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MEMORIA DESCRIPTIVA
"~ para solicitar
PATENTE DE INVENCION
EsPafa
poxr VEINTE afios
a nombre de R~N CORPORATION, entidad norteamericana, esta—
Tlecida en 111 Broadway, Nueva York, N.Y., Estados Unidos

de América, por:

“UN METOIO DE TRATAR MINERALES, CONCENTRADOS Y ESCO~
"RIAS DE HIERRO PARA PRODUCIR UN CONCENTRADO DE HIERRD
METALICO DE ALTA PUREZAM A ‘

e s it e B ST 5 R e M Bl = At W - i s st e et
T L s e o oo S e o - o S e o

Este invento concierne e la reduceidn de mine-
reles de hierro y de otros materiales portadores de hierro,
cuyas cantldades de hierro estdn presentes en formes &lfici
les de reducir, tales como por ejemplo silicatos de hierro,
o en formes eltamente contaminadas por la presercia de otros
elementos que son dificiles de eliminar durante le reduccidm
teles como alto contenido de azufre o dltos contenidos de
otros meteles tales como titanio, mangsneso, cobre, arsé-
nico, eotc.

EL invento proporciona ¢ crea métodos simples



10

15

20

25

30

323519

y baratos para tratar todos estos materiales de manera

que los convierte cuando se requiere en una forma apropia
da para la reduccién directa sin fusibn, y para tratar y
reducir dichos materiales de manera que se eliminen o se-
paren todos dichos contaminantes, de tal modo que por con
centracidén de los productos de reduccidn por molienda y se
paracidon magnética, se obtiene un concentrado de hierro
metilico de alta pureza, con recuperaciones de hierro del
orden de 90 a 98%, y usualmente por encima de 95%.

Los minerales de silicato de hierro en parti-
cular, ha mostrado ser hasta ahora tan dificiles de redu-
cir eficazmente gque hasta ahora no se ha desarrollado un
método comercialmente factible para recuperar las cantida-
des de hierro metllico desde los mismos. Los minerales de
silicato de hierro, tales como los que contienen los sili-
catos de hierro fayalita y/o chamosita, tales como por ejem
plo el mineral Chichali Pakistan y las "piedras de hierro"
que aparecen en grandes cantidades en Inglaterra, pueden
ser reducidos en el alto horno, pero dicha reduccién produ
ce 3 a 4 toneladas de escoria por tonelada de arrabio, de
manera que la obtencidn de hierro metllico desde estos mi-
nerales no es comercialmente competitiva con los derivados
de otras fuentes, tales como los minerales de hierro oxidi
cos. En lo que conocen los solicitantes no se han descu-
bierto hasta ahora ningiin procedimiento de reduccidén direc-
ta para reducir eficazmente minerales de silicato de hierro
sin fusidén., Sin embargo, tales minerales pueden ser conver-
tidos en metal eficazmente por reduccidn directa sin fusidn
cuando son tratados de acuerdo con el presente invento.

Lo mismo se verifica con respecto a las esco~
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rias de cobre que contienen hierro, obtenidas en grandes
cantidades en la refinacidn del cobre, para las cuales

no se ha encontrado hasta hoy dia utilizacidn ya que na-
die, en lo que se conoce, ha desarrollado una manera de
recuperar las cantidades de cobre y de hierro al menos so
bre una base comercialmente econdmica. Estas escorias que
contienen aproximadamente 35-55% de otido de hierro en for
ma de FeO son reducibles, sin embargo, por reduccidn di-
recta de acuerdo con este inventoupara proporcionar un pro
ducto de mineral reducido transformado en metal a partir
del cual se pueden separar y recuperar las cantidades de
hierro y cobre metélicos por molienda y separacidén magné-
tica.

Similarmente, de acuerdo con las técnicas de
este invento, minerales, escorias y concentrados de hierro
que contienen otros compuestos metilicos, tales como los
arseniatos, titanatos, etc., pueden ser reducidos directa
mente en lo que respecta a las cantidades de hierro y a
los compuestos metAlicos recuperados, sometiendo el produc
to de mineral reducido a molienda y separacidn magnética.

Considerando primeramente la aplicacién de es
te invento a la reduccidon de minerales de silicato de hie-
rro, el problema que aparece al intentar reducirlos consig
te en que forman escorias similares al vidrio de FeSiO8 y/o
FeZSiO4 que no pueden ser reducidas directamente con gases
reductores tales como CO o H2 ¥ que no pueden ser reducidas
sin fusibén por agentes reductores carbonosos sblidos tales

como coque, coque menudo o similares.

Se ha descubierto ahora de acuerdo con un con

cepto bésico de este invento que si los minerales de sili-
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cato de hierro o las escorias similares al vidrio que con
tienen FeSiO3 y/o Fb28i04, son togtados a temperaturas
justo por debajo de la fusidén incipiente o ecorificacibn,
es decir por ejemplo a aproximadamente a 8712-10102C, ¥y
preferiblemente a aproximadamente 9829C, y en una atmdsfe
ra apropiadamente seleccionada o controlada durante la tos
tacidén tal como se describe mis abajo, y proporciona para
convertir los silicatos de hierro presentes en silice,
8i0,, mis el 6xido de hierro magnético Fe,0, , como un pro
ducto intermedio o como fase final del tratamiento, de for
ma que la silice asi formada se segrega o se separa del
6xido de hierro magnético de manera tal que por reduccidn
directa subsiguiente seguida de concentracién por molienda
y separacidn magnética, los silicatos son separados fécil-
mente de las cantidades de hierro metalico. Es decir, el
oaido magnético Fe;0, no forma una escoria similar al vidrio
con la silice y a este respecto es {inico en su género com-
parado con los 6xidos de hierro de drdenes superiores o in
feriores tales como FeQ y Fezo3 que forman escorias simila
res al vidrio con la silice al calentar, a saber FeSiOs Yy
Fe203.28102.

