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4 Utilizacion de pig-iron para el tratamiento ? aaaaaa ‘n
pirometalurgico de materiales complejos ricos en impznas"““m”"&*"‘ ;

El uso de carbdn o de pig-iron podria tener potended en la
formacion de speiss para el tratamiento de matesiah®-
ferrosos complejos ricos en impurezas.

debido a:
(a) Formacion de fases condensadas e inmisciblesiomes
metalicas.
(b) Formacion de una aleacion rica en fierro condaunto de
fusion.
(c) Eliminacion conjunta de fierro e impurezas enaufase
condensada.

(d) Enriguecimiento de metales valiosos en una a&b@agca en
cobre.



Catedra de

Phase Diagram of Fe-C Binary System p,m@g

La mayoria de los procesos no-ferrosos de fusion lemados
a cabo entre (1423 - 1523 K)
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Catedra de

Phase Relations in Fe-Cu-C System at 1473 K p,m@g

6 T T T T
Ref: Y. A. Chang, J. Newmann and A. Mikula: INCRAr®s on Metallurgy of
Copper, INCRA (1979)

L+ GRAPHITE—

L,: liquid copper-rich
alloy with very small -

L
iron and carbon I - /

>
L,: liquid iron-rich — l

WT % C

alloy with considerably ) x// L, +(y-Fe)

small copper

/ LipLarfe) |
y ~Fe){~
/{LI / ]_'+()/"Fel)
0]
Cu 20 40 60 80 Fe
WT % Fe
(WT % Cu + WT % Fe) i



Método y procedimiento experimental ?ﬁitwf@a

B.2 Tratamiento de mata compleja de

cobre rica en As y Sb saturada en carbon

Meétodo:
Equilibrio
termodindmico

Temperatura Exp.:
1473 K

Tiempo de equilibrio:
6 horas

Método de analisis:
CIS, EPMA, ICP
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Resultados y Discusiones %ﬁmﬁ

A.1  Relaciones de fases y distribucion de elementosneen
en los sistemas Fe-Cu-C-M (M = As, Sb)

A.2 Coeficiente de actividad del arsénico en el siste
Fe-Cu-C-As

A.3 Tratamiento de una aleacidén base Fe-Cu-As saturad
en carbon



== A.1 Relaciones de fases en el sistema Fe—Cu—C—AsﬁcaltT&m

Fe-Cu-C INCRAseriesat 1473 K
Fe-Cu-As Mendozet al. at 1423 K

Fe-Cu-As-C Voisiret al.at 1473 K
Fe-As-C Voisinet al.at 1473 K
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== A.1 Relaciones de fases en el sistema Fe—Cu—C—Sbﬁcaltw;&m

Fe-Cu-C INCRAseriesat 1473 K
Fe-Cu-Sb Lee and Itagaki at 1423 K
Fe-Cu-Sh-C Voisiret al.at 1473 K

Fe-Sb-C Voisiret al.at 1473 K

0
0
Sb 0
0




A.1 Distribucion de elementos menores en los siste%de‘
Fe-Cu-C-M, (M = As, Sb) rometalurgia

Voisin etal. eem4 Fe-Cu-C-Sb at 1473 K

oom4 [Fe-Cu-C-Asat 1473 K

Voisin etal.
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A.2 Coeficiente de actividad del arsénico ey
en el sistema Fe-Cu-C-As

As
0.6 0.4 \\
N\ N\
’S.)\ Cu/ Fe (in la carga)

Q‘Z’ 1/3 —1 ¢
>SS 1/1 o—-O }Voisin etal. At 1473 K v
3/1 A—A ®

/ 08 Cu-Fe-As at 1423 K= se=eeeeesees Mendoza et al. 02

Nt Fase rica

K
.
o
K
S
.

Cu

» Afinidad debil entre en cobre y el carbén, repressatapseudoternaria.
»Condicion de solucion regular {olgy,, = Cte

»Condicion de equilibrio : @,y = [Yad[Nagl = <Yas><Npe> = <@, >

11



A.2 Coeficiente de actividad del arsénico %ﬁt@&u@u
en el sistema Fe-Cu-C-As
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Coeficiente de actividad del arsénico en los lisnitel gap inmicible del
sistema Cu-Fe-As saturado en carbén a 1473 K
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= fefon e A.3 Tratamiento de una aleacion base
Fe-Cu-As saturada en carbon

UNIVERSIDAD DE CHILE

Distribucion fraccional de elementos en la
fase rica en fierro respecto de la carga inicigl

==
B

15.1 kg
Carbon ] 1473 K

4 )

Carga1000 kg

| 45 % Fe
45 % Cu

9.5 % As

= l = 0.1% Ag
0.1 % Ni
0.1 % Pt
0.1 % Co
0.1%S
\ 0

Fase rica en Fe
Fase rica en Cu

Horno
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Ingenierfa de Minas

FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

Catedra de

Treatment of Fe-Cu Base Speiss by Adding Carbon Pirometalurgia

Subject: Speiss Treatment

To treat the Fe-Cu-As or Fe-Cu-Sb base alloys batidition of carbon.

