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PATENTZTE f E)ii{j E)EB

DE
INVENCIDON

por "PERFECCIONAMIENTOS EN, O RELATIVOS A, LA CONCEVTRACIODN DE
MINERAL DE HYERRO”, & favor de la Firma inglesa THE UNITED STEEL
COMPANIES LIMITRD, domiciliada en SHEFFIELD (Inglaterra), 17

Westbourme Road.

MEMORIA DESCRIPTIVA

Le presente invencidn se refiere a perfeccionamientos en, ©
relativos a, la concentracidn de mineral de hierro mediante el
método megnético.

Este método consiste esencialmente en ocalentar el minerel
ocrudo en una atmbsfera ligeramente reductorzs para convertir el
sesquidxido (Fey03) en éxido ferroso-férrico (Fe304) y después
enfriarlo o en gas 0 endire, siendo subsigulentemente dividido
el producto maghéticamente en un concentrado relativamente enri-
quecido en porcentaje de hierro y el cual contiene la mayor par-
te del hierro.y restos que solamente oontienen una pequefla pro-
poroidn del hierro. Es sabido que ocuando se enfria el minersl,
después del ozldeo, en el aire, la temperaturs a 1z ocual es reo-

xidedo el mineral debe ser mantenida por dabajo de un valor 1fmi-
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te, el cuel hé sido establecido varladamente en les obras dedioa-
des & ello, con objeto de que el sesquibxido en el producto se en—
cuentrs en el estado magnétiooiy Y no en el ordinario no-magnético
& ¢ Bn la experiencias de este invento se hd encontrado que la
temperatura de reoxideocidn puede ser tan alta como 7002 G. duren—
te un corto perfodo (hasta 10 minutos) sin orbginar pdrdides de
hierrp de importancia y que para le reducocién megnética son adecuse
das temperaturas entre los 400 y los 10502 0., preferiblemente en-
tre 500 y 7502 @. Cuando el enfriemiento se realiza en gas, no o~
ourre reoxidaoifn alguna y el mineral es recobrado como &xido fe-
rroso~férrico.

De acuerdo con la presente invencién, mineral de hierro conte—
niendo eal en la forme de ocarbonato (0ac03),que vd a ser concentra-
do magnéticamente de la manere antes indiceda, es primeramente oa-
lentado en una atmdsfera oxidante & una temperstura sustencialmen—
te mas alte que la requerida pere el caldeo magnético con objeto
de producir cal libre (0a0), y despuds sometido & un caldeo magné-
tico ligeramente reductor a una temperature mas baje. EL csldeo o~
xidente podrfa ser efectuado a una temperature sobre los 9002 C.y
aproximadamente, con objetb de asegurar caloinaocién adecunda y por
bajo de 10502 C., aproximadamente, con objeto de evitar combinaci~
8n de 1a oal con el hierro. El caldeo magndtico es realizado & tem-
reretures y& descrites eﬁg%}imer pérrafo, por ejemplo, entre 500 y
7502 C. La cal presente en el mineral pssa en gran cantidad 2 los
resfduos desde el equipo de separacibn magnética y su conversién
en oal libre, de acuerdo con esta invenocién, incrementa grademente
el valor de estos resfduos, que pueden ser empleados en finalidades
agricolas o quimicas. Una ventaja adicional es la de que un epre-
ciable porcentaje del agzufre presente en el mineral de hierro es

abgsorbido por la cal libre y en consecuencis pas2 en gran cantidad
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a los resfduos. La relecién de azufre a hierro en el concentrado
desde la sereracidén magnética es asi sustancialmente menor gue en
el mineral orudo, siendo en a2lgunos casos esta reduccidn haste de
un 75%. La invencién es particularmente adecuada para usarle en el
tratamiento de minereles de hierro en 10s que se encuentre cal por
naturaleza, pero en determinados oa&sos la oal, sea libre sea en
forma oombinada, puede ser agregada al mineral crudo con objeto de
obtener o aumentar el indicado sfecto.

