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KFMORIA PESCRIPTIVA

AHTOCRDENTES DE LA INVENCION

1. Cempo §e la invencida.

Bata invencidén ece refiere, de manera general, =z la
extraccibén de metelem pesados no ferrosos a parttr de sus &g

nate. - G S W AR M G GRS WS @R W WW S W S G WR MR UE ws e WS an G W e e

De nreferencia se refiera a la convergidn continua

de sulfuros de colre, niquel. cobalto 0 PlOMOe = = = = = = =
2. Deeeripeidn de la técnica anterior.

Ia fusifn y la couversidn continuas de miverales
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sulfuro on msta o metal ss un concepto antiguo bien conocido
en la técnica. ¥Ya en ¢l afio 1898 Garrataon, en la Patente US
596.992 describid un proceso de fusién, conversidn y sedimen
tacidn ¢ la sscoriam en tres zonas. Bueefin un kétodo para ls
produceidn continue do metales no forromos & partir de sus
minerales sulfuro que corprende lag stapae de fundir d¢ wmane-
ra continua los aulfuros en un horno en 2l que s8e quena com—
hustible y que presenta un fondo largo y angosto ligeramente
inclinado; la mata resultante fluye de manera coatinmua a uno
o més convertidores soparados pere que se comunican, loecaliza
dos en merie en un extremo del homo; shi la mata es goplada
en formp progresiva y continua hastas convertirla en metal

que ga saca; la escoris rica resultants fluye de rogreeo en
forma continua ~ a contracorriente respecto a la mata.- n
través del horno de fueidn, se ampobrece con el contenido con
1a mata de bajo ooﬂtenido que se halla en aquél, fluye hacia
el interior de una zona de sedimentacién de la ascoi'ia. sepa
rada pero en comuicacidn, ubicada en el otro extrino del
horna, y se somete ahf a la accidn de calentamiento y reduc~
oién con carbén vagetal; la matn me zedimenta y fluye de re-

greso al hornoj y la escoris limpiada se descargas = = = ~ =

El concepto de 1la produccidn sutdgena de mata de
cobre & partir de minerales sulfuro fue descrito en 1915 por
Klepinger et al. en la Patents US 1.164.653. Rasefia la mspexr
gién de concentrados de sulfuro de cobre sacos, {inamente
divididos, con aire precalentado hacia el interior de un hor

no de tipo reverberstorio. El concepto de la limpiasa de la
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szscoria por la accidsn del lavade y de la reduceidn del sulfu
ro da hierro fue descrito por Stout en las Patentes US
1.416.262 {1922) ¥ 1.544.048 (1925). Tneefia la limpiesa pro-
grasiva de escorias fundidas que contienen cobre por medio de
su sgitacién y su perfecto mezclado con pirita, mata de bajo
contenido ¢ hierro, a 1o que sigue la sedimentncidn de 1a es
coria bajo condiciones de reposd. Gronningsaster descrivid
en la Patente UZ 2.426.607 (1947) un aparato para hacer reac
cionar escoriss con ¢l fin de recuperar metales de las mie-
mas, sometiendo las escorias a reduccidén y mezcladd mediante
inyeccién de combumtible y aire, a travée de toberas, hacia

gl intaerior de 1la mats de las escoring, = « = « « w e = = -

£l concepto de un horno alargado, ligeramente incli
nado y giratoric, que cea lo suficlentements largo pura pro-
porcionar gzonas de fusidn y refinacién continuas de metlal,
pubstancialmente separadas, fue descrito por Sherwocd. en
1970, en le Patents US 3.542.350. Bucha de la informscidén rg
lativa a 1s pirometalurgia de metsles no ferroson es suminip
trada en ruchos de los "Reports of Investigation™ del *U.%.
Furean of Mines", por ajemplo en “Autogenous Smelting of
Copper Sulfide G:oncentrate_?" {*Pugidn AutSgena de Concentrale
de Sulfuro de Cobre"), R. I. 7705 (1973)s == = = = = = = =

Uno de loe inventores de la presente describiéd en
19%4, on la Patente US 2.668.107, una fusién sutégena de con
centrados de sulfuro de cobrs y de niquel, por inyeccién de
gulfuros secos con oxigeno de pureza industrial y fundente

dentro de una cfmera recublerta imperseadle. Lg mata o metal
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y la cacoria son producidos continuamente y 1z mata o metal
es dewcargado desde un extremo del horno y la escoria es dou-
cargada desds el otro extremo. Se agolan los contenidop metd
licos de la escoria rica procedente del exiremo del horno por
donde ssle la mata de alto contenido empleando el prineipio
del Tujo a contracorriente de la mata o metal con relacidn

a la escoria. §i sgfdéaea, después de pssar sobrs una barrera
glevaida del horpo para separar las capas de escoris y de mata,
¥y en cualquier caso sntes ds ser descargada del horno, se da
6 la emcoris una limplera final lavéndola con una lluvia de
penusilas gotne de mata fundidm de bajo contenido, rice en sul
furo de hierro. Los gases de salida del horno contlienten una
alta concentracidén de didxido de azufre. PTambidn desoribié,
en 1961, en la Patento US 3.004.846 y en las poeteriores Pe~-
tentes U9 3.030.201, 3.069.254, 3.468.629, 3.516.818,
3.615.361 y 3.615.362, la conversidn de materiales oulfuro de
cobra, niquel y plomo en metal, en convertidores girgturios
de ox{geno, con moplado por la parte superior, que oc hacian
trabajar de menera syropiada. Fnegfin las téenicas del eoplade
por la parte superior utilizando lsnzas de gas dirigidss ha-
cin abajo para que lop gasee del proceso, de andliais contro-
lado, choquen con o atravieson la superficie del bafio, a tea
peraturas controladas. Asimismo ensefia la necesidad de "un
grado suficientemente alto de agitacién para proporeionar un
eontacto eficiente y eficaz aentre ¢l gas, el ®flido y ol 1i-
cuido en todo el bafio, que conduce a una eliminecidn eficien~
te del hierro, el azufre y las impuregag™ y hace énfrels en
»1a gxtrema importancia y necesidad de la fuerte turulencia

inducida en el baflo del horno%. La splicacidn de su principio
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1a baflo turbulento "mejora la traneferencia térmicn, aumenta
el régimen total de las rescciones quimicas, reduce al mini-
mo los gradientss 4a la composicidn demtro de cala una e las
fases y reduce significativimente las barreran de difusisn en

tre 1s escorin y la face sulfurno®. « = = ~ = = - - -

In una publicacidn aparscida en 1950 /%A Survey of
the Thermodynamics of Copper Smelting® (YUna Investigecisa
Tobre la Termodindmica de la Punlicién e Cobre") {cominica-
ciones AI¥E, Volumen 138)7 uno de los inventores de esta mo~
licitud presenté un andlisie de la quinica~fisica implicada
en 12 fueién y conversidén de las mepelae de sulfuroe de cobre
¥y de hierro psra producir metal bruto y escoria de dasecho.
Uns de las enseilaagas prihcipalea es que “las actividades qui
micas del oxigeno y del agufre son dos de las medifas termo-
dindmicas més importantes qus pueden ser aplicadas a los pro
cedimientos de fusifn de cobre”. Lim publicacién tombién in-
cluye demostraciones cuantitativas de que la produceidsn del no
tal bruto y de la eescoria de desscho a partir del concentrado
de sulfuro debe ser coneiderada como un procedimiento de "oxi
dacién progresiva y controlada® ez umas “sscuencia de otapes.
Los cflculosn termodingmicqs proporcionan estimaciones numéri
ceg de lam actividades dei;oxigeno y del nzufre que prevale~
cen en lae operaclones convencionalee de fusidn, conversida
¥y refinalo térmico del cobre. Lia publicacidn describe qua los
slstenns de mata-escoria ceracteristicos de sstas operacicnes
estin sujetos a "iremendne variaciones on la prasién del oxi
geno™, que llegen & ger de 106 vecew. neefla que estas varia

ciones pueden estar relacionadas con problemaz pricticos del
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control de la estequiocmetria de la mata y de las epcoria, las
temperaturae de funcionamisento, la formacién de uagnetita y
las péraidas de escoria. Sus posteriores publicaciones descri
ben las actividades del oxigeno y del azufre en les matas y
escorias dentrs de las amplias gamoe de composiclén y tempers
tura presentes en la :fuaidn y conversifn de sulfuros que con-~

tienen cobre e NieYT0. = = = = = m = =~ - - - -

Durante los Ultimos affos un buen nimero ds invesii-
gadores, expertos y con miras en el futuro, han propuesto va-
rias formms y mistemas para resolver los serios probleuas re-
lacionados con la transformacién pirometalirgicn de los con-
centrados de sulfuro en metsl en un process continuo. gi in-
cluyen aqui a ¥orner, en la Patente US 3.326.671 (1967),
Themelis el al., en la Potente US 3.542.352 (1970), Baelzer
et al., en la Patents US 3.687.C56 (1972), y Morisaki et sl.
de Witsubishio Metal Corporation. A pesar de sus emfusrzos,
ainguno ha eliminado por completo lom cruciales obetéculos im
plicados. En la primera de estas patentes, se imponen compli-~
caciones y limitacioner de trabajo debido al concepto de tres
zonas en el tipo de aparato empleedo y Jebldo a que se conffa
en las técnicas de soplado por la parte superior utilizando
langas de gas dirigidae hacia abajo. El segundo proceso uti-
liza un flujo s co-corriente de mata y de escoris. La seccidn
de soplado ds metal Llanco ~en donde mon enencisles altas ag
tividades de oxfgeno y bajas activiiades de sulfuro de nierro-
ests contigua p la seccidén de reduccidén de escoris ~en donde
gon emenciales bajas actividades de oxfgeno y altas activida

