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para beneficiar los minerales de hierro, partí cu - 
lamiente loe -Dinerales sulfurosos, cor. obtención 
o recuperación de óxido da hierro puro, empleándose

rv
cloro con utilización cíclica de ese cloro, en el que 
los vapores de cloruro férrico que se producen como 
luego veremos, se queman con aire caliente (mejor en• 
presencia de una pequeñísima cantidad, catalítica si 
se quiere, de gas de gosógeno) s fin de lograr cloro 
diluido y óxido férrico, subdividiéndose la corriente 
de cloro diluido en una corriente mayor y menor, res­
pectivamente le unos 2/3 y l/3. La corriente o cir­
culación mayor se hace que reaccione en un mineral de 
hierro (saturado con azufre antes del contacto, si 
se trata de minerales sulfurosos), para extraer y fijar 
el cloro a modo de cloruro ferroso sólido, y permitir

■aque los gases diluentes salgan del sistema,’ en tanto 
que el cloruro ferroso se clorura más merced a la co­
rriente menor de cloro diluido, a fin de pcrporcio- 
nar vapores de cloruro férrico, los cuales se queman 
luego, como hemos dicho, para producir óxido férrico 
y cloro diluido que vuelve a entrar en la circulación* 
Asimismo comprende una organización de elementos y 
aparatos propia para llevar a cabo el método, como 
más adelante expondremos en detalle*.

Bn nuestra patente americana (listados 
Unidos) F®, 1,552,736, del 8 de septiembre de 1925,* 
se describe un método para obtener o recuperar óxido 
dé hierro en forma o estado puro, de los minerales 
de hierro, mediante cloro, empleándose ese cloro de 
una manera cíclica y sin salir del sistema, que se 
utiliza y se vuelve a utilizar durante largos periodos 
de tiempo y ®n un® cantidad de mineral indefinidamente
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grar.do, USn ese procedimiento un o o rapores 
ruro férrico se cuereen mediente aíre cal ien 
do de una llama, lo que da óxido de hierro 
cloro diluido por el nitrógeno del aire.

de elo­
te, «no- 
sólido y 
T?1 cloro

■"■a acompañado de unas 4os reces su -volumen de nitró­
geno. S3e cloro diluido se pasa por óxido de hierro 
caliente, en presencia de un agente reductor, y da 
una mésela de vapores de cloruro fártico con nitró­
geno, 151 cloruro férrico se condensa, par?, permitir 
que salga nitrógeno del sistema, y luego se vuelve 
a vaporizar y se quema con aire n fin de porperoíonar 
cloro diluido.

Un otra P°tente americana,la 1r o , 181,497, 
del 6 de atril da 1827, describimos un método de bene­
ficiar los minerales d* hierro sulfurosos (pirit« y 
otros) empleando un ciclo de'cloro igual, Ir. ese mé­
todo se trata la pirita con cloro diluido aproximada­
mente en la cantidad teórica, r fin de formar cloruro 
férrico. Til «zufre se extrae o desplaca y se vapo­
riza, suministrándose los vapores en mezcla con el ni­
trógeno que acompaña «1 clero, Dicho «sufre se con­
densa y si nitrógeno sale le1 sistemo., Di clorure 
férrico que curia con la gongo del ninér«l se v«po,**i- 
z«, y loa vapores se «ucman «o.¿ «iré «1 objeto *« pro -
poroionar cloro diluido, que vuelve « entrar en el ci­
clo, Loa productos dol procceo o procedimiento «on «zu- 
fr« el órnente! y óxido do hierro puro, Algunos nsta- 
1 es peca4oo, «demás del hiür r , ^«rmenecon cor. la 
gange, como cloruros fij-4os, y oon frecuencia pro- 
porc i ornar, un «uhprcduct o val loso,

3n cada uno 4S loe proce4 inirrtor do* -
4 + i o rve produce clr-’ur
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i’é^ricc sólido, el cuú, 1 se vapori: 
mezclan non «ira. Ai hacerse eso, los go,ses del. no­
chero o quemador »r rustran táuricamente una ter­
cera parte de cloro y do3 terceras partes d® r it^ó- 
Geno, que es aproximpAumanto la riquosu que se alcanz^ 
en la practica,

31 invento que nos ocupa se relaciona 
con determinadas mejoras introducidas en esos métodos, 
pera un fin ce modifica el ciclo del cloro y se suhs - 
títuye por una ecpoois de ciclo discontinuo. 31 cur­
so del cloro diluido procedente le1 mechero o cusms ior 
*c cloruro férrico, er. vea de utilizarse de una vez 
se suh^ivide en un suhourso mayor y en un «uhourso 
menor que, en el caso de los minerales nue no arrastren 
más valoren metálicos que «1 hierro, guardan 7a re­
lación o proporción volumétrica le ? por 1 , 31 cumo
m-..yor se utiliza para convertix el hierro Ael miner',.l. 
en cloruro f--r>*oe& sólido, qv c &i ^r. acompañado de hi­
drógeno «vanza y s«le «i ctemr .en tanto cae el
suhcv.rso menor se utiliza para convertir el ci... rurc 
ferroso callante su vapores le cloruro fénico eue van 
directamente el qu«mador o msch

