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MEMORIA DESCRIPTIVA

La presente invención se re fie re  a perfeccionamientos en, o 

relativos a, la  concentración de mineral de hierro mediante el 

método magnético*

Este método consiste esencialmente en calentar el mineral 

crudo en una atmósfera ligeramente reductora para convertir el 

sesquióxido (FegO^) en óxido ferroso-férrico (Fe^O .̂) y después 

enfriarlo o en gas o eqáire, siendo subsiguientemente dividido 

el producto magnéticamente en un concentrado relativamente enri­

quecido en porcentaje de hierro y el cual contiene la  mayor par­

te del hierro y restos que solamente contienen una pequeña pro­

porción del hierro. Es sabido que cuando se enfria el mineral, 

después del caldeo, en e l aire, la temperatura a la cual es reo­

xidado e l mineral debe ser mantenida por da bajo de un valor lim i-
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te , el cual há sido establecido variadamente en las obras dedica­

das a e llo , con objeto de que el sesquióxido en el producto se en­

cuentre en e l estado magnético y  y no en el ordinario no—magnético 

* Bn la  experiencias de este invento se há encontrado que la  

temperatura de reoxidación puede ser tan a lta  como 7003 C. duran­

te un corto periodo (hasta 10 minutos) sin originar pérdidas de 

hierrp de importancia y que para la reducción magnética son adecua­

das temperaturas entre los 400 y los 10509 0., preferiblemente en­

tre 500 y 7509 $. Cuando e l enfriamiento se rea liza  en gas, no o- 

curre reoxidaoión alguna y el mineral es recobrado oomo óxido fe -  

rroso-férrico.

De acuerdo con la presente invención, mineral de hierro conte­

niendo cal en la forma de carbonato (Ca00^),que vá a ser concentra­

do magnéticamente de la  manera antes indicada, es primeramente ca­

lentado en una atmósfera oxidante a una temperatura sustancialmen­

te mas alta que la  requerida para el caldeo magnético oon objeto 

de producir cal lib re  (CaO), y después sometido a un caldeo magné­

tico  ligeramente reduotor a una temperatura mas baja* gL caldeo o- 

xidante podría ser efectuado a una temperatura sobre los 9003 C., 

aproximadamente, oon objeto de asegurar oalcinación adecuada y par 

bajo de 10509 C., aproximadamente, oon objeto de evitar combinaci­

ón de la  oal oon el hierro. EL caldeo magnético es realizado a tem­

peraturas yá descritas en&^rimer párrafo, por ejemplo, entre 500 y 

7509 c* La oal presente en el mineral pasa en gran cantidad a los 

residuos desde el equipo de separación magnética y su conversión 

en oal lib re , de acuerdo con esta invención, incrementa grademente 

el valor de estos residuos, que pueden ser empleados en finalidades 

agrícolas o químicas* Una ventaja adicional es la de que un apre— 

ciable porcentaje del azufre presente en el mineral de hierro es 

absorbido por la  cal lib re  y en consecuencia pasa en gran cantidad30
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a los residuos. La relación de azufre a hierro en el concentrado 

desde la  separación magnética es asi sustancialmente menor que en 

el mineral orudo, siendo en algunos casos esta reducción hasta de 

un 75%. La invención es particularmente adecuada para usarla en el 

tratamiento de minerales de hierro en los que se encuentre cal por 

naturaleza, pero en determinados casos la  oal, sea lib re  sea en 

forma combinada, puede ser agregada a l mineral crudo con objeto de 

obtener o aumentar el indicado efecto.

El procedimiento de la  invención puede ser realizado en la prác 

tica en una variedad de formas de aparatos y maneras de operar, y 

para la  mejor ilustración de los mismos vamos a describir algunos, 

a títu lo  de ejanpío no lim ita tivo , valiéndonos de las figuras de 

las dos láminas adjuntas. En ellas,

La f ig .  13 representa una forma de los aparatos mostrando el 

horno rotatorio en el cual se efectúa e l doble calcinado del mine­

ra l, v isto este hornos en secoión axia l.