des de sulfuro de hierro. ¥l procedimiento tiene algunas de
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las resiricclones que caracterizan las actumles operaciones
industricles dshido a ln similitud del aparato emplesfo con
un convertidor convencioual Pierce-Smith. La tercera patente
describe una serie semicontinua de operaclones intrincadas en
un aparato de compasrtimentos miltiples, que incluye técnicas
de soplado por la parte supariocr utilizando langas de gas di-
rigidas nacia abajo. %Wl cuarto procedimiento emplea tres hor-
nos individusles separndos pero que se comuaicmn entre sf pa-
ra la fusién, 1o conversidn y la limpiess de emscoriz conti~
nuas; también se confia en téecmicas de moplado por la parte
guparior, utilizando lanzas de gas dirigidas hacia anajo. Fe-
te procedimiento conserva varias de los desventajas de la téc

nica establecids. == - = e e m v m v - =~ o - - -

RESUMEN DE LA DNVRNGION

Es un objetivo de la presente invencidn propercionar
elementos para evitar laes desventajas de los procesvs de la
t&cnica snterior y proporcionar poeitives ventajss gcondmicss

y ambientsles que me degcribdirén posteriormente. = = = = - -

Una realizacién preferide de la presente invenoidn
implica un procedimiento ébntinuo. sutdgeno, de estadios mil
tiplas y a contracorriente para convertir concentrados de eul
furo (de cobre, de niquel o de otros metales) y fundsntes en
metal bdruto o mata de bajo contenids de hierro, escoria de
desecho y didxile de azufrs. Lae reacciones de conversién ec-
tén dispuestas en forma de etapas a lo largo de la longitud

de un horno cerrade, que oscila lentamente, slargado, ligera-



5.

10.

20.

25.

mente inclinado y de seccidn traneversal redondéada, el cusl
horno ee de una configuracién sencille y simétrica y descarga
el metal brutd o la mats con hajo contenido de hierro por un
extremo y ls escoria de silicato expobrecida eu contemnidos de
metal y un gas rico en diéxide ds mzufrs por el otro extremo,
trabajs con la introduccién a eetadios de concentrados de sul
furo, fundentes, oxﬁgeﬁo comercisl, diéxido de meufre, agua
un agente reductor carbonoso y sulfuro de hiorro en puntos in
varmedios de a 1o lergo de su longitud. La introduccién z ests
dios de los materinles de carga establsce lac condlclones
esenciales pars la oxidacidn progresiva a lo largo de la lon-
gitud del convertidor. Cerca del extremo de demcargs de matal
bruto o de mata de bajo contenido de hlerrs, la actividad del
oxigeno en sl baflo fundido llega a un miximo lo suficiente-
mente alto para asegurar un contenido de hierrs residual se-
tisfactorimmente bajo en el metal valioso produeidoi .carca del
extreso de demcarga de la escoria, la nctividad del oxigeno
en el bafio fundido se hnce llegar a un minimo introduciendo
difxido de azufre con un material carbonoso, cuyes reactivos
reaccionan con el 6xido Terroso de la escoris para inveriir
la reaccién de conversidn, de tal menera que se forme, in situ,
un sulfuro de hierre limpiador naciente que lleva metal no fp

rrosi. m----w-mwm-‘—-~-¢; ..........

Una provorcifn substoncial del oxigenc comercinl 2s
gopln hacis el interior dsl horro a travée de inyectorez que
ge extienden a través del ravestimiento refractaric del horno
y tienen aberturse que comunican con el interior del horno

per dsbajo de la superficie del liquido. Las toberas de los in



7

19.

15,

20.

25.

vectores y el refractario quedan protegidos durante 1la intro-
duceibn del oxfgono en el interior dsl metal fundido, por in-
yeceidn, junto con el oxf{geno, de fluidoe protectoree, yn sea
mezelados con el ox{geno ¢ rodeande las corrientos de oxigeno.
La inyeccidn del oxigeno de conversidn protegide por ges, i~
rigida hacia arriba dentro del baflo Is mata funiide, a través
de la parad refractaria y por debnjo de le superficie del 1i-
quido, reduce al miniwmo las dificultmdes provocadzs por la es
coria, el polvo, el refractario y otras dificultades tales cg
mo las provocadms cuando se conffa en las técnicas de eoplado
por la parte superior utilizando lanzen de gas dirigidas ha-
cin pbajo, y proporciona capacidades singulares para lograr
en forma préctica un procedimliento praogresivo de conversidn
en otapas miltiples; y el convertidor preferido disefiado para
explotar eetasreapaciﬂadea proporcions elementos sl tamente
flexibles para controlar los ambientes quimicos y figicos ne~
cosarioe para difersnciar eficlentemente en estadios lss opg

raciones a 1o large del aparatte = = = = = « = « v = v = -

Le omeilacido del convertidor hace que los gases in
yectados barran fe un extremo al otro el bgiio fundido, slimi-
na zonas de quietud y distgibuyc los concentrados de sulfuro
y loes fundentes sobre la'éﬁberfiele del baflo, y por ello im-
parte sl bsfioc 1la turbulencia controlada y el contacto Intimo
entre lus fages, que se requiere para llevar de nmanera efecti
va sl equilibrio la sepnracidn por estadios. La oscilacién
del horno tambidn fomenta el flujo positivo de la mata, diemi
auye la degradacién del refractario y sumente la vida util de

1a8 toberas de 1os inyectorep, = = = = = = = ~w e = - = = = =
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#l control de la temperatursa y de log zradientes Je
potencial da oxigeno y de actividad del sulfuro de metal a lo
largo del convertidor sa logra de mmmera fdcil y en forma di-
recta, ajustando y proporcionando los regimensg de flujo de
los concentradoy de sulfuro, dsl oxigeno, del didxido de azu-
fre, del agua, del carbén o de otros materiales de cargm, ta-
les como un gas hiqroéarbﬁrico. en sus varios puntos de entra
da. No se requiere una gzona de fueién con quemado de combueti
ble, que irfa acompaBada Je todas sus desventajas, debido a
cgue la fusién de los concentrados de sulfuro y los fuudentes
ge logra como parte incidental de la conversidn, utilizando
el color gemerado por las resceiones quimicas. La fusidn de
log concentrados de sulfuro y de los fundentes puedc lograrse
en gran parte por la oxidacién repentina parcial de los sulfu
rog en 1la atméefera de encima del baffo fundide. No ge requie-
re zona de refinado debido - que el objetivo eos produsir sélo
metsl bruto o mate de bajo contenido de hierro, apropisdo cp
mo material de carga psra la refinacidn u otras etapss de ro
cesamiento. La invencidn amplis las gamas de actividadee del
oxigeno y del sulfuro 42 metal caracteristicas Ae la téenice
antarior; norsalmente incluye la inversidn controlada de las
reacciones de conversidén, de tal forma que se aplique la deg

converaidn en el grade cque se requiera con el fin de depurar

Otra caracterfstica ventajosa de esta realizacién
preferida 2e la invencidn ep el empleo de didxido de agzufre
recirculado -de praeferencis el pas recirculadd 4¢ malida del

horno- naya la proteccién de loam inyectores de oxigeno y de
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los materimles refractarios, para el control de la temperatu
ra del horno y para la recuperacidn térmica, para el control
de 1a remccidn qufmica en el bafo y la agitacién fisica de

éete y para la desconversién, todo ello mienirume se mantiene

un slto contenido de didxide de azufre en el gas de salida del

. horno. Tl didxido de agufre tiene una capacidad térmica y una

densidad aignificativamente wés elevadas que el nitrégeno, y

no contamina el gas de sallids del horno, - = - = = = = « =~ ~

La invencidn pe realize tembién en un aparato pre-
ferido pars llevar & cabo el proeedimiento. Yete sparato in-
cluye w horno cerrado y alsrgado, ligeramente incliﬂado, or
cilatorio, de seccidn transversal redondesds, que tiene ele-
mentos de descarga en un extremc para una fage rica en mels-
les no ferromsor y elesentos de descergs en el otro para ls 8%
corin y una doscarga de gases de salida en el extrem9 dp 4o~
carga de la ascorian. El clerre del conveirtidor es importante
para evitar le entrada del aire y/o la fuga de dibxido de am
fre. ¥l convertidor es$d inclinedo al mence en 9?2 hacia abajo,
hncia el extremo de desvarga del producto rieco en metsl y su
fondo eatd escalonado para proporoicnar una cubets o depdsito
en un extrems, para el progucto rico en metal, y hacla el
otro extremo, psra la seﬁéiacidn e ls escoria. Se proporcio-
non elementos para cargar los concentrados y el fundente, op
cionnlmente con oxizeno, a través de la parte superior y so-
bre le superficie del bafio. Unoz inyectores ee extienden a
través del revestimiento rafractario del homo a travée de
gherturas que comumican con el interior del horno por debajo