Concepts:

Addition of carbon to make the iron-rich alloy foki at considerably lower
smelting temperatures fitted for non-ferrous matgly and also to assure the
reducing condition of the process.

Two liquid immiscible phases (speiss) of iron-radloy and copper-rich alloy will
coexist.

Concentration of valuable elements into the copjmdr-phase which will be
treated later for their recovery along with copper.

By making use of the speiss formation for removingeaic and antimony in the
iron-rich alloy and fixing them as a harmless dépos

The process may be carried out in a type of etefirnace.

Merits:
Due to the strong affinity of iron with arsenic aadtimony, arsenic andl
antimony are fixed in the iron-rich alloy.

Concentration of copper and silver in the coppen-phase.

Demerits:
Concentration of platinum in the iron-rich phase.

A given amount of copper is contained in the iratmphase, which is tg
be deposited.

Required Further Studies:

To carry out toxicity characteristic leaching prdoee tests (TCLP) td
assure the stability of arsenic or antimony ingpeiss before its harmlegs
deposit.

To study the recovery of copper and precious métata the copper-rich
alloy.

14
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B.1

B.2

Resultados y Discusiones

Relaciones de fases y Distribucion de metales(

aaaaaaaa

I5O6I

en los sistemas Fe-Cu-S-C-M (M = As, Sb)

Tratamiento de mata compleja de cobre rica en
arsenico y antimonio saturada en carbon
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B.1 Relaciones de fases en los sistemas e oo

Pirometalirga
Fe-Cu-S-C-M (M = As, Sb)
S
1
I
%‘o
Fase rica
en Cu (L,)
C
0.2 Cu
0.4
4'/‘\ 0. 6
S ‘
\ S
Fase rica/
en Fe Fe
O Fe-Cu-Cat 1473 K  INCRAerie&-2)
@ Fe-Cu-S-C at 1473 Zonal -2 Fases, de Fe-ricaly mata de cobre en equilibrio
(Voisin et al) Zona ll - 3 Fases, de Cu-rica,jl.Fe-rica (L) y mata de cobre en equilibrio

Zona lll — 2 Fases, de Cu-rica,|Ly mata de cobre en equilibrio 17



Relaciones entre )y Ngen las aleaciones ricas en cobre, en fierro y ladade mata de
HEEEEE cobre en los sistemas Fe-Sb-M y Fe-Cu-S-M (M = Ak) Saturados en carbén a 1473 KPirmetlurgia

7N
ol
L Ingenierfa de Minas
FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS ¥ MATEMATICAS

Catedra de
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=« B.2 Tratamiento de mata compleja de cobre rica e”m@
arsenico y antimonio saturada en carbon

—— Nagamori et al

s &Y PGIRON &Y e
XFeS +
maTa .

PIGRON mata de Cu tratada
? (bajos contenidos de As y Sb)| = 1APA DE CONVERSION

ETAPA DE FUSION

mata de Cu
(ricaen Asy Sh)

DEPOSITO)

> TRATAMIENTO DE
ALEACION RICA EN Cu RECUPERACION
(Cu y elementos valiosos)

~1473 K

1

1

1

1

~ :> REMOCION DE As Y Sb :
ALEACION RICA EN Fe (ENCAPSULAMIENTO O I
1

1

1

1
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=i B.2 Tratamiento de mata compleja de cobre rica enﬁcw@m
arsénico y antimonio saturada en carbon T

( Pig - Iron )
o O = _ (cantidad de pig-iron alimentada)
10 kga =10.1 (cantidad inicial de mata (100 kg)