3sos vapores ce dHuyan mercad «i ni-
t re veno qu. «compaña «1 «loro. ■D-OC C:1 1 1 0 lo aaa
mol o o r. «TTit.r un.a ■'r°noriza.ción ««pscia.l del cloruro
f ófrico «ól i i o, pero ce rioduco un cloro algo n's *iiu
do. Pos t ere aras partes '"el nit^dgeno •*.el «iré «ue re
utiliza para quemar el cloruro Ĵrrioo, salan del «1®-
tema, y una. tercera n°rte '■sa ai mecí:aro, 1 31 cío-
"O que entra en el oxidad or como cloruro férrico es an-.;j. 
v .lente, en cantidad, en ca'’a momento, *» i* cantid®* 
d- cloro que ««fe del oxidad;>r como tal el oro. va
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>'• "comparado por una. uní Jad f.2 0.. t inerte por es. da 
tr?s uuidr.djs d2 gas inerte que salen djl oxida*or 
en el :nicmo instante. Pesulta d» ello cue en el 
caso limitador' cuando no existen otros ^ases^ la 
concentrador, '•el cloro procedente dol. oxidado!* se 
encuentra por tajo Ú 1  f»Ŝ , Un la práctica, por 
razones que luego veremos, os smp"*,.gr> (3onera.lia.cnte 

p1 sún de ¿arcano en el orí dador, 3r el cloro cu? 
orla procedente de dcho oxidador oscila, qr* vo1 varen, 
d r e  un 2 0 y un 24^*

3n el tratamiento 4e loe minerales sulfu­
rosos « modo de piritas, se altera el procedimiento 
de la yu citada Solicitud de tent3 no poniendo des­
de el primer momento el minare! en contacto con el clo- 
rü que proca4o directamente del mechero o quemador,
Un lugar de ello ce satura primeramente «on azufre al 
suteurso de cloro en vez de producir cloruro ferroso,- 
convirtiéndolo en cloruro de azufre oue no contengo 
ningún exceso de cloro, merced ai. peso por azufre ca­
liente. H1 azufre ai-estrado por el cloro se Junta 
cen el azufra liderado del mineral y se lleve al con­
densador*

Un el mechero o quemador se utiliza una 
pequeña cantidad de gas de gasógeno cuo- no tenga hidra - 
geno adicionado al aire, aumentando correspondientemen­
te algo la cantidad de aire, 'lee gas no se utiliza 
solamente por su valor calentador, sino también ñor•* f
ejercer una especie de efecto catalítico en el óxido 
de hierro que se nroduce. Un su presencia, se pro­
duce el referido óxido de hierro a modo de una. ma­
teria toscamente cristalina y no formando un polvo 
impr.lpahl¿ y fino*
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3n la aplicación del procedimiento a los 
minerales de hierro sulfurosos, como las piritas, 
la mayor dilución es conveniente para facilitar el 
desplazamiento o eliminación *ol azufro como tal y ha­
cer que avance como vapor, como particularmente suce­
de cuando el cloruro de azufre se utiliza para el 
desplazamiento mejor que el cloro mismo, Cuanto 
menor sea la concentración del vapor de azufre en 
la mezcla que pase, de vapores y ¿ases, tanto menor 
seré la temperatura con que sea posible el desembarazo 
en forma de vapor* Dentro de determinados límites, 
cuanto mayor sea la dilución tanto menor será la 
temperatura con que se opere en la cloruración de la 
primer etapa y aún se eliminaré por completo azufre 
a modo de vapores.

Se ha observado que los vapores de 
cloruro de «zufre diluido que se producen merced al 
empleo de un cloro diluido que contenga aproximada­
mente un de cloro y un 78^ de nitrógeno (y óxidos 
de carbono) permite operar o trabajar con una tempe­
ratura en los gases salientes, de unos 33C°., con 
buena eliminación de azufre e modo de vapor, y con con­
versión completa del sulfuro de hierro en cloruro 
ferroso, 131 exacto límite inferior de temperatura 
con que se puede operar depende algo de la presión, 1 y 
con la presión de 10 libras medida en un manómetro, 
la temperatura mínima, viene ° ser la do unos 33 4°. C,

Pera, lograr una operación o fuñe i onenien 
te eficiente en la conversión del sulfuro de hierro 
en cloruro ferroso, por S2C1 2 / conviene qu® el mi­
neral sulfuroso se encuentre triturado de un módo más 
bien fine, esto es, que pase por una criba del 8C poco
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más o menos. Con una materia que pase por una criba 
entre el 80 y 10 0, la cloruración de la carga, y la 
eliminación del azufre, se pueden llevar a cabo en 
unas veinte horas y con una temperatura de 375? C,, 
en el supuesto de que se lleve a cabo un buen cortee - 
to entre el sólido y el vapor, Un las mismas condi­
ciones, la materia que pase por una criba entre el ISO 
y el 100, se puede tratar completamente en algo menos 
de nueve horas. Si la materia se encuentra en mo­
vimiento o se somete a un roce durante la cloruración, 
se reduce correspondientemente el tiempo. La reac -

•tit* .

ción misma es sumamente vigorosa.
Los tiempos mencionados son los q’45 se 

requieren para lograr o alcanzar la penetración. Ge­
neralmente conviene que la acción no sea demasiado 
rápida en una carga para evitar que se produzca un 
supereslentamoento local,' lo que depende én gran par­
te del determinado aparato que se emplee. Con una 
alimentación do mineral regulada puede ser convenien - 
te una. acción rapida. por ejemplo, una materia muy 
fina o menuda se puede convertir en una especie de 
aerosol en los gases que pasan, y una substancia, o ma­
teria. fina distribuida se lleva hacia abajo rasando 
contra, una corrí-ente ascendente de vapores calientes 
de cloruro de azufre diluido,

Un el caso de unas cargas que se en­
cuentren en reposo, la. finura de la materia dificulta, 
el paso de los gases por una carga, debido a la re - 
sistencia friccional, Bmpleandc un triturador, la 
materia, cuyos gránuloc más grandes pasan por una. cri - 
ba del 40, siendo el resto más menudo, se ha observa­
do que una carga, fija o estacionaria, de cualquier ss-
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pesor,
>•

/

ss demasiado resístante pare paso al gas y
permitir que se lleve a cabo la reacción dentro de 
un periodo razonable, Su impenetrabilidad se pue­
de evitar mucho recurriendoce a la división de la ma­
taría triturada en un número de grados o tamaños.
Cada grado separadamente será lo suficientemente per­
meable o penetrable para permitir un satisfactorio 
curso o paso de vapores de cloruro de azufre por ese 
grado, en dirección ascendente o descendente.