Se ha encontrado que la atmésfera a emplear
durante la tostacidon o en etapas sucesivas de ésta, depen-

de del tipo de silicatos de hierro presentes en el material

de partida, ya sean ferrosos o férricos o ambos. Si el hie~
rro esti presente solamente en la forma ferrosa, la tosta-
cidn debe ser conducida en una atmbésfera oxidante durante
el tiempo requerido, usualmente cosa de 2 & 3 horas, para
oxidar el hierro hasta el nivel del 6xido magnético Fes0,,

pero no de manera que oxide el hierro a un nivel superior
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tal como el de la hematita Fe,0;. Cuando la oxidacidn se
lleva a cabo asi apropiadamente, tal como se ilustra més

abajo, tiene lugar la siguiente reaccidn.
(1) 3FeSiOy + 1/2 0, 19T, Fe 0, 4 3si0,

Si la atmbsfera es demasiado oxidante o el periodo de tos
tacidn es demasiado largo, tienen lugar las siguientes re

acciones indeseables:

. calor :
(2) ZFe8103 + 1/2 02 —ey Fe203 + 28102

(3) 2Fe 0, + 45i0, 210K 2Fe,0,.2810, (vidrio)

Asi el producto final de las reacciones (2) y (3) es una
escoria similar al vidrio que no es reducida a hierro me-
talico por reduccidn directa subsiguiente. Por otra parte,
si la atmésfera no es suficientemente oxidante o es en rea
lidad reductora, no tienen lugar cambios al calentar.

Si el hierro est& presente inicialmente solo
en la forma férrica tal como por ejemplo como Fe,0..2810,,
la atmbésfera de tostacidn debe ser reductora pero no exce-
sivamente, con el fin de producir la reaccidén deseada como
sigue:

(4) 3Fey0,.25i0, + CO calor 2Fe;0, + 6510, + CO,

Si la atmdsfera no es suficientemente reductora, es decir,
es demasiado oxidante, no tiene lugar la reaccidn, y si es
demasiado reductora se forma otra escoria similar al vidrio,

es decir
(5) Fe,05.25i0, + CO ©3Lom CO, + 2FeSi0; (vidrio)

Este producto de reaccibén similar al vidrio no es suscep-
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tible de reduccidn directa.

Generalmente, los minerales de silicato de
hierro contienen a la vez silicatos ferrosos y férricos
Yy por ello deben ser tostados inicialmente en una atmdsfe-
ra oxidante para oxidar el contenido en silicato ferroso
hasta el nivel de Fej0, y deben ser después nuevamente tos-
tados en una atmésfera reductora para reducir el contenido

en silicato férrico hasta el nivel de oxidacidén de Fez0,

La tostacién inicial puede ser conducida en aire durante
aproximadamente 2 & 3 horas a aproximadamente 982¢C. Des-
pués de ésto se afiade carbdn prosiguiendo la tostacidn, y
aproximadamente en la cantidad estequiométrica requerida
para reaccionar de acuerdo con la siguiente ecuacibén (6)
con todo el Fe 04 presente en el mineral como tal o en for

ma de silicatos de hierro
- calor _
(6) 6Pe203 +C 4Fe304 +‘002

Para lechos poco profundos de mineral de hasta aproximada~
mente 0,30 metros de profundidad, la adicidn de carbén no
es decisiva dentro de limites de aproximadamente 2 a 3% del
peso del mineral, Para lechos mAs profundos de aproximada-
mente 0,30 m, o még, la adicidén de carbdén debe ser contro-
lada més cuidadosamente de acuerdo con la anterior ecuacién
(6), especialmente cuando la atmdésfera por encima del lecho
contiene oxigeno libre. La adicidn de carbdn estd general-
mente dentro del margen general de aproximadamente 0,l=4%.
Como resultado de estos tratamientos sucesivos, la escoria
inicial similar al vidrio consistente esencialmente en los
silicatos ferrosos y férricos, es convertida en un produc-

to de reaccidn consistente esencialmente en silice y en el
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6xido de hierro magnético. Ya que, tal como se ha explica
do anteriormente, el 6xido magnético no forma una escoria
similar al vidrio con la silice, este producto de reaccidn
puede ser sometido a la reduccidn directa sin fusién y el
producto de reduccidén puede ser sometido a la recuperacidn
de las cantidades de hierro metélico por molienda y separa
cibn magnética.