de 1a superficie del 1f{guido. Los inyectores estén equipados
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para gsoplar un gas protector durante la introduceidn del oxgj
geno en el interior del metal fundido, junto con el oxfgeno,
de tal manera que se protejan los inyectores y el material re
fractario ques 103 rodean. Hey elementos para hicer ocseilar ol
hormo lentsmente, por ejemplo a travdo de un éngulo de 207 a
409 y = una velocidad de 1 a & vaivenes por minuto y para in
clinarlo, por ejomﬁlb en 75¢, para el mentenimiento de los
inyactores. Toias las conexionas de carga y de descarga sgon
de tal forma que permiten esa oecilacifn y esta inclinacidn.
Se proporcionan elementes apropiados para dozificar, regular
y analizar log materiales de carga y 1os materiales producto

a fin de efectunr ol control apropiade como se describe en la

prasmta.o---—u—-&—----.--—‘-- ------

Otras caracteristicas de la invencidn se prpporcia—

“~

nan en la siguiente desoripcidn detallada, = = = = w = « = =

BREVE DESCRIPCION D% LOS PLANOS

Los vlanop adjuntos {lustran realizzciones preferi-

des de la ifnvencidn. ™ 108 DPlaN0E! ~ - = = - - -

La Plgura 1 ee un esquema que ilustrg un convertidor
en forma de hormo alargado, de configuracidn preferida, en ol
gus npuede llevarse s onbo ¢l tratamiento de la invencifng en
esta figura se utilizan los siguientes efmbolos con lom signi
ficadon que sg nmefialan: "REF. = refinado; “CONV. 287, AUT.” =
conversién estadio sutdgenos “CONC. SULP." = concentrado de
sulfuro; "DRP. ESC.Y a depuracién de escoriay "SUL¥, Pe" = sul

furo Ae hierro; "CARB.Y = carbén; "ESC." = escoria; "DESC."™ =
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desconversién; "2* = vaporizacién, recuperacién de polve, fi

La Pigura 2 es una secclén transversal verticsl a
lo largo de la l{nea 2-2 de la Pigura 1; en esta figura ge
utilizan los siguientas aimbolos con los significedos que ese
sefialan ”COK.+FUN§.+0; = goncantrado + fundente + 02; y -~

La Flgura 3 es un disgrama de equilibrio que ilve-
tra las relacionen degesbles entre lss voriables fisico-qui-
ricas en el procedimiento de convaersidn mecuencial preferido
de la invencidén; en esta figura se utilizan lop siguicntes
simbolos con los significados gue se pefialan: VA" = "blistern,
metal blmco; "RA" = formacidn de mametita sélida. = = = - -

DESCRIZCION DT LAS REALIZACIONSS PREFTRIDAS

ton referencin més particularmente a la Flgura 1,
se muestya usp convertidoer preferido de tratamiento zn Torma
de un horno A alargade, suavemente inclinade, cerrado y con
peccidn trsansversal redondeads, que sirve como artesa pers un
baflo en fusiéni Tl convertidor estd provisto internemente con
un revestimiento refractario que estd escalonads hacia aden—
tro en 13 y el caxverti&or sath cwmcelonndo hacig afuers com:
en 4. 81 ee nacesario puede preverse un escaldén intermedio.
Les parsdes del norno pueden tener intercembisdores térmicos,
par ejemplo tubos de vapon tubom de enfriamiento por evapora-
cidn de aire o casmisss de ngua, para que me ajusten a les con

diciones del procemo. Re proporcionan mecanismos apropiadoes
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para lntroducir la carge, por ejemplo los materiales sulfuro
y los fluidoa. La instroduccidn de los materisles sulfuro por
encima de 1ln superficie dol bafle mn fueldn evita lz degrada-
eidn de los refroctarios y otras dificulindes gue resultan

de su intraduceiln por denajs de la superficice « « « « « =~

"1 convertidor A eetd montado para oscilar alrededor
3o g eje longitudinal, por ejemplo a través de unee 37, ¥y oo
inclinable, ror sjemple en unos 73¢ para permitir el entrete

nimiente de, dor ¢jemnlo, los lnyaclores. — « = = « « « « =

Cwando ol procedimients po entd realizando sl ballo
en fueldn se sepsra en capas que forman una capn de eata ty

unn de escorin O y wn depdsito de cobre fundido brute J. » -

Loe concentrados de gulfuro de cobre y el origeno
me mezelan y ae introducen en relaciones en estadioé é travéa
da difereates entradas, por zjewplo, aspersores de torbelline,
en &, con una minima intraduceidn de oxigeno por lé énbraﬁa
mée cercana £ 1la operacidn de depurpcidn de la egeoris, y ol
fundente ge introduce a travées de entradas, como lae indicn-
das cont T, en sl interior fe la atméoferan de encime del baflo
en fupifn, 1l oxigeno, dlindndo por 3idxido le mzufre, es sc
vlado en el interior del couvertidor L por debaje de 1a in-
tercara de entre 12 mata y la escoris o través de los diferen
ter inyeotores 2 que me extie-den a través del revestimiento
refractario dal convertildor. La inyecoidn en estadiop del oxf
gono an § oxida progresivamente la atn 2 medide gue fluys ha

cin el extromo de descargs del cobre, con una Tormaeidn de ma
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ta cnda ves mis rice en cobre y, finalmente, cobre bruto. Si-
mul téneamente, 1z escoria de silicato de hierro formada fluye
a contracorriente usclia el extremo de descarga de la escoria.
¥l ges degprendido, rico en 3idxido e azufre. pvesa g co-co-
rriente sobre la escoria en su recorridc hecia la salide ©

del gas que entid eguipmda con una junta 25 de laderinto., - -

o introduce a travée del inmyector 10, por debajo
de 1a superficie de la escoriam: carbdn mineral, didxido da
szufre y oxfgeno en cantidades suficienten para establecer
condiciones fuartemente reductorans y turbmlenclia en el bafio.
le resccién de desconversién resultsnte depura la escoria for
mardo sulfuro de iierro cuprifero in pitu. Simul$éneamente,
1la escoria es opcionalmente lavada con sulfuro de hierre fi-
namente dividido introducido, de preferencia como liuvia, por
la entrada 11, lo que pgota adicionalments el contenido de cg
brs de la escoria. Pinalmente la escoria fluye lentamente 8
travée ds una zona en calma hasta la depcarge 12 de escoria.
La mata de bajo contenido gque se gedimenta demde la escoria

fluye a contracorriente hacim el extremo de descarga del co-

bre. W GE W W B ws S WA W v G AR we SR AR W W MR WD G P R A e G e A e

+

Mientras tiene lugnr el procese descrito, se hsce
opcilar lentamente al reactor a iravés de 30% y con una velg
cidad de tres vaivenes por minuto. La oscilacidn auwenta el
contacto entre el gas, el liquido y el edlido para lograr un

ecalentanmiento y una transferencia do masz efectivop, = = = =

La inyeccién del oxigeno comercial, del didxide de
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azufre y de otros gases a medidm que el reactor recibe movi-
mients de vaivén hace ogue ector games entren al bafle en fu-
pidén con dnpulos gue son continuemente diferentes con respec-
to a su superficie y de esta forma llggan al baflo en partes
del mismo que cambian continuamente, con la fturoulencia resul
tante tanto de origen quimico como fisico. Simulténcemente,
la fraceidn de la mats rica en cobrs fluye hacim el extremo de
demcarga del cobre y la fraceidn de mscoria rica en silicato
d¢ hierro fluye hacin el extremso de descarga de escoria, de
tal forma qua, en la direccidn longitudinal, una nueva frao-
cifn del bafio estd continuamente sujeta al ventajoab contraoto

entre gas—ltqurido y 1iquido~l{quido. = « = « = =« w = = = -

Asimismo, a wedids que el reactor se mueve de un la
do a otro en valvén, los concentrados y el fundente mon carga
dos en el interior de la atmfefera do encima de la muverficie
del baflo. Dehido 2 que la posicidn de las entradas do.varga
estd cambismdo continuamente con respecto a la superficie dal
befie, los sélidos son distribuidos a través de su superficie.
Asimismo, puewto gue lg atmdsfora de encima del bLsiio fluye ha
cle &l extremo de descarga de la gecoria, los concentrsios y
el fundente cargados se mueven a través do la atofafera trans
versalnente a su flujo lo que produce un contacto ventajoso
entre el gam y el s6lido. Fn resumen, me logra un conteoto in
timo entre las faees, lo que produce wna conversidn eficiente
de los concentrados a cobre brute, a escoria con bajo conteni

do 3o cobre y o gas rico an 3ifxido de azufre. = = = « = « =

Bl procedimiento puede inliciarse primeramente por
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difusién térmica lenta en loe refractarios hasta aproximsda-
mente 13008C utilizando un guemador de comauetible en sl ori
ficio 3. Luego pueden introducirse lou concentrados, §or ejen
ylo concentradoe que hayan pide convertidos parcislmente en
forma ré4pida durante el tiempo que se rsquiers para que se
acumule un bafio con bajn profindidad, manteniendo un fluje

de gas, por cjemplo difxido de azufre, a travée de los inyec
tores, que es suficiente parn protegerlos, scguido por el
funcionamiento normal del convertidor. Alternativamente, des
pués e calentar el refractario, yuede introducirse matae den