Por ejemplo, un mineral sulfuroso se 
puede desmenuzar en determinados tipos de triturado - 
res, hasta alcanzar el tamaño de unas tres cuartas 
partes de pulgada, haciéndose una pequeña reducción 
en cada etapa y sacándose la materia fina c menuda que 
se produce en cada una de esas etapas. La materia 
que alcance ese tarja,ño de tres cuartas nartes de pul - 
gada, se puede pasar luego por una serie de rodillos 
sucesivos, para lograr una pequeña reducción del ta­
maño en cada serie, con eliminación intermedia de la 
materia mas menuda que la del 8C, produciéndose así 
unas cantidades mínimas de menudos, Proc-ediéndcse 
de ese modo toda la materia puede ser del número 80, 
Después se divide toscamente en partes entre el 80 y 
el 100, entre el 100 y el 130, entre el 130 y el 1 6D, 
y otras materias más menudas que las del 36 0. C a ­
da una de las tres primeras partes puede dar suficísn - 
te paso al gas a fin de que pueda servir para el pro­
cedimiento de que nos venimos ocupando.

Las diversas fracciones se pueden tra - 
tar separadamente, esto es, como cargas separadas o 
independientes, o en una sola carga una capa de le ma­
teria más menuda se puede echar en la cámara de reac-
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clon, seguida de una capa de otro tamaño, y así suca - 
si varíente. La carga por capas qun así se ? orina sera 
suficientemente permeable para permitir el trata mi en - 
to a modo de una carga fija o estacionaria , La per­
meabilidad puede aumentar mezclando con la carga una 
arena de un tamaño mayor. Una arena algo ‘baste en 
la mezcla conviene con la meterle mu?'- fina o menuda, 
esto es, que pase por una criba del 16 C. Con ase 
finura, se mezcla a veces si-unos volúmenes de ganga o 
arena gruesa. También es conveniente, en oca.sic - 
nes, una mezcla así, cuando el mineral es muy puro 
o rico en pirita.

Un los tambores u hornos rotatorios, 
no se aplican esaeconsíderaciones en cuanto a la per­
meabilidad .

Un la practica, generalmente se calien­
ta una carga de materia granulada, hasta la tempera - 
tura de unos 375? 0,, y se pasan vapores de cloruro 
de azufre por la carga en tanto que la reacción con­
tinué, esto es, durante algún tiempo después que 
el cloruro de azufre aparezca en el efluente, Loo 
vapores de azufre puros que se producen al co­
mienzo pasan a un condensador que puede ser, como *1 
que ce cita en la mencionada solicitud de patente," 
del tipo general d© una caldera de tubos de agua, 
Regulando la presión del vapor en esa ciad era, el a.zur 
fre eondensado se puede mantener dentro de un campo 
de t sapera-cura en el. que sea, libremente líquido,
K*cia el final del tratamiento de una caíga, cuando el 
cloruro de azufre comience a aparecer en el afluente, 
la mezcla de azufre y de vapores de cloruro de azufre 
puede pasar por una nueva carga, o esos vapores cor-
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taminados pueden pasar a un condensador especial es­
tablee ido a dicho fin. 31 azufre contaminado que 
así se produce se utiliza en la preparación de nue - 
vos suministros de cloruro de azufre.

Con las operaciones descritas se ha
logrado un cloruro ferroso granulado en el que los 
granulos resultan aproximadamente con el tamaño de 
los granulos primitivos del mineral. Se hincha sigo,' 
pero no mucho. A ese se debe el ser la utilización 
del cloruro de azufra más ventajosa para el contacte
con el mineral bruto de lo que se puede lograr con el

1
clore mismo. Con unaporriente de cloro libre, o

¡
con cualquier cloro libre en el cloruro sulfuroso, se 
observaré una producción transitoria de cloruro férri - 
co $r una emigración de hierro. Los vapores de 
cloruro férrico, al obrar en sulfuro de hierro, de - 
positan cloruro ferroso que hace que aumento le diá - 
metro del gránulo.

para el tratamiento de los minerales 
de hierro oxidados, es inaplicable el empleo del clo­
ruro de azufra y el mayor curso de cloro entra di - 
rectamente en contacto con ura mezcla caliente de 
óxido de carbono, o bien gas de gasógeno se puede 
mezclar con el cloro, 3n uno u otro caso el óxi­
do de■hierro se convierte en cloruro ferroso sólido, 
regulándose de tal suerte la alimentación de cloro 
que no aparezcan en el efluente vaporee obscuros de 
cloruro férrico.