El producto de este tratamiento de tostacidn
puede ser reducido a hierro metdlico por medio de agentes
reductores gaseosos, por ejemplo por caldeo en una atmdsfe
ra de gases reductores tales como CO y/o Hz, 0 por medio
de agentes reductores carbonosos sdlidos, por ejemplo por
caldeo en mezcla con coque o similares. El método de reduc
cidn preferido es el descrito en la patente USA 2.829.042
de O.Moklebust. De acuerdo con este procedimiento, el pro-
ducto final del tratamiento de tostacién es alimentado en
mezcla con un exceso de un agente reductor carbonoso sbli-
do tal como coque, a través de un horno rotatorio atravesa-
do por una contracorriente de gases combustibles calientes
que son quemados controlablemente introduciendo oxigeno o
gases que contienen oxigeno libre en puntos separados a lo
largo del horno, para proporcionar el calor requerido y el
perfil de temperaturas requerido a lo largo de la longitud
del horno para reducir lo mis eficazmente el mineral. asi,
la temperatura del horno es mantenida justo por debajo de
la temperatura de fusién o de sinterizacidn usualmente a
aproximadamente 10932C-10652C a lo largo de la zona de re-
duccidn del horno, que se extiende desde el extremo de des-
carga a una suficiente distancia hacia el extremo de alimen

tacibén para la méxima conversidn en metal.
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Ya que la pequefia cantidad de carbdén afiadido

durante el tratamiento de tostacidn es consumida en su ma-
yor parte durante esta etapa, se debe afadir carbdn adicio-
nal para la etapa de reduccidn y en exceso por encima de la
cantidad tedricamente requerida para reducir el mineral, es
decir preferiblemente desde un wminimo de aproximadamente 10%
por encima de la cantidad tedrica hasta varias veces esta
cantidad o més, ya que la eficacia de reduccidn aumenta pro
gresivamente a una velocidad sustancial con la cantidad de
carbdn en exceso dentro de este margen.

El invento es aplicable también a la reduccidn
de minerales titaniferos, en los que (tal como en el caso
de la recristalizacidn de la magnetita antes descrito con
referencia a la tostacidn de los minerales de silicato de
hierro) la recristalizacidn, el crecimiento de los granos
y el entrelazamiento disminuido de las fases de mineral tie
nen lugar al tostar, con lo que las cantidades de 6xido de
hierro se segregan de las cantidades de titanio, facilitan-
do de esta manera la separacidn por molienda y separacidn
magnética después de la reduccidén directa del mineral.

El invento es aplicable también particularmen-
te a la reduccién de minerales de hierro completamente oxi-
dados que llevan mineral arsénico en los que el arsénico es
convertido por el tratamiento de tostacidn desde una forma
tal como el arseniato Aszo5 que no se separa por ebullicidn
durante la reduccidn tal como lo hacen los compuestos de ar
sénico menos oxidados.

El invento encuentra también particular apli-
cacién en el tratamiento de minerales que contienen mucho

azufre para reducir el contenido de éste dentro de las tole



10

15

20

25

rancias comercialmente aceptables en el concentrado final
de hierro metélico.

Habiendo sido descritos de esta manera los
aspectos esenciales del invento, los siguientes ejemplos
son ilustrativos de los resultados que se pueden lograr

con é&l.
EJEMPLO 1

Con el fin de comparar el efecto del trata-
miento de tostacidn previa arriba descrito para facilitar
la reduccién de un mineral de alto contenido en silice,
cargas de una muestra de mineral conocido como "Tilden T
185" fueron sometidos a reduccidn directa de acuerdo con
el procedimiento descrito en la anterior patente de Mokle
bust, no habiendo sido sometido la primera carga "A" a un
tratamiento de tostacidn previa y habiendo sido sometida
la segunda carga "B", al tratamiento de tostacidn previa
més abajo descrito. El mineral en cuestidén tenia el siguien

te analisis:

Proporcién Fe:Si0, 0,669
Total de Fe 33,5
FeO 5,43
$i0, 50,1
AL,0- 1,13

El resto-cantidades residuales de otros
elementos que no sobrepasan del 10% de

cantidad total.
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La carga "B" fue sometida a un tratamiento
de tostacidn previa consistente en calentar a 9822C en una
atmbésfera que contiene oxigeno libre pero no combustibles,
durante un periodo de 2 horas, del cual se requirid un re
riodo inicial de media hora para calentar la carga desde
la temperatura ambiente hasta 9822C, Al final del anterior
periodo, la atmdsfera fue cambiada por una que contenia
suficiente monéxido de carbono libre para ser reductora
a hematita pero no reductora a magnetita, afiadiendo 3% de
coque menudo en peso sobre la carga al lecho poco profun-
do de materiales y se continud el calentamiento a 9822C
durante dos horas adicionales, después de lo cual se ada-
did coque menudo en exceso sobre la cantidad tedricamente
requerida para reducir el mineral y la carga fue reducida
directamente de acuerdo con la patente de Moklebust. La
carga "A" no fue sometida a tostacidn previa, sino que fue
reducida directamente por adicidén de carbdm en exceso so-
bre la cantidad tebrica.