Las figuras 23, 3& y 4& muestran, en mayor escala, detalles 

de los aparatos de la f i g .  1 &,

La f ig .  5- muestra una forma alternativa de los mismos para e- 

fectuar el doble tostado del mineral, y

La f ig .  63 es una modificacióh de los  de la  f ig .  53 

Refiriéndonos primeramente a las figuras 13 a 43, mineral cru­

do calizo de Marro, preferiblemente triturado en trozos de tan&ño 

in fer io r a 3/4 de pulgada, es suministrado a una tolva 7 desde la 

cual es trasladado por to rn illo  sinfín 8 al extremo superior de un 

horno cilindrico El horno está dispuesto oon su eje inclinado 

según un ángulo pequeño respeoto a la horizontal y está montado pa­

ra rotación alrededor de aquel eje entre soportes f i jo s  extremos 

10 y Después de reoorrer toda la  longitud del horno j¡), el mine­

ral pasa al extremo superior de un pequeño horno de enfriamiento 12
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el cual está similarmente dispuesto oon su eje ligeramente in c li­

nado respecto a la horizontal y montado para rotación alrededor de 

dicho eje entre soportes f i jo s  extremos 11  y 13* Al dejar el mine­

ra l el horno de enfriamiento es descargado por el extremo mas ba- 

5 jo del mismo, a través del soporte extremo 13 , en la tolva suminis# 

tradora 14 de un molino de martilleo lj? en el oual es machacado a 

medida de malla 12 (0,055 pulgada), por lo  menos, y principalmente 

preferible por debajo del 22 (0.0275 pulgada). El mineral finamen­

te dividido pasa desde el molino a un separador magnético el cual 

10 puede ser de adecuada construcción. Segán aquí se muestra, el mine­

ral desde el molino es dirigido por una tolva 16̂  sobre la  tira su­

perior de una extendida correa transportadora 17 que la  lleva  a 

situarlo debajo de la  banda in ferior de una segunda correa sinfín 

transportadora 18. Los imanes 1^ atraen al material magnético del 

15 mineral y lo  adhieren contra la cara in ferior de la correa 18, mi­

tras que los residuos no—magnéticos quedan en la correa de abajo 

y son descargados en cajones de restos 20. El material magnético 

se desprende de la  correa de arriba 18 en cuanto pasa ante el d l-  

timo de los imanes 1<3 y es recibido en un cajón de concentrado 21. 

20 Una puerta 22 separa el concentrado de los residuos.

El horno está oompuesto de trés secciones alineadas 23, 24 y 

25* comprendiendo cada una cubierta de acero 26 y un forro de la ­

d r illo  2^, y tres an illos 28, 29 y 30 respectivamente situados en 

los  extremos mas bajos de las trés secciones. EL gas combustible 

25 para el homo es fac ilitado a través de un tubo f i j o  31 dispuesto 

sobre el eje del horno más a llá  del extremo in fe r io r  del mismo. EL 

gas preferido es gas de alto horno, pero pueden ser usados otros 

gases, incluyendo homo de coque y productor de gas, aunque estos 

deban ser previamente tratados para separar la  mayor parte de su 

30 oontenido en azufre. EL tubo J31 está conectado por medio de un ajus-
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tado oierre rotatorio de gas, cuya construcción se muestra en la  

í i g .  2&, a un tubo j52 alineado con aquel que gira con el homo y 

es conduoido por a l an illo  20. Una cantidad controlada del gas en­

tra en el hornoy entrando en el horno a través del tubo 32 es consu­

mida en el quemador^, reductor ,33, conducido por el an illo  20, y el 

a ire para esta oombustión es tomado de la atmósfera exterior a tra­

vés de ajustables toberas 2& situadas en e l soporte extremo 1 1 .

