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� Relaciones de fases en los sistemas cuaternarios Cu-Fe-S-As 
y Cu-Fe-S-Sb a 1473 K (fusión de cobre)

� Estudio experimental de la reducción de escoria/mata bajo
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Arsénico y antimonio en la calidad de los metales

La presencia de estos perjudiciales elementos aún en pequeñas
cantidades afecta las propiedades eléctricas y mecánicasde los
metales producidos. 

Entre las impurezas, el arsénico y el antimonio son los elementos 
más conocidos debido a su perjudial efecto durante la producción
de metales tales como cobre, plomo, cobalto, níquel, cinc, etc.

Speiss: compuestos de arsénico o antimonio o mezclas de ellos con 
elementos de cobre, fierro, niquel o cobalto generados en los 
procesos de fusión. Arsenides of Cu3As, Fe2As, Ni3As2, etc. 
Aleaciones base Cu-Fe con alto contenidos de As, Sb

Introducción
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Arsénico y antimonio en el 
procesamiento de minerales

SPEISS

PGM, PM
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Aumento en la demanda del 
tratamiento de minerales complejos 
con altos contenidos de As y Sb

Producción de metales con contenidos 
de impurezas que exeden las normas

Multas económicas (fundiciones).
Descarte ó execivo almacenamiento
de minerales ricos en impurezas
(minería).
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Arsénico y antimonio en el 
procesamiento de minerales
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Diagrama binario de fase del sistema Fe-As
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Diagrama binario de fase del sistema Cu-As
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Diagrama binario de fase del sistema Fe-Sb
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Diagrama binario de fase del sistema Cu-Sb
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Diagrama ternario de fase del sistema     
Cu-Fe-As a 1473 K
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Diagrama ternario de fase del sistema     
Cu-Fe-Sb a 1473 K
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~50%Cu

Ruta de oxidación 

Diagrama ternario de fase del sistema     
Cu-Fe-S a 1473 K

Ruta de reducción
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Diagrama de potencial oxígeno-azufre para
el sistema Cu-Fe-S-O-SiO2 a 1473 K

Fusión de 
Oxidación

Fusión de 
Reducción
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Relaciones de fase entre la aleación de cobre y 
mata en la zona inmiscible del sistema Cu-Fe-S a 1473 K

¿Cómo son las relaciones de 
fase cuando se adiciona As ó

Sb a la región {matte + 
[Cu]}? 

~50%Cu
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Relaciones de fase en el sistema ternario           
Cu-S-As a 1473 K
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Cu3As

Cu2S

Relaciones de fase en el sistema ternario           
Cu-S-As a 1423 K (Hino et al.)
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Relaciones de fase en el sistema cuaternario           
Cu-Fe-S-As a 1473 K
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Relaciones de fase en el sistema cuaternario           
Cu-Fe-S-As a 1473 K
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Relaciones de fase en el sistema ternario           
Cu-S-Sb a 1473 K
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Relaciones de fase en el sistema cuaternario           
Cu-Fe-S-Sb a 1473 K
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The composition line connecting Cu2S and FeS never crosses the 
miscibility gap consisting of matte and alloy phases when the 
arsenic or antimony content in the matte phase on the composition 
line increases。

NAs = 0

(NSb = 0)

NAs = As1

(NSb = Sb1)

NAs = As2

(NSb =Sb2)

50%Cu

(Sb)

Diagramas tetrahédricos de composición y secciones 
transversales del sistema Cu-Fe-S-As a 1473 K
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¿Cómo son las relaciones de fase
cuando se adiciona As ó Sb a la 
región { [Cu]+mata+ Fe(χ)}? 

~50%Cu

Diagrama ternario de fase del sistema     
Cu-Fe-S a 1473 K
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~50%Cu

Diagrama de potencial oxígeno-azufre para
el sistema Cu-Fe-S-O-SiO2 a 1473 K
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Relaciones de fase entre mata y speiss del sistema         
Cu-Fe-S-As a 1423 K
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¿Cómo son las relaciones de fase
cuando se adiciona As ó Sb a la 

región {mata+ Fe(χ)}? 

~50%Cu

Diagrama ternario de fase del sistema     
Cu-Fe-S a 1473 K
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~50%Cu

Diagrama de potencial oxígeno-azufre para
el sistema Cu-Fe-S-O-SiO2 a 1473 K
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� Las aleaciones base Cu-Fe con altos contenidos de arsénico
y antimonio son conocidas como “SPEISS”, y sólo se
forman bajo condiciones reductoras extremas.

� Los speiss, no podrán formarse en el horno eléctrico 
durante la limpieza de escorias en donde las PO2 son del
orden de 10-8 atm.

� Los speiss han de aparecer durante la operación de limpieza 
de escorias sólo en condiciones reductoras extremas, por 
ejemplo inyectando carbón o coque al sistema.

Formación de Speiss
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~50%Cu

Diagrama ternario de fase del sistema     
Cu-Fe-S a 1473 K

Ruta de reducción
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Experiment - Reduction of Slag/Matte
under Strongly Reducing Condition

Chuquicamata Slag and 
Matte Produced in 
Electric Furnace
slag : matte = 7:3
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Controller 
Thermocouple

Alumina reaction 
tube

Alumina Holding 
Crucible

Gas Outlet

Heating elements

Measuring 
Thermocouple

MgO crucible

Gas Inlet

CO

SO2

CO2

3 g  matte  from electric furnace

7g   slag  from electric furnace

Cu3As 

200cc/min

24 hour

10mm I.D x 
45mm L

1250oC

pO2 : 10-9, 10-11, 

10-13 atm

Experiment - Reduction of Slag/Matte
under Strongly Reducing Condition



33

Experiments - Distribution  Ratio of Arsenic
against Oxygen Partial Pressure