31 cloruro ferroso granular caliente 
que J36 produce obrando en uno u otro tipo de mineral 
se convierte luego en vapores de cloruro férrico, me­
diante contacto del citado curso menor con el resto
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d®l cloro procedente del mechero o quemador, ül cío - 
ro diluido caliente pasa, por el cloruro ferroso y 
arrastra con él, a modo de vapor, el cloruro férrico 
producido, llevándose esos vapores directamente al 
oxidador*

Al quemarse vapor de cloruro férrico 
con aire seco-, entre 70C y 800o* C,, el óxido fé­
rrico. se produce en una forma muy dividida, lo que 
unas veces es conveniente y otrsB no, Utilizando al­
gunos vapores áe cloruro férrico diluido? de la manera 
expuesta, se acentúa algo esa tendencia a la produc­
ción de óxido muy menudo o disidido* Si se quiere 
un oxiao má.s tosco, se puede obtener agregando algún 
gas de gasógeno seco, como por ejemplo, de un 3 a 
un 5/¿,. a la mezcla, quemadora, 3n la presencia de esa 
pequeña cantidad de gas, el óxido de hierro se 
ce en una forma rudamente cristalina que se separa 
con facilidad del cloro diluido caliente que le acom­
paña, m  empleo de ese gas de gasógeno contribuye al­
go a, la dilución del cloro, y no ejerce ningún efecto 
perjusicial en las operaciones descritas,

Los dos sucesivos tratamientos del mi­
neral descri-os ss pueden llevar a cabo en la mis-
m  cámara de reacción, y en ese caso suele haber diver­
sas cámaras pequeñas que funcionen en paralelo Pero no 
en fase para dar una operación continua, o cada una 
de ellas se puede hacer en una cámara especial con
una disposición de Paso intermedio para el cloruro 
f enroso*

Los adjuntos dibujos ilustran cada uno 
de los modos de proceder, viéndose 0n la figura i iPB
operaciones sucesivas en la misma cámara 7 en la fi

- 11



gura 2 diferentes cámaras para diferentes operaciones. 
Como ce indica en la figura 1, existen 

cuatro crinaras de reacción verticales l-a-£b-2a- y -2b-, 
que funcionan como dos grupos* destinándose el primero 
p 1 cloruro ferroso y sirviendo el segundo para la con­
versión del cloruro ferroso en cloruro férrico, T o ­
das las cámaras contienen mineral sulfuroso granulado"

coOJCT->

como una carga de granulos de igual tamaño, o como una 
carga de capas sucesivas de granulos dgualmente del 
mismo tams.ño. Cloro diluido, que ce ottiene en el
oxidador 3, se le suministra por el tuto 4 a la eámar*» 
de polvos E, y luego, por unsopladoró, se alimentan 
o Plastecen dos tuterias 7 y S de salida del gas,' 
.rseitiende le primera una tercera parte del total 
de cloro obtenido o recuperado, y también, si fuese 
preciso, cloro, en tanto que la segunda recite dos 
terceras partes de ese total, "El mayor curso o paso 
de cloro, o sea dos terceras partes, pasa al genera­
dor 9 de cloruro de azufre, donde se junta con la tu- 
tería 10 para el azufre caliente, y se convierte en
vapores de cloruro de azufre que pasen por la tute- 
ría 11 a la cámara de reacción -la que otra en 
mineral "bruto, y después de pasar por ella va a la 
cámara -Ib-, En ambas cámaras el cloruro de azufre 
convierte el sulfuro de hierro en cloruro ferroso 
granulado, con liberación de vapores de azufre*

La. temperatura general reinante en las 
cámaras -la - y -11 - suele ser la de unos 350° C, Am- 
tas camaras -la-y -Ib-, puesto que van en serie, per­
miten la utilización completa d* cloro con una o-oe- 
racién relativamente rápida,

En la etapa de operaciones que se re­
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presente.,' -11 - contiene una nueva carga de mineral, 
en tanto que -la- contiene una carga tan completarían - 
te agotada en cuanto a su azufre que algún cloruro 
de azufre pasa por dicho, carga o va a -11-,

Después de cierto tiempo se encuen­
tra enteramente la carga de -la- sin azufre alguno,* 
y entonces se hace que por medio de unas válvulas y de 
unas conexiones adecuadas (que no se representa), paos 
la corriente de cloruro de azufre directamente de 11 
a la cámara - 11

Los vapores de azufre de -11 - van por 
l'e tubería 12 a un condensador de azufre 13, donde, los 
gases agotados (nitrógeno, dióxido de carlono, y de - 
más), salen por 14* SI vapor con une presión útil 
sale del condensador por 18, siendo ese condensador 
del tipo general de una caldera de tulos de agua. 
Azufre puro sale del condensador por 1£, y  alguna per- 
te del mismo vuelve al sistema y entra en el gene­
rador 9 del clorado de azufre*

Las enmaras Hía- y -21 en la etapa 
ilustrada, contienen mineral del que se haya elimi­
nado por completo el azufre, esto es, representan unas 
cargas completamente terminadas como las de -la - y -11- 
3n ese estado contienen por lo tanto, cloruro ferroso 
granulado en osoélación con ganga y demás.» El cur­
so menor de clero,’ que lo constituye una tercera, parte 
del mismo, entra, en -2a- procedente de la tulería 7 y 
pasa por -2a- a -21- en serie, En esa etapa el cloru­
ro ferroso contenido en la carga, en -2a-, se encuen­
tra con tal agotamiento que algún cloro pasa sin expe­
rimentar cambio alguno, juntamente con cloruro férri­
co, a, la nueva carga contenida en -21-, En -21- el cío
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t o restante convierte el cloruro ferroso solido en
cloruro férrico vaporoso. Los gases salientes 
y los vapores Ae -2b-, consistentes en cloruro fé­
rrico, nitrógeno ji dióxido de carbono, pasan como lo 
indi fu la flecha, al oxidador 3, donde se juntan con 
aire seco muy caliente procedente de la tubería 16, y 
con algún gas de gasógeno seco que llegue por la tu­
bería 17* 151 óxido de hierro que se produce en el 
oxidador 3 va, como se indica en 18, a una pila de 
-satería, donde se une con unas pequeñas cantidades de 
óxido de hierro procedente de la cámara de polvos 5,