20 kga =0.2 (Carga: 100kg\
30 kga =0.3 Mata de cobre

40 kga f 0.4 (Cu,S-FeS) Mata inicial (70 % Cu) Mata tratada (63 % Cu)
\50 kga = 0-5) 20 % Cu ricaen Asy Sb bajos cont. de As'y Sb
l 0.5 % As
I 0.5 % Sb —=
\\A | 0.1 % Pt _ 0.4
0.1 % Au Sc
0 o cu
9 0.1 % Ag ) S 2 \.\“,,7%* %
/o HERRR 0.2
‘a: ‘ 0.1‘ 0.2‘ o.# 0}4 4-5
1473 K mata+ (L) + (L)
A (Ff,) *\‘:(Lz) N :
Mata de cobre Cu \ 0.2 0.4 0.6 0.8 (Fe+C)
Fase rica en Fe (Fase rica N. = (Fase rica
enCu,L,) (Fe+C) en Fe, L,)

Fase rica en Cu

horno



B.2 Tratamiento de mata compleja de cobre rica e i
arsenico y antimonio saturada en carbon g

I 70

100 IRERRRR | |

|
aleacion rica en Cu

00]
o

68

(o))
o

66

I
o

64

% Cu en mata

N
o

62

Distribucion fraccional (%)

0 SIS ICITISITH RIS It -:-:-]-:-:-:-:-:-:-:-:-:-éE 60

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

O = (cantidad de pig-iron alimentada) /(cantidad inicial de mata)

Distribucion fraccional de cobre entre las aleaagsiricas en cobre, en fierro y la fase|de

mata, en la zona donde 3 fases liquidas coexigtgénmasico de Cu en la fase de mata
versus el parametra, a una temperatura de 1473 K.
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B.2 Tratamiento de mata compleja de cobre rica erﬁ

. : ) , Pirometalurgia
arsenico y antimonio saturada en carbon
X, distribucion de impurezas (X = As, Sb)
100 HRE: : : : TR - I T | 0.5
S 80 | 0.4
T aleacion rica en Cu
S o
9 s
5 60 : 03 8
© c
S 40 aleacion rica en Fe 0.2 X
13 N
S BN R B
O S ST e T TR sy e 3
S 20 5 " 0.1
2 | |
a [ |
O : B O
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
a a

Distribucion fraccional de X ( X = As / Sb) entas aleaciones ricas en cobre, en fierro

y la fase de mata, en la zona donde 3 fases liguidaxisten, y % masico de X en la fase
de mata versus el parametng a una temperatura de 1473 K.
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B.2 Tratamiento de mata compleja de cobre rica erﬁ

i : ) i Pirometalurgia
arsenico y antimonio saturada en carbon
Y, distribucion de metales preciosos (Y = Ag, Al, P
100F T 1 T T BaRgs T T T TR T T T T 10
aleacion rica en Cu
S 80 _ e ;5 g =
g 60 aleaci6nricaen Cu 6 =
g 3
S 40 4 E
S <
3 >
3 20 2 S
e aleacion rica en Fe
oL .

01 02 03 04 0 0.1 0.2cx 03 04
a

Distribucion fraccional de Y (Y = Ag, Au, Pt ) entas aleaciones ricas en cobre, en

fierron y la fase de mata, en la zona donde 3 figaglas coexisten, y % masico de Y en
la fase de mata versus el parametrca una temperatura de 1473 K.
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B.3 Modelacion versus resultados experimentales%gg,@@m

[ Experimentos de corroboracion utilizando matas deec'mkﬂustriales]

[ Composicion de matas complejas de cobre a tratarigarop ]

% masico
Codigo Fuente, mata de cobre = S - b o S
Mata convertidor Teniente 3.1 20 0.38 0.03 | 74 2.52
B Mata, limpieza de escorias 5.7 19 1.4 0.2 70 3.7
C Mata B dopada con impurezas 3.98 | 19.32 54 1.3 67.5 2.5
J/
~ ™
q = 0.2/ 03|04
Pig-iron(g) =| 8 | 12 | 16

Mata compleja de cobre (g) = 40

24



B.3 Modelacion versus resultados experimentalesgg;,@@m

( )

o % masico
codigo Fuente mata de cobre
Fe S As Sb Cu Otros
A Mata convertidor Teniente 3.1 20 0.38 0.03 74 2.52

Fotografias de las muestras obtenidas del tratamiemuatie compleja
generada por el convertidor Teniente, Distribuciorfiedes.
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B.3 Modelacion versus resultados experimentales%gg@@m

o % masico
codigo Fuente mata de cobre
Fe S As Sb Cu Otros
A Mata convertidor Teniente 3.1 20 0.38 0.03 74 2.52

—— Modelo de balance masico

¢ Resultados experimentales

100 I 1 | I 75 100 ] 1 T T 05 100 T T T T 005
it Aleacion rica en Cu B
S 8O 40.4 80 40.04
= 2 o
S il Aleacion rica en Cu Aleacion rica en Cu T
g 60 03 60 4003 £
© = c
ft . ()
S 3 <
S 40" 2102 40 -1 0.02 S
3 : Aleacion rica en Fe
7 : . Aleacion rica en Fe £
2 20f > o1 20 : = =% Joo1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
(0 (0 (0