La mayor parte del gas, sin embargo, pasa a los tubos 23 que giran 

con el horno y se extienden por el exterior de la  cubierta de ace­

ro desde el an illo  30 al 28 y tienen ramifioaciónes conduciendo 

al an illo  de enfriamiento 2g, cuya construcción se muestra en la 

f ig .  38. Las válvulas 36 y 22. controlan las cantidades relativas 

de gas fluyendo a través de los tubos 35, que entran en el horno 

a través del an illo  de enfriamiento 2<? y que pasan a través del 

an illo  28 al quemador oxidante 2É conducido par aquel an illo . RL 

exceso de aire requerido para quemador oxidante es fac ilitado  por 

una bomba 23. arrastra el aire desde la atmósfera exterior a 

través del f i j o  soporte extremo 12  en e l extremo in ferior del hor­

no de enfriamiento 12. EL aire fluye a todo lo  largo de este hor-
*

no enfriando el mineral y siendo oalentado por é l yendo a un paso 

de salida ^0 en el soporte 11. EL paso 41 del mineral a través 

del soporte 3JL está formado de ta l suerte que es cerrado por el 

mineral fluyendo a través de é l desde el horno 2  s i 1 2 , evitando 

con e llo  que el aire entre desde el horno 12 al extremo in ferio r 

del 2 * aire fluye desde el paso 40 a través de un tubo f i j o  42 

a la bomba 23 y desde esta, a través del tubo 43 a la caja 44 de 

oierre anular f i j o ,  a través de la cual (como se vé mejor en la 

f ig .  48) fluye en el an illo  28 y es entregado a una salida, anular 

que rodea al quemador oxidante 38.

RL mineral cali&o crudo entiendo por el extremo mas alto del30



&orno 9_ recorre prime ramente*"la seoción 22 a todo lo  largo de e- 

1 1 a y a l l í  es calentado bajo condiciones oxidantes a una tempera­

tura algo superior a 9003 C., con lo  cual se oonvierte la cal com­

binada en cal lib re . Pasa luego a través del an illo  28 a la segundE 

sección 24 del homo cuyo paso lo  hace a través de una abertura a- 

nular entre el quemador oxidante 38 y las paredes del horno. Para 

ayudar a este movimiento del mineral a través de la  abertura están 

previstas aspas dispuestas formado ángulo aproximado de 45$ res­

pecto al eje del horno. En el recorrido a través de la  segunda sec­

ción 24, del horno es enfriado el mineral a una temperatura aproxi­

mada de 7003 0. por el gas combustible f r ió  que entra a través del 

an illo  29, siendo por e llo  precalentado este gas en su marcha ha­

cia el quemador oxidante 38. En la tercera sección 25. del homo 

están mantenidas condiciones reductores y una temperatura aproxi­

mada de 7503 c. por e l quemador 22, y en pasando a través de esta 

sección el mineral reoibe el calcinado magnético. Al alcanzar el 

extremo mas bajo del horno pasa el mineral a través de la  aber­

tura anular entre el quemador 22  y las paredes del horno, paso que 

es también ayudado por aspas inclinadas, y es descargado a través 

del paso ^1 en el que se enfría por bajo de los 7003 c. en el hor­

no enfriador 1 2 . En el recorrido a través de este horno el mineral 

es enfriado a una temperatura in ferior a 1503 c. por la  corriente 

de aire arrastrada a través de dicho horno por la  bomba 39, siendo 

con e llo  preoalentado el a ire a una temperatura de unos 5003 C. en 

su marcha hacia el quemador oxidante 38#

Los resultados que pueden ser obtenidos por la práctica de la 

invención están ilustrados por los siguientes resultados experimen­

ta les. Mineral de hierro crudo conteniendo alrededor de un 23% de 

hierro, 24% de cal (oalculada como CaO) en forma combinada y 0,25% 

de azufre, fué primeramente calcinado en una atmósfera oxidante
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a una temperatura de 9203 o. y subsiguientemente calcinado en una 