Bl procedimiento de le invencién puede ser realizado en la pric
tice en una variedad de formes de aparatos y menerss de Operd@r, y
pare la mejor ilustracién de los mismos vemos & describfr algunos,
e tftulo de ejenplo no limitativo, valiéndonos de las figuras de
las dos léminas adjuntas. En ellas,

La fig. 1% representa una forua de los aparatos mostrendo el
horno rotatorio en el cual se efectda el doble caloinado del mine-
ral, visto este horno en secoidn axial.

Les figuras 2%, 32 y 42 muestran, en mayor escala, dstalles
de los aparatos de la fig. 18,

La fig. 5% muestra una forma alternative de 1los mismos para e-
fectuar el doble tostedo del mineral, y

La fig. 62 es una modificacibh de los de la fig. 52

Refiriéndonos primeramente & las figuras 1% a 42, mineral cru-
do oalizo de hierro, preferiblemente triturzdo en irozos de tamafio
inferior a 3/4 de pulgada, es suministrado a una tolva 7 desde la
cual es traslededo por tornillo sinfin 8 al extremo superior de un
horne cilindrico 9. El horno esté dispuesto oon su eje inclinado
segin un dngulo pequefio respeoto & la horizontel y estf montado pa-
ra rotacién alrededor de aquel eje entre sopor tes fijos extremos
10 y 11. Desﬁués de recorrer tode la longltud del horno 9, el mine-

ral pass al extremo superior de un pequefio horno de enfriamiento 12



10

15

20

25

30

B Y R

1910098

el ocual estd similarymente dispuesto oon su eje ligeramente incli-
nedo respecto & la horizontal y montedo pava rotaciédn alrededor de
dicho eje entre soportes £ijos extremos il y li; Al dejer el mine~
ral el horno de enfriamiento es descargado por el extremo mas ba-
Jo del mismo, & través del soporte extremo 13, en la tolve suminigd
tradora 14 de un molino de martilleo 15 en el ocual es machacado a
medidae de malla 12 (0,065 pulgada), por 1o menos, y principalmente
preferible por debajo del 22 (0.0275 pulgada). El mineral finamen~—
te dividido pase desde el molino & un sgeparador magnético el cual
puede ser de adecuada congtruccidén. Segin aqui se muestre, el mine-
rel desde el molino es dirigido por una tolva 16 sobre la tire su-
perior de una extendida correa transportadore 17 que lo lleva &
gituarlo debajo de la bande inferior de una segunde correa sinfin
transportadore 18. Los imanes 19 atraen al material megnético del
mimeral y lo esdhieren contra lz caye inferior de le oorrea 18, mi-
tras que los resfduos no-magnéticos quedan en la correa de abajo
y son descargados en oajones de restos 20. El material magnético
se desprende de la correa de arriba 18 en cusanto pasa ante el dl=-
timo de los imanes 19 y es recibido en un c2jén de concentrado 21.
Una puerta 22 separe el concentrado de los resfduos.

El horno 9 estéd oompuesto de trés secciones alineadas 23, 24 ¥
25, comprendiendo czda una ocubierta de acero 26 y un forro de la-
drillo 27, y tres anillos 28, 29 y 30 respectivamente sipuados en
los extremos mas bajos de las trés secciones. El gas combustible
para el horno es facilitado a través de un tubo fijo 31 dispuesto
sobre el eje del horno mids alléd del extremo inferior del mismo. EL
gas preferido es ges de altc horno, pero pueden ser usadcs otros
gases, incluyendo horno de coque y productor de gas, aungue estos
deban sgser previamente tratados para gseparar la mayor parte de su

contenido en azufre. EL tubo 31 estd conectado por medio ée un ajus:
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tadp cierre rotatorio de gas, cuya construcciédn se muestra en la
fig. 28, & un tubo 32 alineado con aguel que gire con el horno y
es conduoido por el anillo 30. Una cantidad controlada del gas en-
tra en el horno; entrando en el horno a través del tubo 32 es consu-
mida en el quemador — reducitor 33 conducido por el anillo 30, y el
aire pare ests ocombustidn es tomado de la atmésfera exterior & tra-
vés de ajustables toberms 34 situadas en el soporte extremo 1l.
La mayor parte del gas, sin embargo, pase & los tubos 35 que giran
con el horno y se extienden por el exterior de la cubierta de ace—
ro desde el anillo 30 al 28 y tienen ramifiosociénes conduciendo

al anillo de enfriamisnto 29 ouya construccién se musstre en la
fig. 3%. Las vélvulas 36 y 37 controlan las cantidades relatives
de gas fluyendo & través de los tubos 35 que entran en el horno