El producto de mineral reducido de la carga
"A" fue entonces concentrado sometiéndolo a 3 etapas de
molienda y separacidn magnética, y se aplicd el mismo tra-
tamiento al producto de mineral reducido de la carga "B",
siendo los concentrados obtenidos en la tercera etapa ta-

les como se muestra mis abajo:

Concentrado do 3a otapa  (02PES, 1" B0, yostasion previa
Total de hierro 87,1% 97, 5%
Conversidn en metal 95,3 98,3

Ganga calculada 11,7 2,0
Recuperacidén en peso 39,6 44,7
Recuperacidén de hierro 87,3 94,1

- 10 -
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Se observara a partir de los anteriores datos que la recu
peracidén de hierro sin la tostacién previa fue de solamen
te 87,3% comparada con el 94,1% con la tostacidén previa,
proporcionando un aumento de recuperacidén de aproximada-
mente 7% como resultado del tratamiento de tostacidn pre-
via, Hay que hacer observar también que con la carga "B"
previamente tostada la conversibén en metal fue del 98,3%
y el total de hierro del 97,5%, comparados con los valores
mucho mis bajos de 95,3 y 87,1%, respectivamente, para la
carga "A" que no ha sido previamente tostada. Se pone tam
bién de relieve el contenido en ganga residual mucho més
bajo en el concentrado de la carga "B" previamente tosta-
da, que ascendia a solamente 2% comparado con el 11,7% pa-

ra la carga "A" no tostada previamente.
EJEMPLO 2

Cargas "A" y "B" de Yugoslav Middlings pesa-
dos-medios fueron sometidas al mismo tratamiento, respecti
vamente, que en el Ejemplo 1. ELl mineral tenia el siguien-

te anilisis:

Proporcidn Fe:Si0, 1,65
Total de Fe 32,3
FeO 21,7
510, 19,5
AL,0, 2,7
Ca0 0,86
MgO 0,60
MnO 5,24

-11 -
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Como en el ejemplo 1, la carga "A" no tosta-
da previamente y la carga "B" tostada previamente fueron
sometidas en cada caso a tres etapas de molienda y separa
cidn magnética, siendo el anilisis de los concentrados de

la 32 etapa el mostrado seguidamente:

Concentrado de 32 etapa

3,0 horas de molienda Carga "A" Sin Carga "B" Con
en total tostacidén previa tostacidn previa
Total de hierro 92,4% 97,%%
Conversidn en metal 94,6 98,4
Ganga calculada 6,2 1,8
Recuperacidn en peso 41,9 58,3
Recuperacidén de hierro 73,8 91,7

Aqui también se observard que la tostacién previa aumenta
grandemente la recuperacién de hierro, siendo la recupera
cidn sin la tostacidn previa de solamente 73,8% comparada
con el 91,7% con la tostacidn previa, un aumento de apro-
ximadamente 18% como resultado del tratamiento de tosta-
ci6én previa. También la conversién en metal, el total de
hierro y la recuperacidn en peso eran mucho mis altas y el
contenido en ganga era mucho més bajo para la carga "B" tos
tada previamente, comparados con la carga "A" no tostada

previamente.
EJEMPLO 3

Cargas "A" y “B" de un mineral Chichali Pakig

tan fueron sometidas al mismo tratamiento, respectivamente,

-12 -
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que en el Ejemplo L. Este mineral tenia el siguiente ané-

lisis;
Proporcidn Fe:8i0, 1,54
Total de Fe 33,14
Fe0 10,99
510, 21,47
Al,0, 6,39
Ca0 1,02
MO 2,79
CO,, 9,94

Después de la reduccidn, cada carga fue sometida a tres
etapas de concentracidn por molienda y separacidn magné-

tica con resultados que se muestran mis abajo:

Concentrado de 32 etapa

3,0 horas de molienda Carga "A" Sin Carga "B" Con
en total tostacidn previa tostacidn previa
Total de hierro 92,6% 98,2%
Conversidn en metal 98,1 99,5

Ganga calculada 6,9 1,6
Recuperacidn en peso 37,4 52,2
Recuperacidén de hierro 81,8 95,7

Aqui también es evidente el sustancial aumento de recupera-
cién de hierro resultante de la tostacidn previa, que sin
la tostacidn previa es de 81,8% comparada con el 95,7% con
la tostacidén previa, un aumento de recuperacidn de aproxi-
madamente 14%. También em todos los demds aspectos el con-
centrado de la carga "B" previamente tostada era muy supe-

rior al de la carga "A" no tostada previamente.

- 13 -
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EJEMPLO 4

Una escoria de cobre Clarksdale con el si-
guiente andlisis de sus constituyentes principales, fue

tratada tal como se describe wis abajo:

Proporcidn Fe:5i0, 1,04
Total de Fe 34,5
Fe0 27,7
810, 33,2
A1,04 5,62
Ca0 1,83
MnO 2,50

En este ejemplo la carga "A" fue tostada en aire durante
4 horas a 9829C sin afiadir carbdn en ninguna etapa de la
operacidon de tostacidn; mientras que una segunda carga "B"
fue tostada en aire durante 2 horas a 9822C después de lo
cual se afiadid 3% en peso de cogue menudo al lecho poco
profundo de materiales y se continud la tostacidn durante
otras 2 horas. Después de la reduccidn y concentracidn,
los concentrados de la tercera etapa tenian el siguiente

anédlisis:

Concentrado de 32 etapa

3,0 horas de molienda Carga "A" Carga "B"
en total

Total de hierro - 98,8% 96,1%
Conversidn en metal 97,3 99,0
Ganga calculada 0,4 3,6
Recuperacidn en peso 33,3 31,0
Recuperacidn de hierro 78,3 85,6

- 14 -
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Se observari a partir de estos datos que la tostacidn
previa de la carga "A" sin adicidén de coque es mucho me-
nos eficaz que la de la carga "B" con la adicidn de coque
en lo que se refiere a la recuperacidn de hierro, que fue
de 78,3 y de 85,6% respectivamente. Asi, la adicidn de
cogue hacia el final de la operacibén de tostacidén aumentd

la recuperacidén de hierro en aproximadamente 8%.