X = elemento correspondiente

Distribucion fraccional del cobre, del arsénico y aaimonio y sus %
masicos en la mata tratada versus el paranoetéxperimentos A
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B.3 Modelacion versus resultados experimentales%gg@@m

o % masico
codigo Fuente mata de cobre
Fe S As Sb Cu Otros
B Mata, limpieza de escorias 5.7 19 1.4 0.2 70 3.7
—— Modelo de balance masico
+ Resultados experimentales
1007 T T T 70 10041 T 1.5 10071 T T T 0.5
Aleacion rica en Cu
S sof: <o) S 412 sofii: 404
TSU i Aleacion rica en Cu Aleacion rica en Cu %
S 60 6O 103 g
% L -
-..: R @
S 40 40 == do2 %
S o Aleacion yica en Fe °
2 EE L/”M
17 B PRt i
2 20 20 i g 0.1
0 : 0 55 1o
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4

a
X = elemento correspondiente

Distribucion fraccional del cobre, del arsenico y alefimonio y sus %
masicos en la mata tratada versus el parangetixperimentos B




B.3 Modelacidon versus resultados experimentalesﬁgg,;;@m

o % masico
codigo Fuente mata de cobre
Fe S As Sb Cu Otros
C Mata B dopada con impurezas 398 | 19.32 5.4 1.3 67.5 2.5

—— Modelo de balance masico

+ Resultados experimentales

1001 T | T 70 10051 T T T 6 100771 T T T 15
HH: Aleacién rica en Cu HETEE SRR

g 80 sof - 1° sof {12
g 60 Aleacion rica en Cu doo g
o [
= )
5 X
S 40 e qo6 o
S Aleacion rica en Fe S
Q
I
A 20[nLEHNIITIRLLUR RN 62 20 (RN e R T e 20T 0.3

0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4

a
X = elemento correspondiente

Distribucion fraccional del cobre, del arsenico y a@atimonio y sus %
masicos en la mata tratada versus el paransetexperimentos C
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Concentrado Escoria de conversion P Catedra de
i a\e
+ Fundentes Mata 6 ] copre Bie irometaly ArgC
i i obre Blister
+ Recirculaciones Etapz.;ll metal blanco Etapa , >
de fusion de conversio
Proceso de Escoria de Mata generada en la limpieza|
fusién actual fusion de escor(i)as 200 tpd
Escorias a Horno Cu =70 OA)
botadero Limpieza de escoria As =1.4 %
Sb =0.2 %
< J
Concentrado Escoria de conversion \
: Func_:lenfes_ Mata o - Cobre Blister
+ Recirculaciones Etapz';lr metal blanco R Converting
de fusion stage
T Mata tratada
Escoria de Pig-iron 40 tpd 181.7 tpd
fusién l CU :625 %
As =0.32 %
Escorias a [ Horno l [ Proceso Sb =0.05 %
poladee Limpieza de escoriag wata generada en la limpieza PIOPUESIO | 4 (- cién rica
de escorias 200 tpd Aleacion rica en Fe 25.8 tpd
.. en Cu 32.5 tpd Cu=431%
Proceso de fusion Cu =88.1 % As =1.64 %
propuesto As =3.91 % Sb =0.03 %
Sb=1.17% )
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Pirometaluegia
Concentrado
+ Flux
+ Recirculaciones .,
[ Etapa de fusion }

p Mata 6 Plg-iron
. . metal blanco
‘ Escoria

Horno
Limpieza de escoria

¢ Podriamos tratar conjuntamente mata y escofia

de fusion ricas en impurezas, mediante la
adicion de pig-iron?

\_ /
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~+ Tratamiento conjunto de mata y escoria de cobre gemEspor el

Catedra de

. : . e - Pirometalurgia
convertidor Teniente mediante la adicion de pig-ireanl473 K
Composicion en la carga
materiales en carga| () % masico
— || Fe S As Sb Cu Otros
—pig-iron 8 96.1 - - - - 3.9
»Escoria de fusion 28 37.8 1.7 0.48 - 8.24 -
|yMata de cobre 12 3.1 |20 0.38| 0.03| 74 2.52
/\ J
-«

S

Razon masica mata / escoria en la carga de 30/ Z@M.2
Analisis de (ICP)

Composicion del equilibrio de fases de los matesialatados.