& través del anillo de enfriamiento 29 y que passn a través del
anillo 28 al quemador oxidante 38 conducido por aquel anillo. El
exceso de aire requerido pere quemador oxidente es facilitado por
una bombe 33 que arrastre el aire desde la aimdsfera exterior a
través del £ijo soporte extiremo 13 en el extremo inferior del hor-
no de enfriemiento 12. El aire fluye & todo lo largo de este hor-
no enfriendo el mineral y siendo ocalentado por 61. yendo & un paso
de salida 40 en el soporte 1l. El paso 41 del mineral a través
del soporte ll esté formado de tel suerte que es cerrado por el
mineral fluyendo a través de €1 desde el horno 3 al 12, evitando
con ello que el aire entre desde el horno 12 &l extremo inferior
del 9. Bl aire fluye desde el peso 40 & través de un tubo fijo 42
a la bombe 39 y desde esta, a través del tubo 43 a la caja 44 de
olerre anuler fijo, & través de la cusl (como se vé mejor en la
fig. 4%) fluye en el anillo 28 y es entregado & una salida anular
que rodea al quemador oxidante 38.

ElL minersal celizo orudo entrando por el extremo mas alto del
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horno 9 recorre primeramente 1la secoién 23 a todo lo largo de e-
lla y allf es calentzdo bajo condiciones oxidantes & une tempera—
tura algo superior a 9002 G., con lo cual ée convierte 1le ocal com-
binade en oal libre. Pasa luego a través del anillo 28 a la segund:
seccifn 24 del horno cuyo paso lo haoe & través de una sbertura a-
nuler entre el quemador oxidante 38 y les paredes del horno. Para
ayudar & este movimiento del minerzl & través de la aberturs estén
previstas aspas dispuestas formado édngulo aproximado de 452 res—
pecto al eje del horno. En el recorrido a través de la segunde sec-
oién 24 del horno es enfriado el mineral a una temperatura aproxi-
mads. de 7002 0. par el gas combustible frio que entra & través del
enillo 29, siendc por ello precalentaio este gas en su marcha he-—
cle el quemador oxidante 38. BEn la tercera seccién 25 del horno
estén men tenidas condiciones reductoras y una temperetura aproxi-
made de 7502 C. por el quemador 33 y en pasando a través de este
Beooién el mineral reoibe el oalcinado magnético. Al alcenzar el
extremoc mag bejo del horno 9 pase el mineral a través de la eber-
tura anuler entre el quemador 33 y las paredes del horno, paso que
és tembién ayudado por aspas inclinades, y es descargado & través
del reso 41 en el que se enfrfa por bajo de los 7002 C. en el hor-
no enfriador 12. En el recorrido a través de este horno el mineral
es enfriado & una temperatura inferior a 1502 C. por la corriente
de aire arrastrada a través de dicho horno por la bomba 39, siendo
con ello precalentado el aire & una tempers tura de unos 5002 C. en
su marcha hacia el quemador oxideante 38,

Los resultados que pueden ser obtenidos par la préctios de la
invencidn estén ilustrados por los siguientes resultados experimen-
tales. Minerel de hierro orudo conteniendo alrededor de un 23% de
hierro, 24% de cal (calculade como Ca0) en forma combinada y 0,25%