EJEMPLO S5

Cargas "A" y "B" de un mineral de magnetita
MacIntyre fueron sometidas al mismo tratamiento, respecti
vamente, que en el Ejemplo 1. Este mineral tenia el siguien

te anflisis en lo que respecta a sus principales constitu-

yentes:
Proporcién Fe:510, 17,2
Total de Fe 56,9
Fe0 30,7
510, 3,30
AL,0. 4,68
Ca0 0,25
Mgo 1,57
Ti0, 9,25
Proporcidn Fe:TiO0, 6,15

Después de la reduccidn, cada carga fue sometida a dos eta
pas de concentracidn por molienda y separacidén magnética,

con los resultados que se muestran mls abajo:

-15 -
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Concentracién de 22 etapa

2,0 horas de molienda Carga "A" Sin Carga "B" COn

en total tostacidn previa tostacidn previa
Total de hierro 86,0% 98,1%
Conversidn en metal 96,7 98,5

Ganga calculada 13,2 1,5

Ti0, 7,0 1,12
Recuperacidn en peso 77,3 75,3
Recuperacidén de hierro 97,4 93,3

La mejora resultante de la tostacidn previa resultaré inme
diatamente evidente por las altas cantidades de hierro y de
conversidn en metal en total comparadas con los datos sin
tostacibn previa, y también con respecto a la ganga calcu-
lada y a las cantidades de TiO2 que son mucho menores que

sin la tostacidn previa.

EJEMPLO 6

Cargas "A" y "B" de un mineral Peace River
(Clear Hillg) fueron sometidas al mismo tratamiento, respec
tivamente, que en el Ejemplo 1. Este mineral tenia el si=

guiente andlisis de sus constituyentes principales:

Proporcidn Fe:5i0, 1,75
Total de Fe 35,5

$i0,, 20,4

AL,0, 4,71
Ca0 3,15
Mg0 1,04
MnO 0,21

- 16 -
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P 0,56
Ti0, 0,40

Después de la reduccidn cada carga fue sometida a dos eta
pas de concentracidn por molienda y separacién magnética,

con los resultados que se muestran mis abajo:

Concentracidn de 22 etapa

2,0 horas de molienda Carga "A" Sin Carga "B" Con
en total tostacidén previa tostacidn previa
Total de hierro 86,2% 96,6%
Conversidn en metal 95,7 98,5

Ganga calculada 12,7 3,0
Recuperacidn en peso 54,9 50,0
Recuperacidn de hierro 90,9 92,1

El total de hierro, la conversidn en metal y la recupera-
cibén de hierro son muy superiores y la ganga calculada es

mucho menor que sin la tostacidn previa.
EJEMPLO 7
Se prepard y redujo seguidamente un mineral

manganifero Aroostook tal como en el ejemplo 1, teniendo

este mineral el siguiente andlisis:

Proporcién Fe:Si0, 1,18
Total de Fe 25,8
810, 21,8
AL,0; 7,7

- 17 =~



Ca0 . 3,4
MnO 13,3
Co, 8,2

Después de la tostacidn previa, de la reduccidn y concen~
] tracién como en el Ejemplo 1, el concentrado de 38 etapa

tenia el siguiente anélisis:

Concentracidén de 32 etapa
3,0 horas de molienda en total

Total de hierro 97,3%
10 Conversidn en metal 98,5
Ganga calculada 2,3
510, 0,62
Recuperacidn en peso 28,8
Recuperacion de hierro 73,1

15 Se observard que se obtuvo una excelente conversibén total

en metal y una excelente recuperacién de hierro.

EJEMPLO 8

Una arena ferrifera de Yawata con el siguien-

te anllisis fueron tratadas tal como se describe seguidamente:

20 Proporcidn Fe:§i0, 19,4
Total de Fe 56,3
Fe0 29,6
$i0, 2,9
AL,0, 2,5
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Ca0 1,2
Mg0 3,2
MnO 1,0
Ti0, 11,5
Proporcidn Fe:Ti0, 4,9

Este material fue tostado durante dos horas en presencia
de 3% de finos de coque a 1.,0932C. Se afiadié entonces
cogque en exceso sobre la cantidad tedricamente requerida
para reducir el mineral y se llevd a cabo la reduccidén en
el horno rotatorio a 1.0932C. Por subsiguientes molienda
y separacidn magnética en cuatro etapas sucesivas, el con

centrado de la cuarta etapa tenia el siguiente andlisis:

Concentrado de 42 etapa
4,0 horas de molienda en total

Total de hierro 97,7%
Conversidn en metal . 99,0
Ganga calculada 2,0
Ti0, 1,15
Recuperacidn en peso 71,6
Recuperacidn de hierro 95,4