atmósfera controlada ligeramente reductora a una temperatura de 

7503 c* permitiéndole enfriarse a l a ire . EL producto fué magnéti­

camente dividido en concentrado formando el oonjunto un 65% del 

mismo y siendo el otro 35% de residuos, El concentrado tenía un 

contenido de hierro de 41% aproximadamente, siendo el hierro re­

cuperado aproximadamente de un 90% y el contenido en azufre de un

0.09%* Los residuos contenían aproximadamente 42% de cal lib re  y 

el contenido total de cal era aproximadamente de un 64%. Estes re­

sultados no fueron obtenidos oon los aparatos de las figuras 1 & a 

43 sinó por el empleo del equipo de escala p iloto para el calcina­

do magnético del hierro descrito por L. Reeve en The Journal of the 

Iron and Steel Instituto, 1948, páginas 275-280. El mineral fué 

pasado dos veces a través del mismo horno, que fué primero accio­

nado para efeotuar el calcinado oxidante y después el calcinado 

reductor. El uso de un horno espec&al, ta l como el mostrado en las 

figuras IB a 4&, en e l cual los dos calcinados son sucesivamente 

realizados durante un solo recorrido del mineral a través del hor­

no tiene las ventajas de (a ) reducidos requisitos térmioos, y (b) 

menor tendencia a perder cal lib re  por reoombinacióh con cOg en 

el calcinado magnético. Experiencias de laboratorio indicad que la 

la cal lib re  bajo estas condiciones alcanzaría u 50% o más*

En lugar de realizar la  operación de calcinado en un homo ro­

tatorio pueden usarse torres f i ja s  verticales divididas en apropia­

das zonas de precalentamiento, oxidaoión, reducción y enfriamiento, 

siendo alimentado el mineral por la parte alta y descargado por el 

fondo. EL tamaño de los trozos de mineral alimentador de tales to­

rres es, preferiblemente, menor de 3/4 de pulgada, pero si se de­

sea puede ser tan fino como de 1/10 de pulgada o menos, en cuyo ca­

so la velocidad del gas a 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 seooión una capa disgre­

gada de mineral, estando alimentadas las capas desde lo  alto y des­

cargada a la  inmediata subyacente por medio de tubos adecuadamente 

dispuestos. Tales"capas flu id ificadas" de partículas sólidas son 

altamente reactivas y permiten a las reacciones antes descritas 

ser completadas mas rápidamente que en e l caso de relativamente 

grandes trozos de mineral como son los empleados en los &omos ro­

ta torios. Dos formas de tales torres f i ja s  verticales que emplean 

lechos flu idificados de partículas de mineral están mostradas, a 

títu lo  de ejemplo, en las figuras y de las láminas.

Los aparatos de la f ig .  5- comprenden, una cubierta 45 que t ie ­

ne una entrada para el mineral 46 en su parte superior y una sa li­

da para e l mismo en su extremo in ferior Extendiéndose a través 

del in terior de la  cubierta está cuatro diafragmas perforadas 48 

de metal o material refractario que soportan, respectivamente, cu­

atro oapas de partículas de mineral 49. 50. 51 y ,52. El aire es 

suministrado a través de la  tubería j)3 por bajo del diafragma 48 

in fe r io r  y pasa a través de una tubería ¿5 térmicamente aislada a 

la  oapa j?0. ÉL gas combustible es suministrado a través de la  tu­

bería j)6 a un punto inmediatamente encima del diafragma sólido 54 

y también a la  oapa j?o de mineral, siendo controlada la relativa 

distribución del gas por válvulas j?7 y 58. EL fluido gaseoso ele­

vándose a través de cada uno de los diafragmas 48 tiene velocidad 

suficiente para mantener la oapa de mineral soportada sobre aquel 

diafragma en un estado flu id ificado . El gas consumido deja fin a l­

mente la  cubierta a través de la  salida 59.