tro del horno, a 10 que sigue el trabajo normgl, « « = - -

Ia reaceién es autfgena y la temperatura e trabajo
gae tanticne por medio de la reaccidn exotérmiea, deniro de
una, gana efectiva como para mantener en estads fluidu satie-
factorio al metal y a la eecorin y ovara mantener altos regl-
menes de resccién, por ajemplo, dentro de la gama ww ggtre

unos 1000%C y unogs 1650°C. De preferencia, las condigiones de

~oxigacién variardn progresivemente y de forma secuencial den

tro de la regifn de corwareifne = = = = = = - v =« 0 =« = -

contrel de procesd

Algunos de log sepectos cualitativos del coutrol me
taldrgico de un convertidor continuo resultardn evidentes pa
ra las persones oxpertas cn 1z conversidn normal por lotes u
hornadan. Sin embargo, el procedimiento comtinue realizado en
esta invencifn provorcionn, ademds, un cierto ndmero de con-

troles de funcionamlients altamente flexibler que me utilizen
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en conjunto para establecer y msatener un sstndo constante

de lu conversifn sn estadios que proporciona un compartimento
metaldrgico Sptimo para una amplia gana de composiciones de
concentrados de sulfuro y productoe del convertidor. El con-
trol estequiométrico principel se basa en la dosificacién ¥
proporcionacidn de low regimenes de carga totales de lee con
centrados ds anlfdrb,.los,tundantaa y ¢l ox{gono para obtener
una produccién continua de un metal bruto o de un producto ds
mate de bajo contenido des hierro, una eecoria de desecho gue
1leva substancialments la totalidad del hierre junto con un
contenido puficientemente mlto de pflice y otros Sxidos del
fundente como para dar propledades deseables a la escoria, ¥
un gae efluente ricc en 502 que contiene un pequeflo exceso de
oxigeno. Lae fluctuaciones a corto plazo en las composiciones
aquimicag ¥ el comporismianto de conversién de log materiales
de carga sélidos, u otras divergencias que se apartan ds la
proporcionscidn de la totalided de los materiales dg 2atrada
para lograr el cetado constante deseado gerdn absorhidos por
la acumulacién o agosamiento de lae capas de mata y/o de me-
tal en el convertidor, y de esta forman estae capas girven cg
mo un gran depSsito de estabilizmcidn dentro del horno. Segin
ello, se facilita el control estequiomtrico de la relacidn
entra la entrada total de oxigeno y la entrads total de los
concentrados 3¢ sulfuro por medio de la apropisds vigilancia

de la vrofuniidsl de la caps de mata en ol RPEYAtD. = = = = =~

Las digtribuciones de las entradas de oxfgeno y de
las entradss del concentrado de sulfuro entre sue puntos res

poctivos de carga a2 lo largo de la longitud de)l convertidor
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ge regulen, como ya se menciond, pora establecer los gradien~
tes apropiados de las condiciones quimices a lo largo del con
vertidor. Tu forma mée especifica, la relmcidn eutre el oxige
no y loe sulfuros esti a un minimo cerce de la seccifn de dg
puracién de escoris, en donde se carga mucho menos ox{geno
que sl que se requiere para convertir totalmente los sulfuros
que oe eetfin ofindiendo en dicha seccibn. Un criterdo préctico
convenimte para hacer ostos ajustes e la relacibn entre el
hierro férrico y sl hierro total en ls escorin, que se determi
na muestreando y snaligando la escoria. La gama Sptimn para
une operacifn determinads se eastablace por medio de jruebdas,
pero ung gama tipiea para convertir concentrados de sulfuro
deg cobre o 13002C em une ;'elacidn entre hierro férrics y hie-
rro total de 0,2 o mis elavada en el extremo de descargs del
metnl y tan baja como de 0,06 en el extremo de la descanga de

1s encoria Ge degechid, = = = = = = = = = - @ - .- -=--

Tn 1o seccién de depuracifu de escoria, las cantiia
des de sulfuro de hierrs, carbén, 2302 g 5}2 se ajustan de tal
forma que e provoque una formacidn continua, dentro de la ca
pa de escoria, 4e una mata de bajo contealdo, por ejemplo in-
ferior a 207 de cobre, que ee sedimenta a travée de la emco-
ria y limpian o1 conteni‘c%é -;ie metal de la eseoria hasta un ba
jo nivel, sntes de que la escoria see descargada del horno.
El oxfgeno inyectado con el carbdn proporcions la comuetidn
parclel del carbén, para la formacidn de un gas caliente fuer
temenite reductor y de calentsmiento localizado para que se
cumplan los requisitos térmicos de las reacciones de descon-

versidn. Como ya se indioS, la relacifn eantre el hierro férri
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¢o y el hierrc fotal proporclona un criterio dtil de trabajo,
g fin de guisr loe ajustes de loe materimles de entrala en la
etapn de depuracidén de la escoria, y eatairalacidn, de prefe
rencia, se hace llegar substoncisimente a un minimo por medio

d2 Gichos ajustel, = « = @ & = e - = w " "o - -—-——e—— .-

i operar:io"diepone de unp amplia gamas de control
de temperatura, independientemeante de la proporcidn entre sl
oxfgeno y 6l sulfuro, por variaecidn de la cantidad de S0, que
se circula. Se obtisne une mayor flexibilidad, segin oem nece
sario, utiligando sgua o por la substitucidn de los fluidos
hidrocarbiricos de blinZaje por 0, o por variacién de la tou
peratura del sog. Por medio de tedos entos elementdas, ol ope-
raris puede controlar fdcilmente la temperaturn, en alte gra-
do, a través dsl convertidor, por ejemplo, de tal mwiera gue
88 logre la gscoris fluida de alto contenido de sflice necs~
saris pare una rdpida reaceién y una limpia separacidn, sin
que hays sobrecalentamients loealigado ni que se obtenga como
resultado wna eroeldn excesiva de loa inyectores y del mate-

rial refractario, - = =« = = = w = - - - ~ - am me e e -

Se vigilan 4¢ forma continua law difersntes corrien
tes producte, utilizando instrumentos eumergidos en la corrien
te o do andlisis rdpido. Asimiemo, las temperaturas pe deter-

minan continuamente a 1o largo d4e¢ la longitud del convertsidor.

Cunando la fijacidn de la totalidad dsl azufre en ol
#ag de zellds dol convertidor -por ejemplo, principalmente co

mo azufre elemental- no puede ser justificade, se prefiere co
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n0 alternativa tratar el gas por lo que se denomina “descon-
versién™. Fn esta operacidn, que se lleva a c¢abo en un apara-
to separado, el ges 42 salida rico en 302 se inyecta, junto
con sgente reductor carbonoso y oxigeno comercial, en el in-
terior de lm escoria 3e silicato de hierro de desecho fundl-
dm, procedente del convertider, de tal maners que sg fije la
mayor parte del azufre en el gas como sulfuro de hierro li-
quido. Bete puede gor vaciado y acumilado para conservar tan
to el azufre del gas como ¢l hierrc de lg escoris para consy
mo pogterior. Une fraceida del sulfuro de hierfo~liquiﬁa nug
de ser gramulads on mgua y reciclada sl coavertidor pars fi-
nes de limpieza de la escoris. Si se desea fijar substencial
mente lan totalidad del azuire en esta forma, el hlerry adi-
cional que se requiere p&ede sor pvminietrado por vargs en

el horno da desconversilén ds cualquisr paterial fueadés de
hierro aproplado, por ejemplo chatarra, tal como chatarra de
automdviles, u otras escorian. Como oe natural se mizden en-
plenr cantidades julciosas de cal para mantener la fluidez

La flijacidn del azufre en esta forma represanta una
gxtoneifn del process de ;impiaza de 1ln escoria utilizado en
el aonvertidor contimuo de’ oxfgemo, y de esta manera puede
llevarse 5 cabo en un horno de operacidn continua de disefio
muy similar, con la inyeccidaz aproplada fs oxigene, 4idzido
de nzufre y agente reductor carbonoso. Las persenns axpertae
en 1la téeonica reconocerdn que ls desconversidn, utilizendo
fas rico en 502. tamblidn puede llevarse s csbo en otros apa~

ratos, muy simileres a los hornos de vaporizacién de escoria



Se

10.

15.

20.