de azufre, fué primeramente caleinado en una atmbasfera oxidante
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a2 una temperature de 9202 C. y subsiguientemente oclecinado en una
atmfsfera controlada ligeramente reductore & una temperature de
7502 Co permitiéndole enfriarse al aire. EL producto fuf magnéti-
camente dividido en concentrado formando el conjunto un 65% del
mismo y siendo el otro 35% de resfduos, EL concentrado tenfa un
contenido de hierro de 41% aproximadamente, siendo el hierro re—
ocuperado aproximedemente de un 90% y el contenido en agufre de un
0.09%. Los resfduos contenfan aproximadamente 42% de cal libre y
el contenido totel de czl era aproximadamente de un 64%. Estos re-
sultados no fueron obtenidos ocon los apamtos de las figuras 1% &
4% giné por el empleo del equipo de escala piloto pare el calcina-—
do magnético del hierro descrito por L. Reeve en The Journal of the
Iron and Steel Institute, 1948, plgina® 275-280. El mineral fué
pasado dos veces & través del mismo horno, que fué primero accio-
nado pare efeotuar el ocalcinado oxidente y después el calcinzdo
reductor. Bl uso de un horno espechal, tal como el mostrado en les
figuras 12 a 48, en el cuel logs dos calcinados son sucesivemente
realizados durante un solo recorrido del mineral a través del hor—
no tiene les ventajas de (a) reducidos requisitos térmiocos, y (b)
menor tendencia & perder cal libre por reoombinacidén eon CO, en

el oczlocinado megnético. Experiencias de laboratorio indiceB que 1la
la ozl libre bajo estas condiciones alcanzarfa u 504 o més.

En lugar de realizar la operacidn de celcinado en un horno ro-
tatorio pueden usarse torres fijas verticales divididas en apropia-
das gzonas de precalentamiento, oxidzoidbn, reduccidén ¥y enfriamiento,
siendo alinentedo el mineral por la perte alie y descargado por el
fondo. El tamalio de los trozos de mineral slimentador de tales to-
rres es, preferiblemente, menor de 3/4 de pulgeda, pero si ge de-
ses puede ser tan fino como de 1/10 de pulgeda © menos, en ouyo oa-

80 la velocidad del gas & través de las distintas secciones de la
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torre pueden ser ajustada:de suerte que se mantenga el mineral en
un estado turbulento, comprendiendo cada seooibn una capa disgre-—
gada de mineral, estando alimentadas lzs ocapas desde 10 alto y des-
ocargada a la inmediata subyacente por medio de tubos adecuadamente
dispuestos. Tales?capes fluidificadas” de partfomles sélides son
altamente reactivas y permiten & las reacocionea antes desoritaes
ser oompletades mas rapidamente que en el caso de relativamente
grandes trozos de mineral ocomo son los empleados en los Rhornos ro-
tatorios. Dos formas de tales torres fijas verticeles que emplean
lechoa fluidificados de partficulas de minersl estén mostradas, &
titulo de ejemplo, en las figuras 5% y 62 de las léninas.

Los aparatos de le fig. 52 comprenden, una cublerta 45 que tie-
ne unea entrada pars el mineral 46 en su parte superior y una salie
da para el mismo en su extremo inferior 47. Extendiéndose a tmvés
del interior de la oubierts estd cuatro diagragmaé perforados 48
de metzl o material refractario que soportan, respectivemente, ou-
atro ocapas de particulas de mineral 49, 50, 51 y 52. El aire es
suninigtrado & través de la tuberfa 53 por bajo del diafragme 48
inferior y pasa a través de una tuberfe 55 térmicamente aislada a
le capa 50. il gas combustible es suministrado & través de la tu-—
berfa 56 & un punto inmediatamente encime del diafragme s6lido 54
y también & la capa 50 de mineral, siendo ocontrolada 1la reletiva
distribucién del gas por vélvulas 57 y 58. El fluido geseoso ele-
véndose & través de oada uno de los diafregmas 48 tiene velocidad
suficiente para mentener la oespa de mineral soportada sobre aquel
diafragma en un estado fluidifiocado. El gas consumido deja final-
mente la cubierte a través de la salida 59.