El mineral calizo finamente dividido entrando en La torre por 

46 es recibido primeramente en e l lecho 4g, donde es preoalentado 

por los productos calientes de combustión elevándose desde la capa

-  8 -



50* BL mineral calentado deaborda desde la  capa & través del 

tubo 60 oayendo a la  capa jiO donde el gas combustible que se eleva 

desde el leoho 51 junto oon gas adioional admitido a través de la 

válvula ¿8 es quemado en e l aire preoalentado admitido por e l tu- 

5 bo y el mineral es calcinado bajo condiciones oxidantes a una 

temperatura algo superior a 9002 c. para calcinar el contenido en 

cal del mineral. EL mineral calcinado desborda desde el leoho 50 

a través del tubo 61 a caer a l lecho 51 donde enfría en la  atmós­

fera reductora producida por el gas combustible admitido por la 

10 válvula 57 a una temperatura por bajo de 7502 o. y oon e llo  preca­

lienta el gas combustible que se eleva a través de la capa y pasa 

a la  j?0. El mineral parcialmente enfriado desborda desde el lecho 

51 a través del tubo 62 a caer en el lecho j¡¡2 donde es además en­

friado posteriormente por el a ire entrando por el tubo 53 y con e- 

15 l io  oalentando este aire en su recorrido hacia el lecho 50. Final­

mente, el mineral desborda a través del tubo 63 y vá a la salida 

^7 y de a l l í  pasa al equipo separados* magnético.

Se apreciará que el tratamiento recibido por el mineral en los 

aparatos de la f ig .  52 es precisamente e l mismo que recibe en el 

20 horno 9 y en el horno 12 de los aparatos de las figuras 1& a 42.

La f ig .  6& muestra una forma modificada de los aparatos de la  f ig .  

52, haoiéndose en esta f ig .  6& el enfriamieito fin a l del mineral 

en gas en lugar de aire de suerte que no oourre ninguna reoxida- 

oión del óxido de hierro. En esta forma de aparatos son mantenidas 

25 trés capas en lugar de cuatro flu id ificadas de mineral. Las dos 

superiores 4jg¡, y ,50 funcionan precisamente como se describió para 

la figura 5&* EL mineral desbordando a través de tubo 61 pasa al 

tercer lecho 64 donde es enfriado por bajo de la temperatura de re- 

oxidación en la  atmósfera reduotoia provista por el gas combusti- 

30 ble admitido par la válvula J57. 333. tubo de entrada de aire j?3 está

-  9 -
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directamente conectado a la capa de mineral 50* La capa 64 está

mostrada oomo teniendo diámetro reducido oon objeto de que la vel&e: 

oidad del gas elevándose a través detlla  pueda ser suficiente para 

mantenerla en condición flu id ificada . Similarmaite, los diámetros 

de las otras capas flu id ificadas en los aparatos de ambas figuras 

5& y 6& pueden ser ajustados para mantener adecuadas velocidades 

del gas en cada lecho.

Los aparatos de las figuras 16 a 46 pueden ser modificados de 

modo análogo a aquel en el que los de la  f i g .  56 fueron modifica­

dos según muestra la f i g .  66 así que aquí puede ser efectuado i -  

gualmente enfriamiento del mineral en gas en lugar de en a ire . Mu­

chas otras modificaciones de los aparatos son también posibles. Por 

ejemplo, en los de las figuras 16 a 46 e l enfriamiento del mineral 

puede ser efeotuado en una extensión íntegra del horno principal 

9, en lugar de serlo en el horno independiente 12. En los aparatos 

de las figuras 56 y 66 alguna, o todas, las capas pueden ser dupli­

cadas para asegurar suficiente tiempo de contacto entre gas y mine­

ra l para completar la  reacción químioa requerida y dar adecuado ca­

lo r  transferido.

Como resumen, puede decirse que, siempre que las variantes de 

detalle satisfagan a los principios básicos de la invención, esta 

admite toda clase de modificaciones, teniendo siempre presente que, 

los  casos de realización descritos, lo  hán sido a títu lo  de ejemplo 

no lim itativo*



5

10

15

20

25

n !TMo<

N 0

Hecha la  descripción de la  presente invención se declaran como 

nuevas y de propia invención las reivindicaciones siguientes:

1 . -  Perfeccionamientos en, o relativos a, la  concentración de 

mineral de hierro, concentración hecha mediante el método magnóti- 

oo, caracterizados porque, la  fase de calcinar el mineral en una 

atmósfera oxidante se hace a temperatura lo suficientemente alta 

para calcinar la cal contenida en e l mineral y produolr cal lib re  

antes de someter el mineral al oaloinado magnético reductor.