Se ilustran cuatro cámaras, pero se 
pueden utilizar cuantas se quieran. Generalmente que­
da una cámara fuera de circulación, llena de mineral 
nuevo y conexionada con la tubería 16 para limólar 
los gases que van "1 condensador de azufre 13, La in­
terposición de esa cámara conviene cuando la carga de 
-Ib- se acerca a la clcruración completa, U1 empleo 
de una cenara adicional, propia para entrar en eir - 
culación y ser cortada de ella, es también conveniente 
para evitar pérdida de tiempo cuando la carga, de -2a­
se encuentra completamente sin hierro y es ñecos*. - 
rio sacar la ganga con el contenido de cloruros involá- 
tiles, y volver a llenar la cámara con mineral nuevo,

De un modo general, el fur-cionamien - 
to de las cámaras es tal que se logre una rotación 
sistemática de mudo que tanto el condensador de azufre 
13 como el oxidador 3 estén siempre recibiendo gasas 
que hayanpassdo por un suficiente espesor de -una ma­
teria nueva y reactiva con el fin de efectuar una reac­
ción completaen loe gases que pasan* Uso es particu­
larmente importante con el condensador de azufre,' pues-

14 -
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to que lee vestigios de cloruro de azufre oue en­
tren en él, pueden hacer que el azufre no sea. de una 
calidad comercial, ITo es ten importante con res­
pecto al exidador, puesto c„ue unco Testigos de cloro 
que penetren no producen ningún perjuicio. Logrando?* 
" —  no *vista cloruro de azufro en los vaporeo de 
**uíre que vayan si correspondiente condensador, no 
es necesario ñus los gases pasen siempre poi les 
dos cámaras de reacción, siendo sólo necesario que los 
gases pasen por un suficiente espesor de sulfures de 
reactivos nuevos, para que desaparezcan por completo 
todos los cloruros le «zufre,

Como operamos o procedemos generalmente, 
o de ordinario, une simple cámara producirá «zufre 
evento de cloruro de «zufre, durante una mited del 
tiempo requerido para completar la carga,' y fre­
cuentemente en la proporción da un SC^ de ese tiempoá» *
Ajustando O regulando el paso o curso, él período 
durante el cual el azufre contaminado se produce y re­
quiere su limpieza en el segundo horno puede ser tan 
corte como se desee, Generalmente recurrimos a un 
método *Hernativo que requiere un segundo conden­
sador de azufre en substitución del condensador de 
:’̂ Uj.re puíoM ran pronto como el clori.ro de azufre 
comienza a pasar, y el azufre contaminado que así 
se produce v*5 a. la ĉ na'***, ae clortiro de *zufre, 
Procediendo de ose modo se evita la necesidad de oue 
muñeionen dos c ̂xqe.x as, como las -la— y j _

I-s expresadas cámaras *c reacción nue - 
k,...... d  ̂Cualquier forma, tama-ño o materia cue <*on -

vengo, TT- tipo pr-'ctico d« cámp.ra de reacción para 
utilizarse como la -la-, y demás, QS Uri tubo cilíndri -
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cc de acaro el .cromo, unas r&nis?? para 1 circu- 
Tsción de 1 oe medios re (ral® dorso del calor, vjl rio- 
no es un asedio satisfactorio. Así so tiende « cus 
eristp un exceso de c»lor r,-n «rrdo de las carneras én 
les cu3 se esté sacando adufre, y un® deficiencia A? 

caler en las cámaras en Ir s que el cloruro ferroso 
*s o°-é convirtier.^o en cloruro férrico y  se 
la volatilización, se pue^e evitar osa situación 
haciendo que circule, sisteméticamente, un fluido i^u* - 
dador le la temperatura de las camisas de las cámaras 
J-a- o -11;-’ por las camisas de !-•«? cámaras -?a- y

Cuando cus! quier ci^rp se encuentre 
llena de una materia nueve, es necesario que to-ls elle 

¡p& sleance una temperatura superior ~ ■*- eei punte *e 
con^^nspción -*el «sufre, antas 4e que cualquier cío - 
ruro de aaufie circule por el horno. ajeo se puede 
lograr calentan4o previamente el mineral fuera, del

i
horno, pero conviene llevarajca'bo ese calentamiento 
previo d.ŝ ar.4o que el minera*’ ?? ".rcere" sn el horno 
en . tanto que circula por sus cami ~ a «• reguladores de 
la temperatura plomo caliente procedente de les hor­
nos -le - y -Tfc

Usa- operación o fur.cionamiento de 1 « 
advera, como ss dln«tr« a;c i» figura ** cenvión'’' ®* 
se trara do minerales relativamente grandes,. pero en 
el case d? v,s materia" mós menudas, r.;nc por ejemplo,' 
loo concentrador Ae flctaci*.. y 'otros, cus suelen cor 
unos minerales mu* finos o menudos ;• «wxvmcr.te fris - 
hlec, conviene útil i cor unas cámaras o^eaiede" na - 
re. lar operaciones asimismo especiales. Los con 
trados •*? floración dan a races Imcta un 9C £ sí na 
car. po” unas cr<>« *«■» ?ce, y ei so treta de