Bl mineral calizo finamente dividido entrandc en la torre por
46 es recibido primeremente en el lecho 49 donde es preoslentado

por los rroductos celientes de combustidn elevédndose desde 1z eoapa
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20. El mineral calentado desborda desde la oapa 49 & través del

tubo 60 cayendo & la oapa 50 donde el gas combustible que se eleva
desde el lecho 51 junto con gas adioionsl gdmitido a través de la
vélvule 58 es quemado en el aire preocalentsdo admitido por el tu-
bo 55 y el mineral es calecinado bajo condiciones oxidantes & una

tempera ture algo superior & 9002 C. para caloinar el contenido en
cal del mineral. El mineral caloinado desborde desde el lecho 50

& través del tubo 61 & caer al lecho 51 donde enfrfa en le atmés-

fera reductore producida por el gas ccmbustible admitido por la

védlvule 57 & una temperaturs por bajo de 7502 C« y con ello precs
liente. el ges combustible que se eleve a través de la capa y pesa
2 le 50. El mineral parcialmente enfriado desborda desde el lecho
51 a través del tubo 62 a caer en el lecho 52 donde es ademés en-
friado posteriormente por el aire entrgndo por el tubo 53 y con e-
llo calentando este aire en su recorrido hacia el lecho 50. Final-
mente, el mineral desborda a través del tubo 63 y vé a la salida
47 y de 211f pasa al equipo sspsrador magnético.

Se apreciard que el tratemiento recibido por el mineral en los
aparetos de la fige. 5% es precisamente el mismo que recibe en e;l.
horno 9 y en el horno 12 de log aparatos de las figuras 12 a 42,
La fig. 68 muestre une forme modificads de los aparatos de la fige
58, haoiéndose en este fig. 6% el enfriamiento final del mineral
en gas en luger de alre de suerte que no ocurre ninguna reoxida—
0ibn del 8xido de hierro. BEn esta forms de aparatos son mantenidas
trés capas en lugar de cuatro fluidi'fio(adas de mineral. lLas dos
superiores 49 y 50 funcionan precissmente como se describié para
la figur 52, El mineral desbordando a través de tubo 61 pasa al
tercer lecho 64 donde es enfriado por bajo de la temperatura de Te-~
oxidaoidn en la atmbsfera reductors provista por el gas combumti-

ble admitido por la vdlvulae 57. Bl tubo de entrada de aire 53 esté

5 P S
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direoctemente conectedo a la ocapa de mineral 50. La capa 64 estd
mostrada como teniendo difmetro reducido con objeto de que la veloe:

0idad del gas elevdndose & través detlla pueda ser suficiente para

man tenerla en oondicidn fluidificade. Similarmente, los didmetros

de las otras ocapas fluidifioades en los aparatos de ambas figures
58 y 68 pueden ser ajustados pars mentener adecuadas velocidades
del gas en cade lecho.

Los aparatos de las figuras 12 & 42 pueden ser modificados de
modo andlogo & aquel en el que los de la fig. 52 fueron modifioa;
dos segin muestra la fig. 62 asf que aqui puede ser efectuado i-
gualmente enfriamiento del minerel en gas en lugar de en aire. Mu-—
chas otras modificaciones de los aparztos son también posibles. Por
ejemplo, en log de las figuras 12 a 42 el enfriamiento del mineral
puede ser efeotuado en una extensién Integre del horno principal
9 en lugar de serlo en el horno independiente 12. En los aparatos
de les figuras 52 y 62 elguna, o todas, les oapes pueden ser dupli-
cades paras asegurer suficiente tiempo de conteeto entre gas y mine~
ral para completar 1la reaccibn qufmica requerida y dar adecuzdo oa-
lor transferido. |

Como resumen, puede decirse que, siempre que las variantes de
detalle satisfagan & los principios bésicos de le invencién, esta
admite toda clase de modificaciones, teniendo siempre presente gue,
los casos de realizacién descritos, 10 hén sido a tftulo de ejemplo
no limitativoe.
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Heche la descripcibn de la presente invencién se declaran como
nueves y de propia invencidn las reivindicaciones siguientes:

l.~ Perfecoionamientos en, 0 relativos a, la concentrecidn de
mineral de hierro, concentracién hecha mediante el método magnéti-
00, caracterizedos porque, la fase de oalcinar'el mineral en una
atm8sfera oxidente se hace & temperatura lo sufhcientemente slte
rara caloinar le cal contenida en el mineral y producir cal libre
antes de someter el mineral al caloinado magnético reductor.