% masico
= Fe S As | Sb_| Cu_| Otros
Mescoria 36.57 | 0.98 0.08 | ND 0.81 57.75
smata 22.37 | 23.66 0.11 | 0.04 | 47.95 6.83
»AleacionricaenFe | 8765 | 031 | 0.81 | 0.71 | 4.33 2.17
»Aleacion rica en Cu 458 | 0.82 1.74 | 2.10 | 87.27 3.45

.
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'+ Tratamiento conjunto de mata y escoria de cobre gemnspor el

convertidor Teniente mediante la adicion de pig-iranl473 K

x & <

IMEAM COMF

Pirometalurala

£l % masico

M A B | C
Si | 14.02 13.71  14.73
Na 0.05 070 0.78
s | 01 08| 02
sp 0.03| 003 0.06
Mg @247 117 1.08
Pb O 0.06 | 0.02
Fe 46.76 42.81  41.42
As | O 0.04 | 0.03
ca 022 104 081
Cu 007 01 @ 01
Al | 013 168 234
O | 31.22 | 30.84  32.07
Total | 95.05 | 93.02 | 93.64

=408 1Bpm “WDL Lo

Analisis EPMA de la escoria obtenida del tratamiento woigj de materiale

complejos de fusion. Razén masica mata / escoria@arda de 30/ 7@y = 0.2




Catedra de

Conclusiones Pirometalurgia

~

-~

Para los sistemas Cu-(Fe+C)-S-As/Sb, en la zona dond&asés
coexisten en el equilibrio, el arsénico presenta wnerte afinidad con
las fases metalicas, mientras que el antimonio sstriluye
preferencialmente en la aleacion rica en cobre. &lbon se distribuye|

casi completamente en la aleacion rica en fierro.
o /
/- . . o ™
Respecto al tratamiento mediante el uso de pig-ironind¢a de cobre

compleja generada en la etapa de fusion, la recupérade cobre, plata
y oro en una fase de mata y una aleacion rica en goasé como la
eliminacion de fierro y arsénico en una aleacion riga feerro resulta

\factible. )
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Conclusiones Pirometalirgia

-~

En todas las matas industriales complejas tratadas, gasible reducir
los contenidos de impurezas considerablemente. Lairgcion de
arsénico desde las matas de cobre aumenta con el incterderpig-iron
en la carga, mientras que la eliminacion de antimorsopeacticamente

~

\independiente. )

-

El tratamiento conjunto de mata y escoria de cobreeganas en la eta&

de fusion, mediante la adicion de pig-iron, resultalanformacion de

cuatro fases liquidas; de escoria (< 1 % masico dg, @uata con grado

48 % y dos aleaciones matalicas ricas en cobre yiezrofque coexisten
en un pseudo-equilibrio.

P : y,

=
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Ingenierfa de Minas
FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS

Treatment of Copper Matte by Adding Pig-Iron Pirometalurgia

Catedra de

Subject: Elimination of arsenic and antimony from @pper matte Merits:

To eliminate arsenic and/or antimony from the arsemic antimony-rich matte Contents of arsenic and antimony in the matte predun copper smelting
produced in the copper smelter or in the slag ahgpriurnace during the copper may be considerably decreased.

production. Due to the strong affinity of iron and copper watsenic and antimony in
comparison to matte, arsenic and antimony are firetie iron-rich alloy
and copper-rich alloy phases.

Concepts:

Addition of pig-iron to make the iron-rich alloydible at considerably lower smelting
temperatures fitted for non-ferrous metallurgy ateb to work in the zone where the
three liquid immiscible phases of copper-rich allogn-rich alloy and matte phases

coexist. Demerits:

By making use of the phase separation into the-iicn alloy and copper-rich alloy Gi\{en amounts of copper and precious metals aténdake iron-rich alloy,
phases, the fixation of arsenic and antimony vélpossible. which is to be deposited.

The copper-rich alloy may be further treated in grometallurgical or Production of a matte with a lower matte grade 26 Cu in comparisor
hydrometallurgical process for the recovery of able metals along with copper andto that of about 70 % Cu in the matte charged eéopttocess.
the iron-rich alloy may be harmlessly discarded.

Valuable elements should remain in the cleanedenveith the copper content of about
63 mass %. The matte phase can be continuouslggsed in the following converting

stage. . .
Required Further Studies:

The process may be carried out in a type of eteirnace. To carry out toxicity characteristic leaching prduee tests (TCLP) td
assure the stability of arsenic or antimony ingpeiss before its harmlegs
deposit.

To study the recovery of copper and precious métala the copper-rich
alloy
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