■» o v. _

■a  ̂ v> -a.;;i iv J •»
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ralos muy friables o demenuzahles,’ al p»«ar ñor una 
crî ba del 6 0 o del PC, dan une. gran disima propo-ción
de meterla cuei pase por una criha de? 16 0, o cr
n.-Jm, La, diSpOS* cián que ilustra 1 a. f i gura p s e
adanta, mL%'or a d" elp o rí 'f. menudos. T’uede ut ilí-
zar se pa.re el tratamient o del sulfu-o pulverulent 0
seco un minera 1 qu a contenuu Lierr0 .

t)q r cuerdo cor Ir fígura ?, un miyt fs _
ral o un concentrado seco y molido se lleva a la r% y» ■? , ±'J- 1

mer cámare de el oruraciór., que es generalmcnt e un ho
no retat orío, en la qu? los su 1 fui-os se convi ort en  e;

cloruros con despíaza:mi ent o de nzufre por la ■ene1 ón
del cloruro d- nzuíre •nn• u n zufre solé en fo:r.na de
vapor, Júntamente cen gases inertes , y ent ra en ? -
cámara da polv0 s PP cue va ■pr ot egida contra e'1 aVI _
f íl-anier.to y a* ¿i».no ent ra en el condensador de azu
f rf3 p?, en el que el azufre re condensa ¿ re separa
O los gases. Azufre líquido puro, *e descarga po-

I¡n tubería °4;, los gases agota4os pen^n por la tule -
n a  ^K, y el vapor con "baja presión «ale por la tu -
"beníg po

I5n el horno P1 puede decirse nue '■«tís - 
ten tres zonas sucesivas. 3n la zona -d-' ni mire- 
ral entrante se calienta por los gases que hayan de 
salir del horno, eliminándose de ellos los vesti­
gios de cloruro do azufre, ' La zona -c - es la zona 
de reacción principal, :in esa zona son difíciles 
de medir las temperatura* locales, pero con frecuen­
cia se excede de las mencionadas. TTn exceso de tem­
peratura en ese punto no produce nerjuicio alguno.
La zona -h- es más fría y en ella el cloruro-de azu­
fre entrante, que puede hallarse con unas temperaturas



qu.3 ca arrorimer a 15C? C ., se calienta. merced c 1

r loru.ro ferroso '•aliante/ la nwc. j  de:./ ;•,
cloruro ferroso sólido saliente1 nasa ñor la + 11 *]/, r> **»

17, sin entrar en contacto cor la atmósfera a¡ 0 0

un anfriamiento mínimo, a un m aun30 horno de cío:
racl m  18 dcnde S3 ¿unta coi. un- ccrr* anta ¿a clore 
caliente que llega ñor el tubo 9 5, ¿Use cloro fer­
ias. C  oruro férrico, qu0 co relut ilizc..

le ganga, sin hierre alguno, pero e s ­
teniendo el¿raros a colore, niya al y lernas, m

t* nrt• • • 0 •" - j 5C a fin de cométeme Í5.1 rj Q + T'r» 1 />Y> w ̂
p«ra le ohtere i ójc. de r o JuctO' secundarios, en "'■o-
c i a c i d • 1 c r el oro. 11 cloro recupeiT *0, 0 cual quier
otro que ce fcr ce y que pue*\ ser necesario, se in­
troduce en la tuh-rríu 10, los •"aporco *3 cloruro 
férrico *U3 se des?rrellan en el horno pasan por 
i« cámara h- po^oe ?¡1, que -r; protegida en cuento
al -sufrir mi ¿"to, al o::idaior 6*’*. 01_ qv.* lo, V"po­
res ie c1oruro fórmico se ¿untan CQV' p 4*« a seen y ce -
liento procedente de * * T~ *• /*! ) W w ya* proc p ̂ f» X A“ 1 ■ ,
qu«.;.̂ n loso cono cocido férrico y cloro, T.a mezcia 
saliente da cloro y de ¿yeso inertes del oxidador, 
pasa por la cunara do polvos 15 y luego se suhdivi -
de en d.os corrisn-1.• A O pR «• *m  i 0 spróxima damor«t» una
t sreer ■ rt c $ o r el X , . T w di £ 1 0 , y el reato por a 1 tu-
ho se, p 1 viO'" ’ •'B U 1 2. 0 -i 7 de cloruro 1 e m u f re, 1 1

y n c r '1 ov  ̂0 olor-,ro A p u:sufre recice azuf re 1 / * -*n • 1 * * p
1 -v o*■ •' “«» pc.1 mi tule:• "i?% VspOres 13 cíorurc 0 r *711 v» p

¿unt ámente con gases iucrt"', p&aar. al primer homo 
de ol oru.ra.ci. ón 11, por la vfa !G,

31 óxido dhiorro que se produce en 
el or.i da i or oe ^enos^ie a molo i-c r,r^ct¿»ier* grandes v

_ t n
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se saca por -lu, TTr*as pequeñas cantidades de ó'-.ido 
de hierro m^s menudo que salen de la cámara de pol- 
■*ros !ód «e unen con el mismo, loe homo 3 *e ni o - 
ruraoí'n 9.1 y 9.9. pueden Sc-r *& cualquier tipo apropie ■ 
do para que la materia pulverulenta pase en centido 
opuesto si ds una cociente d.e gas y que puede resis­
tir la acción de.los gasas clorar ores. Del en te­
ner también las debidas carac+-r'eticas térricas. 
Conviene utilizar unos homoc rotatorios de acero rl 
cromo, que tengan unas camis.es propias para la ei* -
culación Wfl nt^ic regulador * el cal 0 - , c on ■

ferenei a p7 orno fundido 0 derretí do. T,® t en* 2 :

-0
-XJ es a qu® . un 2 ve eso do cr.l rC.'D '1 horno

una 'defiel ene ir es'mismo de calor en el horno 2 2 ,

3s hace que circule un medio regulador d* le. tempo - 
retura, do la carui3a del horno 2 1 , por la camisa del 
horno 9 2 , de mar.ore que so haga el correspondien­
te regreso, Us a veces conveni®nto calentar pri­
mero el mineral, o los gases entrantes, o los *os, 
unte- *e- su paso por el horno 2 1 .

