ésta se somete a un tratamiento de 
limpiado para reducir su contenido de metal valioso, caracte­
rizado porque - - ----- - - -  -

(a) loe concentrados tratados ee eligen del grupo 
compuesto por cobre, níquel, cobalto y plomo y 
sus combinaciones;

(b) las fases rica en metal y de escoria so extraen 
de extremos opuestos áel homo, por lo que di­
chas fases se hacen circular a contracorriente 
entre si en corrientes lineales substancialmen 
te continuas liada sus respectivas salidas; -



41

5.

10.

15.

20.

25.

(c) se introduce oxigeno con concentraciones de gas 
y en cantidades canacas de hacer que el proce­
so sea autógeno; - -  - —  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

(d) por lo menos tina porción substancial del oxíge
no introducido se sopla hacia arriba en el in­
terior del baflo en fusión a través de varios in 
yectores subsuperficialee regulados independien 
temente y distribuidos a lo largo de dicho hor­
no, a lo largo de una porción substancial del 
batió en f u s i ó n ; ------- ----------------------

(e) los materiales sólidos de carga ee introducen 
on estadios en dicho horno a través de varios 
cargadores regulados independientemente y dis­
tribuidos a lo largo de dicho homo, a lo lar­
go de una porción substancial del baño en fu­
sión;

(f) los puntos y loe regímenes o caudales de intro
ducción de oxígeno y de materiales sólidos de 
carga están situados y regularlos de moda que 
proporcione^ un gradiente de actividad de oxí­
geno en el baño en fusión que disminuye progre 
eíva y secuencialmente desde un máximo, capas 
de producir un material rico en metal velloso 
y de bajo contenido de hierro, a su salida, a 
un mínimo capas de producir escoria de bajo con 
tenido de metal valioso, a su salida;---------



(g) se introduce eon el oxígeno fluido protector a
través de los inyectores oubeuperfleíalas, en 
cantidades reguladas capaces de proteger los 
inyectores y  los refractarios que lo» rodean y 
de facilitar el control de la temperatura del 
proceso? y ------- - - - ------------- —

(h) se controlan los regímenes o caudales combina­
dos de inyección subsuperfieioL de gases para 
proporcionar un grado mínimo de turbulencia en 
el bailo capas de determinar un contacto íntimo 
entre fases de loa reactivos sin una , interrug 
ción substancial de dicha circulación da co­
rriente lineal y de dicho gradiente da activi­
dad del oxígeno. —  —  —  --------- —  -

Método según la reivindicación 1, caracterizado 
porque el oxígeno ae introduce a concentraciones volumétricas 
de gas de por lo menos unos 40?» ----- —  -----------  -----

3. - Método según la reivindicación 1, caracterizado
porque una porción del oxígeno introducido se mezcla con con­
centrados secos finamente divididos an cantidades capaces de 
oxidar repentinamente por lo menos una pooción de los mismos 
y la mezcla se asperciona dentro de la atmósfera de encima de 
la superficie del baño en f u s i ó n . ------------- ------------

4. - Método según la reivindicación 3» caracterizado 
porque por lo menos unos dos tereios del oxígeno introducido 
están mezclados con loe concentrados. - —
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5. - Método segán la reivindicación 1, caracterizado 
porque ante» de descargar la escoria del h o m o  se depura diri 
giendo hacia arriba, a través Se la escoria, un agente reduc­
tor carbonoso, dióxido de azufre y oxigeno en cantidades capa

5. cas Se crear condiciones fuertemente reductores y una turbu­
lencia controlada en dicha escoria, para formar eulfuroe maté 
licos in sita en dicha escoria, y porque dichón sulfuro» me­
tálicos se separan Se dicha escoria* - - - - - - - - - - - -

6. - Método segdn la reivindicación 1, caracterizado
10. porque el horno está cerrado y está ligeramente inclinado ha­

cia abajo, hacia cu salida de material rico en metal valioso 
y se hace oscilar lenta y continuamente alrededor de su eje 
longitudinal. - - - - - -  - —  - ,---- _ _ _  —  - - - —

7. - Método segón la reivindicación 1, caracterizado
15. porque el fluido protector comprende dióxido le azufre*. - - -

8. - Método segán la reivindicación 7» caracterizado 
porque el dióxido de azufre producido por el proceso se reci­
cla para proporcionar fluido protector. - - - - - - - - - -

9. - Método segó» la reivindicación 1, caracterizado
20. porque el fluido protector rodea las corrientes de oxígeno de

los inyectores y porque el fluido protector comprende por lo 
menoB un fluido elegido dol grupo formado por dióxido de azu­
fre, agua y un hidrocarburo. - - - - - - - - - - - - - - - -

10. - Método segón la reivindicación 5, caracterizado
25. porque ©1 dióxido de azufre producido por el proceso se reci-



cía para la depuración de la escoria

11.- Método segán la reivindicación 1, caracterizado 
porque la escoria sacada del h o m o  es transferida en forma 1£ 
quida a otro reactor en si que es inyecta, en la escoria, 
dióxido de azufre producido por el proceso junto con un agen 
to reductor carbonoso y oxigeno para fijar azufre de dicho 
dióxido de azufre como sulfuro de hierro. —  - —  - —  -

1?.- Método segón la reivindicación 1, caracterizado 
porque se tratan concentrados de cobre-níquel, el material ri 
co en metal valioso producido es una aleación de cobre-níquel, 
dicha aleación se disuelve por medio de cloracióa acuosa y 
loa doraros metálicos disueltos se someten a ulterior trata­
miento para el aislamiento de cobre y níquel. - - - —  - -

13.- "METODO DE TRATAMIENTO METALURGICO**.---------

Todo ello conforme se describe y reivindica en la 
presente memoria que consta de cuarenta y cuatro hoja®, folia­
das y mecanografiadas por una sola de sus caras.y de una lá­
mina de dibujos que la ilustra.

MADRID, 26 MAR. 1974 
P.A. M. CÜRELL 3U&5L
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