2%.

con camies de agua que comunmente me utilizan en ol trotemien
to e las escorias, con mezclas de carbdn pulverizado y de
aire, para otres finalidades, por ejemplo para la recupers-
clfn del ZinCe = = = ¢ = - c m r e e e - - - .- -~

Variables figico-quimicas

rl &iagrémn ge equilibrio de la Pigura 3 11ustra 1n
relacién entre slgunss de las mds importemtes variables fis{
co-quinicnn en las diferentes etapas del procedimients secuen
clal de conversidn de cobre de esta invencidn. Sigdiendo la
prictica comin dn la metalurgia quimica, la actividad del oxi
geno se mide por medio de 1°5(P302/Pco) ¥ la tempsratura se

mide pormedio del recfproco de la temperatura absoluta. La
actividad oinima da oxfgeno g-e ze requiere vara formex cobre
metdlico a partir dé sulfuro de cobre de wetal blenco, o uns
tomperatura Jeterminada, se muestra por medio de la liﬁea de
la parte superior de la figura. %1 hay presente une essoria
de silicato de hierro con actividad de Fed (ap. ) imual a
2,35, por otra parte, ls actividad del oxigeno a una tempera-
turs determinadn debe mantenerse por debnjo de la linea co-
rraspondiente o la formacidn de magnetita ndlida. Is serie Je
1insas de diferentes valores de actividad del sulfuro de hie
rro corresponden n lao etapas sucesivas de conversidn, debi-
do a que el contanido de cobre 48 la matm sumenta a medids
que Aisminuye la sctividad del sulfurc de hierro. Lae condi-~
ciones correaspondientes g watas 3de bajo contenido y 2 bajes
contonidaos de metal en la escoria de desmecho guedsn juestamen

to por encima de la linea vara ap. igual a 1,0, = ~ ==~ -~
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La Figura 3 tembién muestra la capacided de inver-

gifn de la reaccidn de coaversidn principal; = = = = =« « « «

s Ll
Pes (mata? + %02 (as) 5 TFed (escoria) + s0,, (gas)

81 1a actividad del oxigeno me montiens por debajo
5. de 1a lines para @, . igual a 1 ~utilizando un agente de re-
ducelén apropliado- entonces el gas 302 o presién atmoeférica
reaccionarfd con el FeO y log 6xidos de cobre, niquel y cobal
to de lm escorin, para formar un sulfuro de hiarrc que lleva me
tal no ferroso, 1o que es lo inverso de la reaccidén 3¢ conver
10. gién usual. Por lo tanto, parece apropiado, como se ha hecho

en esta descripeidn, llamar "desconversidan™ a estae rsaccio-

i€8S. WS WS WE N AN Gb A7 e W S G R GE Am WP W N W AR Ae e G ew M e W

Las sizulentes son ejemplos de reacciones de descon
versidn, con utilizacién de ngentee de redueccién csrbonosos

15. v 316x130 36 AZUSTE! = = = = = = = = = e = = - o == - -

80, + Ped (escoris) + 3¢ -~ FoE (matm) + 300
. 5, + Fed (emcoria) + 3C0 > P (mata) +« 3¢0,

80, + Cug0 (eacoria) + 3¢ =) OuS (mata) + 300

'

Para lograr 165 %ajoa nivelers de actividad de oxi-

'20. geno e la escoria que s¢ rogquieren para la desconversidn, es
necasario reducir el contenido de 4xido férrico de la escoria

8 un nivel relativamente bajo por medio del uso de un agente

de reduccién. Por ejemplo, si a 1.350%C se demea una activi-

dad 4o oxigeno de la escoria equivalente a log(ycoz/rco) 3e
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0,5 ~de tal manera cue queds por debajo de la lines para Bpas
= 1 da la Pigura 3~ la proporcidn del hierro férrico presen-
te debe ser inferior al €% del contonido total de hierro de

De esta forma, un logro principal de la presente in
vencidn ha aido olfprbporeionar un procedimiento que incluye
una pecuencia progresiva y confrolada de actividades de oxige
no y de otras actividadee, que van de manera sistemética dee-
de una alta activided de oxigeno (necesaria para oxidar el
gran volumen del hierro y del azulre en ol material de cargs,
de manera que sa descarsue un producto con alto contsnido de
metal en un extremo del convertidor) hasta la baja «ctividad
de oxigeno que ss requisre en &l otro axtremo del convertidor

para descargar una eacoria con bajo contenido de melol, - - -

Para lag condicionas eepefifices representedus eun
la Figura 3 y para una temperaturs de tradbajo de aprp#imaﬂar
mente 1.600°Kalvin (132720), la gama general de actividades
de oxipeno que se deha establecer y controlar es deads una
relacién £0,/C0 de unos 10031 hasta uca relacién c02/00 de
unos 5:1, gue correaponde a una gama ds 400 veces en activi-
da3 de 02. A £in de lograr dicha gama de actividades oxfgeno
en un reactor continuo, subatancislmente de estado constante,
e nacasario suministrar oxigeno a une presifn superior a la
correspondiente a coz/bo = 100 y proporzicnar un agente re-
ductor capnz de bajar la relacién de coa/co por debajo de S.
As{, cuando ge tienen en cuente todaes las necesidades del

procedimisnto, en el caso del tratamiento de concentrados de
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cobre, la plena realizacién totnl del molieo termodindmico
del procedimiento requiere un control popitivo y efectivo de
1r actividad del ox{geno superior a una gama de hasta mis de

1,000 VEQBBe = = = = = = = = = = = = = ® = = = = = o~ - -~

La visbilidad termodindmica de un moldeo de equili
brio, adn cuando es un requisito esencizl, no es, naturalmen
te, suficiente para demostrar la viabilidmd de un procedimien
to pirometaldrgico continuo a gran escala. Fl digefio de e=sta
invencién estd basado en balances estequpmétricos y téraicos
entre las corrientee de intaraccidén de los sélidos, liquides
y gases que {luyen a través del sistema. Se han provicto tiem
pos de permesnencia y condiciones de flujo de fluida apropia
dos para lograr alrcalor & la trangferencin de masa recess-
rios. Tl aparate de la invencidén también tiene las vonfigura
ciones y capmoidades fisicas necesarias para cumplir los re-
quisitos del proceso que, on forma eficiente, incluyer ol con
trol de variables de funcionamiento esenciales. Te éaCa for-
@3, el convertidor puede disedarse para muy alia cepacided,

adecuada para el tratasiento diario, en una sola uwhidad, de

varios miles de toneladas de carga s6lida. Una informaeifn

importante con respecto ﬁgfestas conglderacionsce puede obte-
nerse en los libros técﬂi&&s escritos o editadoe por los in-
ventores de 1a presente en lag dos déeadas pasadas. La npre-
cineidn de los inventores, con respecto a las dific.ltades e
incenvenientes de lag vrécticas piremetslirgicas éxistentes,
y su estudio de loe intentor de otras personas para resolver
estos problemas ha conducido a mejores sobre las técnlicos an

teriores detalladas en esta descripeidne - - = = « = = = = =
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Connentrados particulares

Los concentrados tratados son también nquellos que
contienen suficionte cantidad de hierro y azufre para que ssan
subptancialmente autdgenos cuando me hacen reaccionar con un
gas rico en oxigeno. Los siguientes ejemplos contienen andli-
sis tipicos prefen}&ab. La invencidn también abarce modalida
des en que una parte de 1ln totelidad de¢l material de carga
sulfuro pueds ser en forma de un concentrado himedo granulado,
por ejemplo &7 de humedad libre, y sin vnn pasta de concentra
do con agua, por sjemplo con un 754 de contenido de sdélidos.-

La invencién as particularmente Util en la recupera
cifn de nfquel y Ae cobalto a partir de concentradom de pent-
landita. Los concentrados se tratan en el convertider conti-
nuo de oxfgeno de la invencién, para la produccién de una ma-
ts que contiene una gran proporcidn de niguel y cohallo en el
concentraio y una escoria que contiene una gran proporcidn
de hierro y un ges rico en didxido de azufre. W1 cobalto ss
pacn de la mata fundida descargada para su recuperacién por
separado. Esto puede hacerme a través de su conversién en clg
ruro por la reacoidn de loe sulfuros liquidoe con cloro ga-
seos0 0 por extracclén con disolventes, utilizando una megcla
de sal fundida de cloruros de sodio y de nfquel. La mata fun-~
dida, limpiada de ests forma, puede daspués ser refinada tér
aicamente para proporeionar niguel metflico an un convertidor
goplado por el fonde, no giratorio, que sen cerrado e inclins
ble, utilizando inyectores protegidos por ges para soplar oxi

geno comercinl a travée de la mata o del metal de debajo de
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1s superficie de 1lfquido, empleando un gas hidrocartiirice co-

mo blindaje para el oxf{geno durante las etapas [inales del

La invencién también se puede emplear venbajosamen
te para tratar concentrados de cobrs y niquel o cuproniquel
de acuerde con la invencién, para formar aleaciones metdlicas
de cobre y nfquel como fase metdlica. La aleacidn puede dlsol
verse por medio de cloracidn ecuosa y los clorurcs de metal
disusltos me pusden gometer a extraccidén con disolveutes para
aiglar el cobre y el nfquel y pueden recuperarse cobre y ni~
quel puros de los extractos acuosos por medio de axtraceidn

electrolftiCile == c c c e c e c c e e mc e - .- - - -

Al convertir concentrados de sulfurc de plomo en plo
mo, de acusrdo con la invencidén, puede emplearse el siguiente
proces: Loe concentrados de plomo se dejan caer continuamente
sobre la superficie de un baflo de plomo fundido cubiefto de
encoria en un convertidor cerrado del tipo descritoe ép’la pre
sente, a travée del cual se popla continuamente oxigéab comer:
cianl, empleando inyectores sumergidos protegidos con fluide.
Se produce de eais maneras, en forma continus, una masa fundi-
da subatancialmenbte exenta'de zine y un gas rico en Aiéxido
de mzulre. La egooria producida se hace vaporigar continuamen
te en el convertijor inyectando un material carbonoso para la
produccidn de una escoria con bajo contenido de plomo y bajo
contenido de ginec. Tl plomo de lae particulas de materin del