2.~ Perfeoccionamientos, segin se reivindice en la 1, caracte-
rizados porque, en el procedimiento pare la concentracién de mine-
ral de hierro conteniendo cal en forma de carbonato, el mineral es
Primeramente calcinado en una atmésfera oxidante & una tempsratura
sufioclentemente alta para producir o2l libre pero por deba jo de &~
quelle & la ocual la oal se combina con el hierro, despuds de lo
cuzl es celoinado en una atmbsfera reductors & una temperatura mes
baja para oconvertir el sesquidxido de hierro en 6xido ferroso-fé-
rrico y se mantiene en una atmésfera reductorse por 1o menos hasta
que su temperature hé caido a 7002 O. siendo despuds de eso magné-
ticamente dividido en un concentrado relativemente enriquecido en
porcentaje de hierro y conteniendo la myor parte del hierro y res~-
t0s que contienen una parte sustancial de 1a ocal libre.

3.~ Perfeccionamientos, seglin se relvindioca en la 2, caracteri-
zados porque, la calcinacidén oxidante es realizada a temperaturas
entre log 900 y los 10502 C.

4.- Perfeocionamientos, segin se reivindioa en las 2 o 3, carace
terizados porque, le atmésfera reductore pare el oaloinado megnéti-
00 del mineral es producida por ges combustible que es subsiguiente-

mente quemado pera efectusar el preliminar caleinado oxidante de
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Auevos suministros de mineral.

5.~ Perfeccionsmientos, segin se reivindica en una dua'Lquiera
de las 2 & 4, caracterizados porque, después de haber sido gometi-
do al caloinado megnético es enfriado el mineral por medio de una
corriente de aire la cusl es paor ello czlentada y es subsiguientemen-
te empleade pare efectusr el caloinado oxidante de nuevos suminisg-
tros dg mineral.

6.~ Perfeccionamientos, segin se reivindioa en une cuslquiera
de las 2 a 4, caracterizedos porque, el mineral es enfrizdo en una
etmfsfera reductore. a tempersture inferior & gquells en que téndrfa
lugar le reoxidaoifn del 6xido de hierrp.

7Te= Perfeccionamientos, segdn se reivindica en una cualquiera
de les anteriores 2 a 6, caracterizados porque, el minerel es trata-—
do en forma finemente dividide y pesa sucesivamente a través de un
n¥mero de lechos en c#de uno de log cusles es mentenido en ocondi-
cién fluiddficsde por el fluido gaseoso oon el que estd siendo tr@;
tado.

8.~ Perfeccicnamientos, segin se reivindica en las anteriores,
caracterizados porque, le celcinecién del mineral de hierro oalizo
Y la subsiguiente oonocentracidn por el método magnético se efectuan
en un horno rotatorio que oonsta de medios para mantener una atmég-
fera oxidente y una temperature entre los 900 y los 10502 C. en una
secoién de dioho horno, mediocs pare mantener une atmésfere reduoto-
ra y una temperaturs entre los 500 y los 7502 C. en une segunds sege
cién del mismo y medios pare suministrar mineral orudo por un extre;
mo del referido horno obligéndole a paser en sucesién & través de
las citedas primera y segunda secciones del mencionado horno y'pa-
ra desoargerlo en el otro extremo de este horno; _

9.- Perfeccionumientos, segin se reivindios en 1le 8, oaraoteri;

zados parque, en los hornos de caloinacién hey previstos medios pa-
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re suministrar ges combustible ooh p}opiedades reduotoras al mine~
rel que ge desocargé por el extremo del horno y pars obligarie & re—
correr en sucesién a través de dichas gegunds y primera secciones
del homo y medios pare suministrar aire de combustién & la: oita-

5 de primera secoidén del horno.

104~ Perfeccionaminetos en, o relativos &, le concentracién de
mineral de hierroe

Segin se desoribe y reivindioca en 1z presente memoria que oona;
ta de doce hojas foliadas y mecanografiedas por una sola cars y de
dos l4minas de dibujos.

Madrid, & trds de BEnero de mil novecientos ocinouenta,

THE UNITED STEEL COMPANIES LIMITED.

p.a.
JAIME ISERN MIRALLES
s e P
R e B
o ‘//‘/’
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