Un e l tratamiento da loo minerales, 
la relación de 2 por 1 para la subdivisión del cle^o 
se aplica solo estrictamente cuando cea hierro o1 uní 
co metal clorurante ovistente. Si un mineral con­
tuviese moteles form"dores de cloruros involóti- 
les, como el níquel, el cobr-, la plata, y danés, 
se puede hacer lo nropio emergiendo algo el curso 
mnyor d.e la proporción o relación de 9. por 7., Pero 
por lo que respecta al hierro solo, esa proporción
0 C # qt 1 es  ̂(i V * A Q ó e*- *■ W IW J. • --*** « h q*

U ws metales vr salen del sistemr
r"\T que agrego,r» a 7.c. circulación

- 19 -
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Aun cuando pernos ''escrito en particu­
lar si tratamiento d© los mineralse sulfurosos, el 
invento, cono ya henos dicho,' «e aplica también al 
tratamiento de los minerales oni'Vdos. por "mine - 
ralos de hierro sulfurosos" debe entenderse no sola­
mente las piritas sino también otros minerales va­
liosos en los que el sulfure de hierro entre en ¿ r a n  

proporción, El procedimiento es asimismo aplicable 
a los productos sulfurosos artificiales, como la ma ­
ta, de i¿ual modo que a los minerales naturales. 
Losminerales piriticos que contengan arsénico, como 
la crsenopirita o el mispicbol se pueden tratar por 
nuestro procedimiento. Si así fuese, cloruro de 
arsénico,sale también del condensador del azufre y 
se puede condensar.

Para el tratamiento de los minerales 
sulfurosos msree* al procedimiento objeto del inven­
to, ese procedimiento,' sn cuanto a su totalidad, es 
termalmente autosoportador. Las irregularidades 
locales en cuanto a la temperatura se pueden evitar

t

mediante el empleo de camisas quejcontengan unos lí-
)

quijos eti-eu/iant'»« capaces de resistir unas tempe- 
rrtur~e altas, como cl plomo.

Esta solicitud, que corresponde a la pre - 
sentada en los Estados Unidos de América el 16 de 
febrero de 1928, bajo el número 254,805, se acoge a 
los beneficios del artículo ]fi de la Ley de Propie - 
dad Industrial.

-o- N O T A  -o_

Los puntos de invención propia y r.u*

*O
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ve qu® se presentan para que sean objeto de ®rt. -
tente de V-alfa-i años/ son los siguientes:

1? - 2tt la beneficiación de los* mine -
rales sulfurosos que contengan hierro, el procedimien- 
to oue eomorenáo el tretar su .a sarga granular de ese*** «r

mineral sulfuroso, con vapores diluidos, de cloruro 
de p zuf re, aplicando una. temperatura suficiente pera 
que salga el azufre liberado en la forme, de vapor.

22 - 33n la beneficiación de los mine -
ralos sulfurosos que contengan nterro, el procedi­
miento que comprende el tratar una carga granular 
de ese mineral sulfuroso, con vapores diluido*, de 
cloruro de azufre, a la temperatura de unos 3Fw2 C ,, 
siendo la dilución suficiente para que se produzca 
azufre liberado como vapor, con la temperetura de 
unos 5?02 C;..

32 -ñ!n la beneficiación de lo*, mine­
rales sulfurosos que contengan jai erro, el procedi­
miento que comprenus el tratar una carga granular 
de ese mineral sulfuroso, con vapores de cloruro de 
azufre a una temperaturr suficiente para que se pro - 
duzca anutre liberado sn la forme de vapor, continúen - 
doce e 1 tratamiento ñas te. que el sulfuro de hierro se 
convierta en cloruro ferroso, después de lo ~ r̂ 1 «o 
hace la cloruraeión de ese cloruro ferroso en cloru­
ro férrico, mediante cloro , con una temperatura su­
ficiente para la obtención o producción del mencio­
ne do cloruro férrico en la forrar de vapor«

i? - Sn la ben^íielación de Ice mine - 
roles sulfurosos que contengan hierro, si procedí - 
miento que comqrcnuc si tratar una carga granular de 
ese minar’-1 sulfuroso, con vaporee de cloruro de r.zu -

21 -
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fre, a la temperatura suficiente para que es pro­
duzca azufre liberado en la forra do vapor, continúan - 
do 3I tratamiento hasta que el sulfuro do hierro ê 
convierta en cloruro terroso, después de lo cual se 
procede a la clorura-cien del cloruro ferroso p~ru su 
conversión en cloruro férrico, mediante cloro , con 
una temperatura suficiente pare lograr que el cloruro 
férrico se forme a modo de vapor; el quemar eso» va­
poras de cloruro férrico con pira seco, para obtener 
cloro diluido; el pasar dos terceras parte" da dfeno 
cloro diluido poniéndolo en contacto con azufre ca­
liente & fin de que se forma ar cloruro de azufra que 
ss emplea en la primer etapa; y al pasar el tercio 
restanta dei cloro diluido an contacto con cloruro 
ferroso, para que se produzca, el mencionado cloruro 
férrico.