gas ¢e convertidor puede ssr reciclado continuamente. = - « ~

Pueden aplicarse ciertos principios de la invencidn
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para le produccidn de cobre, de nfquel y de cuproniquel n par
tir d¢ sus pulfurcs substanciaslmente exentos de hierro. Por
ejemplo, puade introducirme por debajo de la superficie Jdel
bafio fundido de los sulfurcs contenidos en wn convertidor in
clinablm.'earrado, goplado por el fondo y no giratoris, un
gae rico en oxigeno que tenga un contenido de oxigeno sufi-
ciante pera le conversién autégena de los sulfuros em setsl.
De acuerdo con la invencidn, el gam se sopla a través del bz
fio por medio de inyectorse spropiadsmente colocados y prote-
gidos con fluido que me extienden e travée de lus paredes rg
fractarias del convertidor hasta aberturas de eu parte infe-
rior por debajo de la superficie del baflo. Se crea, de esta
forma, una turbulencia neumética del bafio para el contacto
aefectivo entre fasee. Los regimenes de flujo 46 gas se rogu-
1lan de tal manera que la temperatura del baflo ne mentenge a
nivelen controladoa‘uniformes que gean efectivos para log sl
tos regimenes de reaccién entre el oxigeno y el amulre y de
tal manera que la cantidad de oxigeno resccionada sen sdlo
aproximadamente la cantidad sstesuioméirica necesaria vara
convertir subptencilalmente la totalidad del azufre presente
en ol bafio en 3idéxido de azufre. Deseablemente, gl fluido de
proteccidn para los inyectorss de azufre es 4idxido de asu-
fre o agup o amhos, hapta que el contenido de szufre Jel baflo
goa inferior a unos 5%, y luego puede smplearse un gas hidro-
cardirico como fluido de blindaje durante el resto de la ove-

racidn de gOplado, = = = = * = * o w CC - .- _——-—-- -

Gnsen

te prefiere empleer ox{genc comercisl y la exypreeidn
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"oxigeno comsrcial™ ze define cozo un gns que normalmente tie
ne més de S07 de oxfgeno libre. Bl empleo de dicho oxigeno
permite, ademds de ls produccién de un gas rico en 302. que
el horno funcione a temperaturae més elevadas que las conven—
cionales, con las ventajas cindticas y de funcionamiento con
comitante por lo que =o rofiere a sltos regimenece 3e remccidn,
al coutrol de 1la mata y a una mmyor fluidez de 1a escoria,
elempre y cusndo los inyectores de metal y el material refrac
tario que los rodea estén protegidos, como se enselin en ls
presente invencién, del aumento de temperaturm. Con algunoe'
concentrados, Tuede llevarse a cabo un procedimiento autdgeno
utiligando aire enriquecido con ox{gens, que contanga una osn
tidnd ten baja como de 40§ de ox{geno, aunque la introduceidn
de proporciones tan grandee de nitrdgenc en el sistenn puede
sor indeseable para el ambiente y por otras razones. Bste ee
un nivel de oxfgeno mfs alto que el normelrente tolerado por
el convertidor normal de Pisrce-Smith, gue sufre la Jesventa
ja de sobreoxidacidn y sobrecalentamiento coerca de luxz tobe-
rog, ssi como de us mal contacto relative entre lac ‘feses,
de una mela distribucidn de la temperaturs y de un control 1li

mitads de ls actividad del oxfgend. « =« = o o o = =« = =

B el procedi&ié&to de 1a iavencidn, el gas de sali
da del horno tiene normalmente un contenido de didxido de amu
fre superior al 70/, en base seca, y de preferencis superior
al 307 y substanclalmente estd exeto de éxidos de nitrdgeno.
¥l gas de salida del convertidor se hace pasar a travée de
calderas productoras de vapor para la generacifn de energla.

Despuls se limpia de modo asropiaio de subetanciglmente todo
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su contenido de mataris en partfculas y la mayor parte del
cobre, del nfouel y del plomo de cstm dltima me recicls de
nusvo al proceso. %1 didxide de azufre inyectado en la operg
cidn de conversidn es normalmente gas reciclalo das salida del

Las cantidades de S0, que se efiaden, como fluido de
proteceidn o en cualquier otra forma, eatarén normalmente com
prendidns entre unos 0 y unos 1507 en volumen del oxigeno, me
Aidas a las condiciones normales de temperature y presién, es
decir, a 090 y a una atmSefera de presidn. Puede asfiadirse
agua, como una niedbla atomizsda, en una cantidad dentro de 1a
gamm de entre O haata 257 en peso del oxfgeno. El agua puede
gor afiadida con la corriente de oxfgenc, en una corrieate de

gag de blindaje o con anbas corrienteg, = = = e w o« « w v = -
Escoria

Una ventaja adicionsl del método y del aparaxe ds la
invencidn, con los controles flexibleas descritos, és'qﬁe ge 10
gra la posibilidad de producir féoilmente, cuando se desen,
escorinn de milicato ferroso a temperaturas nds elevadas que
lae convencionales, por ejemplo superiores a 1.300?C y con
contenidos de mflice superiorsa a los tonvencionales, por
ejemplo con mée de 397 de nilice, con pérdidas conmiguientes
inferiorse a las convencionales del cobre, el nfquel o el co
balto, debldo s la fluidez satisfactoria de lavescorisy a su

baja denpidad y a su baja concentracifn de hierro férrico. - -
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Productos

El producto final de los concentradoe de sulfuro de
cobre puede ser un metal bruto con wn contesido de cobre sups
rior al 95%, un contenido de hierro inferior a 0,27, un contg
nide de asufre inferior a 27 y coe une recuperscidn de cobre
de mds &o 95%{, o el procedimiento puede producir una mata de

mis de 75% de cobre, menoa de 15 de hierro, siendc el resto
azufre e impurezas, muevamnente con una rocuperacién de cobre
de mds del 9B8%. Fn el caso del nifquel, el producto final pug
de ser un metal bruto que tenga mds de 907 de niquel, menos
de 17 de hierro y menos de 5¢ de azufre, pera logrsr una recy
peracién de nfouel de mfs de 95%; o wam mata de mie Je 65 de
nfguel y menos de 5% de hierro y con :na recuperacidn de cobal
to ds mds de 755. Fan cada caso la recuperacidn del niguel sg
rs de mis de 95%. In el caso del plomo, el producty final pue
de gor woa masa fundida que tenga més de 9%% de plomd, menos
da 1/ de hierro y menos de 1% de azufre, con una recuperacidn

guperior ol 95 del PlOMO, = = = = = = = = = = = = o' = = = =
Inyeccidn del oxfgeno

La inyeccidn guﬁéngiﬁa,del oxfigeno, emnleada por los
solicitantes para la conversidén, implica soplar gasg rico en
ox{geno protegido pvor fluidom en el interior de un baflo en fu
gién o travée de lm pared refractaria de un convertidor y por
debzjo de la guperficie dsl lfquido. En clertas aplicaciones
de la presente invencidén, diche protsccidn de fluido puede ser

gimilar al concepto ds Savard-Lee degerito en la Patente ¥R
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1.450.716 (1966) que se cita en la presents como referencia.
De acuverdo con dicno concepto, sl baflo ie metal ee refina, en
nornedas, soplando oxigeno comerciel en el intsrior de un ba
flo en fusidn a través de inyectores que se extienden atrave-
sando el recubrimiento refractaric de un convertidor normal

y que tienen aherturas que comunxcan con la parte inferior del
convertidor, por dsbajo de la aupcrficie del metal. Los inyec
tores y el material refrectario que los roden estén protegi~
dos, por medio del rddec de la corriente de oxfgeno con un hi

drocarburo de blindaje. = = = @ o « = @ - - w - - - -

Por sl contrario, para la conversidn continua de
concentrados de sulfuro, en su convertidor especial, los soll
citantes normalmente prefieren-amplaar el gza neo caébuatihle
(aidxido de azufre) como fluido protector. Asimismc, cuando
es desenble para Tines de mayor enfrismiento, los soliciten~
tes hen emplendo agua atorizada en la corriente central de
oxigeno; asimismo, el agua atomizala puede ser introdueida
dentro de un fluido e dlindaje. In circunstanciss apropiadas,
ga introduce didxido 4o nzufre 0 agua stomizada o ambos Jen~
tro de lan corriente de oxigeno como sltornativa o ademds de
gu uso on un fluido de blindaje que la rodem. F1 oxigeno pus~
de ser soplado ea una direccién que es substancialmente hori-

gontal hasta una direccidn vertical rscendente. « « = - « =~ -

51 procedimiento preferido de la invencidn ha sido
descrito como un procedimiento continuo formado por una combi
nacién integrada de etapea 7 caracteristicas de control que

proporcionsan los resuliados especiales descritos. Picha come



binacidn incluye, por ejeuwplo, el procedimiento coatinuo en
el gue la fase rica en metal y la fase de escoria fluyen a
contracorriente, las fases Ae gecoria y de gas fluyen a co-co
wiente y hay conversidn secuenclal en etapas y etapas de lim
S5e pleza de escoria y en el que sl resctor se :ace omcilar. Al-
guaas de estas soluciones y otras soluciores del procedimien-
to preferido son nuevas en sf mismos y pueden ser omplesdas
gin log otrog aepactor. Por ejemplo, el uso descrito de la
inyeccidn sumergida de oxigeno puede emplearse con otras mo-
10. dalidades de limpleza continua de escoria. De igual forms, el
estadio descrito de depuracidn o de desconversifn de escoria
también puede ser aplicado a un beflo de escoria fundida re-
pultante de otros estadios de convarsidn distintos del de los
solicitantes. Adn cumndo ls oscilacién del recipiente propor
15. ciona 1los efectos preferidos, pueden lograrse resultados

aceptablen sin la oscilacién del reciplente. « = = « = =« ~ ~

El mparato de loe solicitantes puede ser wmodificndo
para ser utilizafo en la conversidén discontinua de maté de cg
tre o de nfguel o en operacionss de refinsdc térmico, por

20. ejemple en wu convertidor cerrado inclinable, ne giratorio,
soplaio por el fondo, uti}izanﬁo inyectores protegidos con
fluidos para soplar oxigéhé comercial directamente er forme
ascendenta o substancialmente de maners horizontsl, es decir,

a menos de unog 10?7 por debajo de la horizontal a través de

25 1a mata o el metal de debnjo de la superficie del ~liquido.