Se observari que se obtiene una recuperacidén de hierro ex-
tremadamente alta de 95,4%, con una alta conversidén en me-

tal de 99,0% con retencidén en el concentrado de solamente

1,15% de Ti0,.
EJEMPLO 9

Un mineral titanifero de arenas de hierro de
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como se describe mas abajo:

323519

con el siguiente anilisis, fue tratado tal

<@

Proporcidn Fe:SiO, 87,3
Total de Fe 61,1
FeO 30,6
510, 0,70
AL,0, 2,9
Ca0 0,17
MgO0 2,4
Mno 0,63
Ti0, 9,4
Proporcidn Fe:Ti0, 6,5

El material fue molido hasta un 80% de menos de 105 micras

y fue granulado, y los granulados secos fueron colocados

dentro de un recipiente junto con 3% de finos de coque y

tostados durante dos horas a 11492C, Se aifiadid entonces

carbdn en exceso sobre la cantidad tedricamente requerida

para reducir el mineral y se 1llevd a cabo la reduccidn a

1.149eC durante 3 horas. Los granulos convertidos en me-~

tal fueron molidos y concentrados, teniendo el concentrado

de 32 etapa el siguiente andlisis:

Concentrado de 32 etapa
3,0 horas de molienda en total

Total de hierro 97,7%
Conversidn en metal 99,0
Ganga calculada 2,0
Ti0, 1,34
Recuperacidn en peso 73,8
Recuperacidn de hierro 97,1
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También aqui se puede observar que se obtuvo una extrema
damente alta recuperacién de hierro junto con una alta
conversidn en metal y con una retencidn en el concentra-

do de solamente 1,34% de Tioz.
EJEMPLO 10

Un mineral de Grecia que contenia aproximada-
mente 52% en total de hierro, 5,5% de FeO, 0,12% de S ¥y
0,55% de As, estando posiblemente presentes el azufre y el
arsénico en forma de una arseno-pirita oxidada, fue someti
do a diversos tratamientos de tostacibn como sigue: Una
simple tostacidn oxidante del mineral a 1,0382C dio 0,10%
de S pero 1,2% de As, debido a la pérdida de constituyen-
tes volétiles tales como agua y didxido de carbono, cuya
pérdida por ignicién fue de 12,35%. Cuando este mineral
mis 1% de polvo de coque fue tostado durante 90 minutos a
982¢C, el contenido en arsénico disminuyd a 0,24%, y des-
pués de la reduccidn en horno rotatorio de acuerdo con el
procedimiento indicado en la patente de Moklebust antes ci
tada, el contenido en arsénico disminuyd aln més hasta
0,071%. Ya que esta no era una disminucidn suficiente para
la utilizacidn proyectada del material para la fabricacibn
de acero, se efectud un segundo ensayo. EL mineral mls 2%
de polvo de coque fue tostado durante 90 minutos a 982eC
y se encontrd que el mineral tostado contenia 0,23% de As.
Este mineral tostado mas 1% de polvo de coque fue nuevamen
te tostado a 9262C durante 6 horas, en cuyo momento conte-

nia 0,007% de As, un nivel aceptable de arsénico.

Estos resultados de los ensayos indicaron que
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si las tostaciones se llevaron a cabo en una atmbésfera
gque era reductora para el Fe203, pero inerte para el
Fez0,, y durante un periodo de tostacién suficiente, és-
tas permitian la estabilizacidn del arsénico como unm 6xi-
do inferior, por ejemplo como Aszos, y la separacidén por
difusién de dicho 6xido volatil desde las particulas de
mineral y dentro de los gases por encima del lecho de la
cimara de reaccibn, Con el fin de confirmar ésto, se efec
tuaron los siguientes nuevos ensayos.
EJEMPLO 11

Fue ensayado un mineral de Japdn que contenia
aproximadamente 6,3% de S en forma de jarosita, sulfato
férrico y de potasio. Cuando este mineral fue sometido a

una simple tostacidn oxidante se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tiempo Temperatura de Tostacidn ¢ de azufre
225 Min. 9002C 3,18
270 1050 2,70

1000 1100 1,42
1000 1149 2,25
3840 1204 0,89

El mineral fue tostado entonces con adiciones de polvo de
coque con los siguientes resultados:

Temperatura
Tiempo de tostacién % de azufre % de polvo de coque

120 Min. 9822 D 2,7 2
165 " 0,18 4
180 " 0,9 3
300 n 2,02 2
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Estos datos muestran la gran mejora en la eliminacidén de
azufre y los tiempos més cortos a temperaturas inferio-
res requeridos para eliminar el azufre al conducir la tog
tacidén en presencia de carbdn.

Se observari que con la adicidn de 4% de pol
vo de coque, el contenido en azufre se redujo a 0,18% lo
cual proporciond un material apropiado para la reduccidn
directa en un horno rotatorio tal como en el procedimien-
to de la patente de Moklebust.