- 3n la bsaeiiciación de los mine­
rales sulfurosos que contengan hierro, el procedi­
miento que componía la clorurarían del mineral con 
cloruro da «sufra » fin’ de convertir el hierro en 
cloruro ferroso sin cloruro férrico, y la continua­
ción d.3 i? expresada cloruración a fin da convertir 
al cloruro ferroso en cloruro férrico,

6? - hn la cloruración de los minera - 
les sulfurosos, el procedimiento de hacer u^a car­
ga granular permeable o que de paso r esos vapores, 
que comprende el reducir el mineral sulfuroso a. una 
forma granular, y el dividir el producto triturado en 
diversos grados de granulos de un tamaño uniforme, 
utilizónuose para la carga los granulos de un tamaño 
igual.

7? -din la o'otunción o recuperación da

22 _
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azuíre *3 los minerales sulfurosos que contengan ¡de - 
rro, el procedimiento que comprende el tratar ese mine ■ 
ral con vapores d3 cloruro ds «zufre que contengan 
u*i ¿u.s sffiluente inerte, con una temperatura inferior 

del punto de ©tullidón del azufre, pero suf i- 
ciente para clorurar el nierro y producir vapor de 
azufre es ene i ala© no e emento de iiieiro y de cloruros*

3? -Un procedimiento cíclico para la 
conversión del sulfuro de hierro en azufre elemental 
y enido de ¡fierro, mediante onceno y clore, que com­
prende el tr-tar primero una carga de sulfuro de

«a

ixierro con cloruro de azufre, a fin de cue ce forme 
cloruro ferroso y azufre elemental, conviniéndose 
luego e3e cloruro ferroso en cloruro férrico, ñor 
medio de cloro elemental, después de lo cual se tra­
ta el citado cloruro férrico con enígenu para cue se 
forme árido de hierro 3/ se libere el cloro elemen­
tal, haciende que circule cíclicamente el erpr?s~do cío 
ru elemental liberto, Para cue se forme el cloruro 
de azufre y el cloro elemental empleado en la con­
versión citada de doc etapa" del cuifuio do hierro en 
cloruro férrico.

- ün un procedimiento cíclico pa­
ra la cloruradón, las etapas que comprenden el di­
vidir una corriente de doro obtenido o recupera-

^ ° U8 rc’*i‘'entí* 8a inerte, en un curso mayor y 
otro menor, el fijar el cloro "d curco mayor a modo 
de un cloruro sólido, separándose así el cloro de ese 
curso mayor del gas inerte que le acompañaba; el com­
binar el cloro del curso menor con una parte o con 1* 
cotdallad dsi mencionado cloruro "elido, a fin de pue _ 
ducir un cloro vaporizado mezclado con gas inerte, ¿ 0

- fa -



V

¡ESPECIAL MOVIL,

cM ■ 
M í

esa curtí o menor; y el quemar el expresado cloruro ga­
seoso para que ce forme un compuesto no gaseoso de su 
metal y clore gaseoso.

102 - Un procedimiento cíclico para la 
cloruradla, en el que los gas^s clorurados recupera­
dos u obtenidos y que contienen gases inertes, se di­
viden en d o ? cursos o corrientes, “operándose el agen - 
te elorurador del primer curso o corriente del gas 
inerte, por conversión er ana forar no gaseosa, * >s- 
pués de lo cual el agente clorurado?* en forrar ho ga­
seóse vuelve aT ciclo.

11? - 31 método d¿ evitar la *»cumula - 
clon do gas inerte tn un procedimiento de ciwrurncióa 
cíclica, que comprende el sop«*r?r el agente eleru - 
redor de una corriente o curco parcial, por conver­
sión del agente clorurador de ese curso parcial, en 
una forme no gaseosa, tras lo cu .1 la expresada mu- 
terla no gaseosa vuelve al ciclo.

12? - 3n. la ’oeneficicación de los mi­
nerales de hierro para recuperar u obtener de ello* 
óxido de hierro paro, con ayuac de cloro que circule 
cícli camente, el procedimiento que comprende el que­
mar vapores diluidos de cloruro férrico, con aire, pa ­
ra. proaucir unido de hierro y un curso o corriente do 
cloro diluido; el dividir ese curso en unos subcur— 
sor m~yor y menor, el lijar el cloro del subcurao ma- 
yor, en la fomr de cloruro fec-oso; por la acción del 
hierro *e un .liaercl de hierro, sacando del flotear 
g^oc diluentes; el continuar la oloruración del clo­
ruro rerroso en vapores de cloruro férrico por el suo- 
curso menor; y el suministrar la mésela resultante de 
vapores y nitrógeno, ai aparato quenr.dor, a fin de que

- 24



se produzca en éi el curso o corriente da cloro di - 
luido p que ya ¡se ha hacho re¿areneia.

13? -Un procedimiento mejorado, esen­
cialmente como el descrito y para el fin especificado, 

14? - Mejoras en la clorurad ón de mi - 
nerales sulfurosos y similares.

Tal y como se ha descrito en la Me - 
moría que antecede, representado en los dibujos que 
se acompañan y con los fines que se han eonecifí - 
cade.

Esta Memoria consta de veinticinco 
hojas escritas por una sola cara.

Malri*, 22 de mayo da 1928.
P. A

Alberto ue r 
tor lodec

Eizabam
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