El aparato de los eclicitantes tambidn puede ser modificado pare
1a produceién continua Je hierro y para la conversidn continus

por oxigenmo de arrabio en 20CEY0. = = = = = = = = = = - ==
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La presente invencidn szatisface la necesidad que
existe de un procedimiento de conversién continue sencillo,
flexible y econdmico con una superior capacidad para la con-
gorvacidn del ambiente, de 10 que carecen las proposiciones
de ;a téonicn anterior. Las pérdidms de los metales valiosos
en las que se incurre utilizando la unidad de un solo horno
continuo nuevo aoniﬁﬁnoa de le mitad de las que so experimen
tan con lm préctica de la pirosetalurgia convencional. Asimig
mo, el costo del tratamiento del gas de salidm del proceso pa
ra la fijacidn del azufre -ya ssa como sulfuro de hierro o co
mo azufre elemental- es menor gue la mitad de la fijacién si-
milar de agufre en los gasem de snlida de la prictica conven
cional. Un obvjetivo prineipal de la invencién de los solici-
tentes ep el uso wdxino de la mena dentro de los 1imites im-
puestos por la ubicacién del mercado, lo que én los procedi-
mientos de la técniéa anterior no se logra enfocar de forma
adecunda. Tl uso del método y del aparato da los solicitantes
permite wimultdneamente una mayor cepacidad de la produccidn
de metal de la usidad, una disminueién en los costés de la
produccidn del metal, una mayor recuperscifén de los vallomos
componenter de la mena y ung wenor degradacidén del medio em-

biente. - e M5 er WA W em Gm Wm Wm R W e e e e e W S A e e an e e

¢e dardn ahorz ejemplos especificos de los procesos

preferidos para ilustrar la invencién mis detelladarente. -~ -

EJBEPLO 1

Se cargnn continusmente, a eetadics, mil toneladas

wétricae diariae de concentrados de sulfuro de cobre con un
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anflisie de 287% de Cu, 254 de Fe, 307 de 8, 77 de §i0, (base
en seco) y conteniende 1% e agus, ¢n ol interior de un con-
vertidor de 6 metros x 36 metros construido y aceionsdo en
la forma en aus se indica en la Figura 1; 2e cenvierten rdpi
damente s una temperstura de unos 13399C con 320 toneledss
diariss de un fundente con un anflisis de 78F de 510, (vase
en Eeco) y con un contenido de 5% de agua, y 280 toneladas
disrias de oxigeno comercisl con un andlisis de 95% de O, ¥
o4 de argén. Log regfmenes de introduccidn tanto del oxfgeno
como del concentrado me controlan cuidadosamente, en lee di-
forentes enmtradss de aspersidn por torbellino, y la relacién
de la mozcla entre el oxfgeno y el concentrado intreducido
me guments progresivamente desde un minime en la entrada mée
cercana & la regifén de la depuracién de la escoria iasta un
méximo en la entradsm de carga, mds cevcana a la regidn de pro
duceisn 4e cobre metdlico. Se introduce una cantidad adleio~
nal de agua de 50 toneladas diariass en el interior dala at-
méefera del convertidor con el fin de controlsr la temveratu
ra. Le mata fundida, producida de esta forma, es soplatfia en
e¢tapas controladas a una temperatura aprox;maﬂa de 1.33020
inyectando 135 toneladas dinrias de oxigono comercial y 320
toneladas diarias de diéx@@a de azufre, como gas de blindaje
que rodec al oxfgeno, yllaé concentrados ge oxidan progresi-
vamente hasta producir cobre metdlico en una secuencia con-
trolada do stapas. Se deacargan continummente 247 toneladas
diariss de cobre bruto con un enflieis ds 935 de Cu, 0,1% de
Fe y 1% de %, del convertidor indicado en la Figura 1. Pste

producto contiene unos 9% del cobre del concentrado de eulfu
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ro cargado en el convertidor. La escoria fundida producida
por estas opersciones es depurads a una tamparatura de unos
1.33020 por medioc de 1a inyeceidn de 50 toneladas dlarias de
una mezcle de carbdn mineral subbituminoso, Aldxido de azu-
fre y ox{geno en uns relacién aproximada de 51411 en veso. Al
mismo tiempo la escoris se lava por medic de una lluviaede

25 toneladas diarfné'&a sulfuro de hierrc, después de lo cual
1a escoria se deja sedimentar sn un depdsito en oslma y luego
se descarga ds maners continua a2 un régimen de 800 toneladas
diarias en una corriente con un sndlisis de 0,2% de Cu, 357
de Pe y 407 de ¥i0,. Fete producto contiene substencisimante
la totaliaaﬂ dsl hierro de loes councentrados de sulfuro cargs
dos wn el convertidor. Kl gas procedente de las ope;aéiones
de conversidn ss descarga de manera continuag a unn temperatu~r
ra de unoe 13309C vy a un régimen de €45 toneladas por dia en
una corriente gue tiene un anflisis de 857 de S0, 9 de CO,
2% de &r, 1% de O, (base en seco). Este producto contiene mds
del 907 del azufre del concentraio de sulfuro cargado- sn cl
convertidor y esté exento de dxidos de nitrégenc. El'gnn ca~
liente fluye hasta unas calderss para la produccién de vapor
y generacifn de enerpie y luego 2 precipitadoroe electroests
ticos secos, limpindores en hémedo y/o filtros de bolma para
1a recuperacidn del polvo. Las fracciones controladas del ma
terial en partfcula rocogids y el gasm limpiado son descarga~
dos para el itratamients apropiadc y para deshacerse de sllosm,

y ¢l resto ee recidndo sl convertidoy, =~ =« ~ = = = & = - = =
RIBEPLO 2

Un concentraic de pemtlandita, con un andlisis de
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15% de Wi, 0,67 de 00, 40% de Fe, 397 de 8 y 07 de ®iD,, se
tratéd en un convertidor continuo de oxigeno fe mcuerdo con

1z inveneidn pars la produccidn de unn mata que dio en ¢l and
lisis mds de €5% de Hi y aue contenfa mfe del 997 del nfguel
¥y nds de 757 del cobalto del concentrado, de una escoria gue
contenfs ods de 95% del hierre del concentrade y un gas que,
ea el andliamis, tenin mis del 75 de R {hase on seco) ¥ que
conten{n mds Jel 757 del azufre del concentraio. Bl eobalto
se separd de la mata fundida descargnda, pars au recuperacién
por separado, n travée de su conversidn su cloruro nor proce
dimientos conocidos, por ejemplo, por la reaccidn de los sul
furog liguidos con cloro gaseoso o por la extraccidn. con di-
solventen, utilizanjie una.mezcla de sal fundida de modio y
cloruros de nfquel. 9i se desen, la mata fundida y limpiada
de eeta forma se refins térmicamente hasta producir niquel
metilico en un convertider no giratorio soeplado por el foado,
que estd cerradoc y es inclinable, utiligando inyectores pro=-
tegidos ron gas para soplar oxireno comercial directamonte
en forma ascendente, a través de la mata o el metal.fﬁesﬁe
le parte inferior dec la superficie de liguido, empleando un
blindaje de gre hidrocarbirico para ¢l oxigenc durante los eg

tadios finales del scplgdpg - = e = e - -

Ta ol caso del niguel, e puele producir cuslguier
matorial desde una mata rica en niguel, vor sjsumlo sulfuro
de niquel gue contiene mds de €57 de niquel y menos de % de
hierro y en que se recupera la mayor parte del cobaltc de la
carga del horno, hasta metsl de niguel bruto que contiene ma

noe de 5¢ de azufre y wenop de 1% de hierrt. = = = = = = = -
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TJENPLO

2o trata un concentrado Je cobre-niquel un‘un con-
vertidor sontinao de oxipeno eimilar al deserito en la sresen
ta, como el que se musstra en las Plgurag 1y 2, y &1 cual
concentralo tiene el siguiente aaflisis: 167 de cobre, 4 de
nfqual, 32/ de bierro, 277 de azufre y 107 de sflice. Te pro
ducen: (n) una salencién metdlice de cobre-nfquel mue, en el
andlisin, de mis de 957 de cobre y niquel combinaios y wenoe
de 2° de hierro y srulre combinadoms y que contiene mis del
93¢ el cobre y del niguel combinados del concentrado de sul-
furs, {b) vna escoria que contiene mfe del 937 del hierrso del
concentrado de sulfurs, y (¢) un gas que en el andlisis da
nde del F de didxide de sgufre [bame en seco) ¥y gque contie-
ne wée dal 99° del npufro del concentrado de sulfure ecargado
en 8l convertidor. Colamente cuando el cobre del concentrado
1lezn s mia de 759”7 del c-antenido combinade de cobre ¥ e ni-
quel, 1la fase metilica me sepnrard de la mata y se hindird
' 1a parte infarior de lp miswa, Jurente la opsracidn de con

Vereidin.e = = « = « « = = - R - e e o = o~

Ta nleacidn metflica nroducto, de cobre y niquel,
ge Jisuelve por cloracidn acuoes y los cloruroe de metal di-
susltos se someten a extraccidn con disolventes para alslar
el cobre y ol nfiquel; loo metnles puros, cobre y afquel, se
recuperan de los extractos acuesos por extraccién electr-li-

ﬁiﬁa. - M WH EE RME MR MR W TN AP NP WS GRS wWR v AW W e WS YR W sE WR e We



S

10.