A partir de los resultados de los ensayos de
los ejemplos 10 y 11 se observard que el control del po-
tencial de oxidacidén al calentar los materiales tales co-
mo minerales de hierro que contienen constituyentes inde-
seables, tales como por ejemplo arsémico, azufre y simila
res dard como resultado su retencidén o rechazo dependien-—
do del nivel de oxigeno en la atmdsfera en la que se lle-
va a cabo la tostacién. Ademds, las condiciones de tosta-
cidén se pueden ajustar de esta manera para convertir en
magnetita Fe304 los 6xidos de hierro presentes en minera-
les de baja, media o alta calidad, y el mineral tostado
puede ser asi sometido a beneficio antes de someterlo a
reduccién directa, con tal que la recristalizacién haya
avanzado lo suficiente,

La teoria basica del tratamiento de tostacidn
controlada aqui indicado segin se aplica a la eliminacidn
de contaminantes indeseables, puede ser explicado mejor
con referencia a la eliminacidn del azufre desde la anhi-
drita, sulfato de calcio, tal como sigue. La sucesgidn de
reacciones comienza con la descomposicidn del sulfato de

calcio anhidrita CaS0, de acuerdo con la siguiente reaccidn

- 23 -



10

15

20

25

323519

(7) caso, + SO, cao + 50, + 1/2 0,

La disminucidn de la presidn parcial de oxigeno por deba-
jo de la del aire impulsarl para la descomposicidn. Sin
embargo, existe un limite inferior en la dismipucidn, im-

puesto por la siguiente reaccidn:
(8) caso, + S21°F. cas + 20,

La siguiente reaccidn (9) indica uno de los muchos cami-
nos posibles de proporcionar esta gran disminucidén en la

presion parcial de oxigeno:
calor
(9) CaS0, + —__ + 4 CO —>CaS + 4 CO,

Bajo condiciones suficientemente reductoras para generar
FeO, el gulfuro de calcio CaS est& en la fase estable, y
los 6xidos superiores tenderédn & ser reducidos. Asi, exis-
te un margen de presiones parciales de oxigeno que favore-
ce la descomposicidn en vez de la reduccidn, es decir el
Ca0 en vez del CasS.

Similarmente existe dicho margen para otros
constituyentes indeseables de los minerales de hierro gue
tienen una apreciable presidén de vapor del 6xido de hierro
en que el éxido mAs vol&til es un producto intermedio en-
tre los estados mls reducidos y la mAs altamente oxidados.
Un ejemplo de ésto es el arsénico. Este metal se sublima
a 615C. El 6xido inferior As,0; hierve a 415C. EL &xido
superior Aszo5 se descompone antes de que se sublime o

hierva en aire, excepto cuando estéd presente como un arse-
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niato, en cuyo easo es relgbivamente estable. Es de esta
menere como fué seperado el arsénico tel como se indica
en ¢l ejempleo 10 anterior. Otros elementos conbaminsntes
gue pueden ser &liminados asi similarmente de loe minera—

5 les de hierro, incluyen: Flomo, antimonio, bismuto, litio,
sodio, potasio, selenio, teluro y zinc.

La presente solicitud, que corresponde a la
presentada en los Estados Unidos de América, el 22 de Mar—
zo de 1965, bajo el mimero 441.839, se acoge a 1los benefi~

10 cios del artfculo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad
Industrial.

N OoT 4

-

Los puntos de invencidn propia y nueva, que

se presentan para que sean objeto de esta solicitud de Pa~
15 +tente de invencidn en Espaefia, por VEINTE afios, son los gi-
guientest -

Ie=~ Un método de trabar minereles, concentra-
dos y escorias de hierro, que contienen una cantidad sustan-
cigl de 2l memos unm miembro del grupo que consiste en sili-

0 catos de hierro, compuestos de otros metales y azufre, pa-
ra hacer a dichos materisles susceptibles de reduceidn di-
recta para producir un concentrado de hierro metélico de
alta pureza por subsiguiente molienda y separacidn megnéti-~
ca, comprendiendo dicho método calentar dicho material a

25 wns temperatura ligeramente por debsjo de su temperaturs

- 25 -
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de fusidn en una stmdsfera oxidante durante al menos 1
hora y despuds en una atmésfera suavemente reductora du-
rante al menos unms hora adicional.

2.~ Un método de tratsr minersles, concen—
trados y escorias de hierro que conbtienen una centidad
sustancial de 2l menos un miembro del grupo que consiste
en silicatos de hierro, compuestos de otros meteles ¥y
azufre pare hacer a dichos materieles susceptibles de re—
duccién directs para producir un concentrado de hierro
moetdlico de alta pureza por subsiguiente molienda y sepa-—
racidn magnética, comprendiendo dicho método celentar di-
cho materisl en mezcla con aproximadamente 0,1 & 4% en
pero del mismo de un agente reductor carbonoso sélido, a
unea femperaturs ligersmente por debajo de la temperaturs
de fusidn durante un periodo de &l menos I hora.