2. -  Perfeccionamientos, según se reivindica en la 1 , caracte­

rizados porque, en el procedimiento para la  concentración de mine­

ral de hierro conteniendo oal en forma de carbonato, e l mineral es 

primeramente calcinado en usa atmósfera oxidante a una temperatura 

suficientemente alta para producir cal lib re  pero por debajo de a- 

quella a la  cual la cal se combina con e l hierro, después de lo  

cual es calcinado en una atmósfera reductoia a una temperatura mas 

baja para oonvertir el sesquióxido de hierro en óxido ferroso-fó- 

rrico y se mantiene en una atmósfera reductoia por lo  menos hasta 

que su temperatura há caído a 700S O. siendo después de eso magné­

ticamente dividido en un concentrado relativamente enriquecido en 

porcentaje de hierro y conteniendo la  nayor parte del hierro y res­

tos que contienen una parte sustancial de la cal l ib re .

3*- Perfeccionamientos, según se reivindica en la 2, caracteri­

zados porque, la  calcinación oxidante es realizada a temperaturas 

entre los 900 y los 1050S c*

4 .- Perfeccionamientos, según se reivindioa en las 2 o 3, carac­

terizados porque, la atmósfera reductoia para el oaloinado nagnéti­

co del mineral es producida por gas combustible que es subsiguiente­

mente quemado para efectuar el preliminar calcinado oxidante de
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5*- Perfeccionamientos, según se reivindica en una cualquiera 

de las 2 a 4 , caracterizados porque, después de haber sido someti­

do a l calcinado magnético es enfriado e l mineral por medio de una 

corriente de aire la cual es por e llo  calentada y es subsiguientemen­

te empleada para efeotuar el calcinado oxidante de nuevos suminis­

tros de mineral#

6. -  Perfeccionamientos, según se reivindica en una cualquiera 

de las 2 a 4, caracterizados porque, e l mineral es enfriado en 

atmósfera reductora a temperatura in fe r io r  a aquella en que téndrfa 

lugar la reoxidación del óxido de hierrp#

7*- Perfeccionamientos, según se reivindica en una cualquiera 

de las anteriores 2 a 6 , caracterizados porque, e l mineral es trata­

do en forma finamente dividida y pasa sucesivamente a través de un 

número de lechos en cada uno de los cuales es mantenido en condi­

ción flu id ificada por e l flu ido gaseoso con el que estú siendo tra­

tado#

8#- Perfeccionamientos, según se reivindica en las anteriores, 

caracterizados porque, la oaleinaciÓn del mineral de hierro calizo 

y la  subsiguiente concentración por e l método magnético se efectúan 

en un homo rotatorio que consta de medios para mantener una atmós­

fera  oxidante y una temperatura entre loe 900 y los  1050S c. en una 

sección de dicho horno, medios para mantener una atmósfera reducto— 

ra y una temperatura entre los 500 y los 750* C. en una segunda sec­

ción del mismo y medios para suministrar mineral crudo por un extre­

mo del referido homo obligándole a pasar en sucesión a través de 

las oitadas primera y segunda secciones del mencionado horno y pa­

ra descargarlo en el otro extremo de este homo#

9 .- Perfeccionamientos, según se reivindica en la 8 , caracteri­

zados porque, en lo s  hornos de calcinación hay previstos medica pa—30
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ra suministrar gas combustible con propiedades reduotoras al mine*-* 

ia l que se descarga por el extremo del homo y para obligarle a re­

correr en sucesión a travós de dichas segunda y primera secciones 

del homo y medios para suministrar aire de oombustión a laí c ita ­

da, primera sección del homo.

10 **- Perfeooionaminetos en, o relativos a, la concentración de 

mineral de hierro*

Segdn se describe y reivindica en la presente memoria que cons­

ta de doce hojas foliadas y mecanografiadas por una sola cara y de 

dos láminas de dibujos*

Madrid, a trós de Enero de mil novecientos cinouenta*

THE UNITED STEEL COMPAN IES LIMITED*
p.a.
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