15.

e T I

Se introduce continuamente en un convertidor un con
centrado de plomo, con un anflisie de 727 de plomo, 37 de
gine y 177 de azufre, y fundentes, como grénulos de galena de
mella mds 4, para evitar que el mstorial gue contiene el sul-
furo de plowo en partfculee nuede en suspensibn en el gas o en
le escoria, y se dejan caer sobre la parte superior de un ha-
fio de plomo cubierto con la escoria, que se sopla desde el
fondo con oxigeno empleando inyectoras protegidos con fluidos,
para producir una masa fundida de plomo substancizlmente axen
ta de ginc con un anflisis de mim de 95% de plomo y menos de
1% deazufre, y que contiene mfs del %7 del plomo del concen
trado, y un gae que al andlisis 2i8 mde 2e 70/ de diSxide e
azufre (base sn seco) y que contiene més de 90% del szufre del
concentrado. La escoria producida ee vavoriza continuamente
en el convertidor, por inyeccién de carbdn mineral, psra reey
perar el plomo ¥ el zine, y se recicla el plomo de 1z materis

en fornme de particulas del ges del convertidor., - - = = = -
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ge declarar s novedad y propiedad para Esvafia, sus

territorios y plazas de soberania, las piguientes: -~ - - - -

REIVINDICACIONTES

1.~ Método de tratamiento metaldrgico y, mds parti-
cularmente, pars recuperar sn continuo contenidos metdlicos
1e concentrados de sulfuros de metales no férreocs, en el cual
se sgtablece un baflo en fusidn que comprende una fase rica en
metel y una fame de ewcoria y se mantiene por debajo de na
fase gaseosa que contiene didxido de asufre, en un horno ce-
rrado, nlargada, inclinable y forrado con refractaric en el
que se introducen concentradom, fundente y un gae oxiﬁénte £33
tiempo Gue se sacan por eeparado material rico en metal valio
no, oecoria y gaaes' de salidn y en el cuml, antes e}é i;tcar la
escoria de dicho horno, Ssta me somade a un tratamie;té de
limpiado para vreducir su countenido de metel valioso, ¢caracte~

(2} 1los comcentrados tratados se eligen del grupo
compuesto por cobre, niquél, cobalto y vlomo ¥y

gug combingeloneg; = - = = w « =« - - o -

(b) 1as fmses rica en metal y 4e escoria so extraen
de extramog opueatos del horno, por le que aj-
chas fasos ge hecen circular a contracorriente
entre sf en corrientos linesles substancialmen

te continuas haecia sue reepectivas snlidas; -
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se introduce oxzigeno con concentraciones de gns
¥ en centidades canaces de hacer qus el proce—

Bor lo menos una poreidn substancial del oxige
nd introducido ge sopla hacia arribs en el in~
terior del baflo en fusidn a través de vartos in
yectores subsuperficialee regulados independien
temente y distribuidos a lo largs de dicho hor-
no, a 1o largo de una porcidn substancial del

ballo en fusidng — = = = = = = =« = = = = = -

los materisles s8lidos de carga me intioducen
on estoliocs en dicho horno a través de varios
cargadorea regulados independientements y dis-
tribuidor a2 lo largo de dicho horno, a lo lar-

€0 de una porcidn eubetancial del befic en fu-

log puntos y loe regfmenes o caudale&fde intro
duccidn de oxfgeno y de materiales a8lidos ds
corga estén situados y regulados de modo gque
proporcionen. un gradiente de actividai de oxf-
geno en ei baflo en fusién que disminuye progre
giva y secuencinlmente desde un mdximo, capag
de producir un material rico en metsl veliogo
Y de bajo contenido de hierro, a su salida, a
un wminimo c&pas de producir escoria de bajo con

tenido de metal valiomo, 2 su splidag - - - = -
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(g} se introduce con el oxigeno fluide protector a
través de los inyectores subsuperficiales, en
cantidades repulades capaces de proteger los
inyectores y log refractarios que los rodean y
de facilitsr el control de la temperstura del

(h) se controlan log regimenes o caudsales combing-
dog de inyeccidn subsuperficial de gases para
nroporcionar un grade minimo de turbulencia en
el bo¥o capaz de determinar un contacto intimo
entre faees de los reactivos sin una:.interrgg
cién subatancial de dicha circulacidn ﬁa co-
rriente linenl y de dicho gradiente de activi-

2.~ M4todo mepin la reivindicmeidén 1, caracterizade
porque el oxigeno se introduce a concentraciones velumitricas

de gae de POr 10 MENOs WNOB £0F, = = = = = = = = - = o -« -

3.~ Método segin la reivindicacién 1, caracterizedo
porgue una poreidén del oxfgeno introducido se mezcla con con-
eentrados secos finamente divididos en cantidades capaces de
oxidar repentinamente por 1o menos una pogeidén de los mismne
v la mezclas e aspersiona demtro de la atméefera de encima Je

1a superficie del bafo en fusifn., - = ~ = = = = = = - - -

4.~ Nétodo segin la reivindicacidén 3, caracterizado
porque por lo menos unos dos tercios del oxigeno introducldoe

estin mezcladoe con log concentradof. = = =~ = = = « = = = -



&

N
pe

10.

20.

25«

- 43 -

5.~ Mitodo segin la raivindicacidn 1, caracterizado
porgue antes de descargar la escoris del horno se depura diri
glenio haclis arriba, n través 3¢ la escoris, un agente radue~
tor carbonoso, didxide de azufre y oxigeno en cantiiades capa
ces de crear condiciones fuertements reductoras y uns turbu-
lencia controlada en dichm escoria, para formar sulfuros mstd
licos in situ en 4icha escorias, y porque dichon sulfuros me-

tilicos se separan de Aicha eBCOTIA. = = = @ = - = - - = - ~

€.~ HMbtodo sexin la reivindiceecidn 1, caracteriszaio
porque el horno esti cerradc y estd ligeramente inclinado ha-
cie abajo, hncia su selida de materiel rico en metnl valioso

y se hace oescilar lenta y continusmente amlrededor de su eje

longitudingl, = = = = = = = = = = v m = m - —————————

T.- Edtado ssgmin la reivindicacidn 1, carasterizado
porque el fluido protector comprende didxido de amiire. - ~ -

f.= WNétodo segin la reivindicacidn 7, caracterizado
porgque el d4idxido de azufre »roducido por el proceso se reci-

cla pera provorcienar fluido protector. = = « - w0 v v = «

9.~ Bétode segdn la reivindicacifn 1, caracterizado
porque el fluido protecfer-roaaa las corrientes de ox{ganc de
loe inyectores y yporgue el fluido protector comﬁrsnde por lo
menos un fluide elegido dol grupo formsdo por Aidzido de azu~-

fre, agus ¥y un hidrocarburo. = « « w mc e v v v v o o =~ = =

10.~ Uétodo semic 1la reivindicacidn 5, carascterizado

pordque el 3idxido de azufrs producido por el procepd se reci-
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cla para la depurscidn de 1a escorig. = = = = = = = «w « = = -

11.~ Hétodo sagin la reilvindicecidn 1, caracterizado
porque la escoria sacadn del horno es traneferida en forma 1
_ quida a otro reactor en el que se inyecta, en la escorie,
Se " gifxido de mmufre producido por el proceso junto con un agen
te reductor carboﬁpbﬁ y ox{geno para fijar agufre de dicho

didxido de azufre como sulfuro de hlerrd, = = « w = w = = =

12.~ Wétodo sepin la veivindicacidn 1, caracterizado

porque se traton concentrados de codre-nfquel, el material ri

10. co en metal valioso producido ee una a2leacidn de cobre-niauel,
dicha aleacidn se disuelve por medio de cloracidén acuosn y

loa cloruros metélicos disueltos se someten a ulterior trata-

miento pars el sddlnmniento de cobre y niguel, = =« =« - -
13.~ SYRETOND DR TRATARIENTO ¥ETALURCICOT., = = = ~ =

15. Todo ello conforme se Jdescribe y relvindica en la
presente wemoria que consta de cuarenta y cuatro hojas folia-
3as y mecanografindas por una sola de pus caras.y de una lé-

ming de dibujos que la ilustra.

MADRID, 26 MAR. 1974
P.A. M. CURELL soffon
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Q-S OXYGEN PROCESSES, INC.
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