3o~ Un método de trabar mineradles, concentra—
dos ¥y escorias de hierro que conbtienen uns cantidad sus-—
Fancial de al menos un miembro del grupo que consiste en
silicatos de hierre, compuestos de otros metales y azufre,
para hacer a dichos materizles susceptibles de reduceidn
directa para producir un concentrado de hierro metélice
de alta pureza por subsiguiente moliends y separacidén mag—
nética, comprendiendo dicho método calentar dicho material
a una btemperatura ligeramente por debajo de la bemperatura
de fusidn durante un periodo de &l menos I hors em uns
atmésfers oxidante, afiadir despuds de dsto a dicho mate—
risl aproximadsmente 0,1 & 4% en peso del mismo, de un
agente reductor carbonoso sélido y continuar dicho calen—
btaniento a dicha temperstura durante gl menos 1 hora adiclo=
nale
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4o- Un método ds trater minerales, concen-
trados ¥y escorias de hierro que contienen una cantidad
sugtancial de al menos un miembro del grupo que consiste
en sillicatos de hierro, compuestos de otros metales ¥
azufre, para recuperar un concentrado de hierro metdlico
de glta pureza que comprende: Calentar dicho mabterial enm
una atmdsfera oxidente a une temperatura ligeramente por
debajo de la temperatura de fusidn durante &l menos 1
hora y despuds en una atmdsfera suavemente reductora du~
rante al menos 1 hora adiclonal, afiadir después de ésto
un egente reductor carbonoso s6lido en exceso sobre la
cantidad tedricamente requerids para reducir las cantide~
des de hierro de d&icho material sl estado metdlico, ¥y re-
dueir a une temperaturs ligeramente por debajo de la tem-
peratura de fusidn, y concentrar despuds de ésto el mate—
rigl reducido por molienda y seperacidn magnética, para
Ia recuperacidn de dicho concentrado de hierro metdlico.

5.~ Un nétodo de tratar minerales, concen—
trados y escorias de hierro que contienen una cantidad
sustancial de &l menos un miembro del grupo que consiste
en silicatos de hierxro, compuestos de otros metales y azu-
fre, para recuperar un concentrado de hierro metdlico de
alta pureza, que comprende: Calentar dicho material & una
femperaturs ligeramente por debajo de la temperatura de
fusidn durente al menos 1 hora en uns atmésfera oxidante,
despuéds de éstos affadir a dicho material aproximadamente
0,1 a 4% en peso del mismo de un agente reductor carbono-
80 sdlido y continuar dicho calentamiento durante al menos
1 bora adicional, afiadir despuds de dsto agente reductor
carbonoso 8dlido adicional en exceso sobre la cantidad
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tedricamente requerida para reducir las centidades de
hierro de dicho material =@l estado metdlico, ¥ reducir g
une temperatura ligeramente por debajo de la temperaturs
de fusidn, y concentrar despuds de ésto el materisl redu—
cido por moliends y separacidn magnética, para la recu-
Peracién de dicho concentrado de hierro metdlico.

6.~ Un nétodo de brabtar minerales, concen—
trados y escorias de hierro que contienen una centidad
sustancial de al menos un miembro del grupo que consiste
en gilicatos de hierro, compuestos de otros metales y
azufre, mra recuperar un concentrado de hierro metdlico
de alta pureza, que comprende: Cglenbtar dicho malberial en
mezcla con aproximadamente 0,1 a 4% en peso del mismo de
wn agente reductor carbonoso s6lidd, a una temperatura
ligeramente por debajo de la temperatura de fusidn dursn—
te un periodo de al menos 2 horas, afiadir despuds de ésto
agente reductor carbonoso sélido adiciongl en exceso so-
bre la cantidad tedricamente requerida para reducir lag
centidades de hierro de dicho material al esbtado metdli-
o0, ¥ reducir a una temperaturs ligeramente por debajo
de la temperatura de fusidn y concentrar después de ésto
el mgberial redueido por molienda y separacidén magnética,
Pavra la recuperacidn de dicho concentrado de hierro metd-
Licwe

~ Te= Un método de trabar minerales, concen—

trados y escorias de hierro que contienen una cantidad sus—
tancial de a2l menos un miembro del grupo que consiste en
8ilicatos de hierro, compuestos de otros metales y azufre,
Para recuperar un concentrado de hierro metdlico de slta

Dureza, que comprendes Galenbar dicho material en mezcla
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con agproximadamente 0,1 2 4% en peso del mismo de un agen—
te reductor carbonoso sdlidd, a una temperatura ligera—
mente por debajo de la temperatura de fusidn durante un
periodo de al menos 2 horas, efladir después de ésto agen—
te reductor carbonoso s6lido adicional en exceso sobre la
cantidad tedricamente requerida para reducir las cantida~
des de hierro de dicho material =zl estado metdlico, ¥ re~
dezeir a una temperatura ligeramente por debajo de la tem~
peratura de fusidn en un horno rotatorio atravesads por
una contracorriente de gases combustibles ealientes, que—
mados de forma con'brolable, por introduccidn de gas que
contiene oxigeno libre introducido en puntos separados g
lo largo de dicho hornmo, y concentrar después de ésto el
meterial reducido por molienda y separacidn magnética,
para la recuperacidén de dicho concentrado de hierro metde
lico.

8o~ Un método de tratar minerlaes, concentrados
Y escorias de hierro que conbienen gilicatos ferrosos yfé-
rricos para convertilos en el dxido megnético Ee30 42 Que com
prende: Cal enbar dicho materisl en wma atmésfera oxidante
hasta que dichos silicatos ferrosos hayan sido convertidos
en magnetita, y después, de 8sto calenter dicho material
en una atmésfera suavemente reductore hasta que diches
silicatos férricos hayan sido convertidos en magnetita.

9.~ Un método de tratar minerales, concentra—
dos ¥y escorias de hierro que contienen silicatos ferrosos
y férricos y recuperar las cantidades de hierro metdlico
del mismo, que comprende: Calentar dicho minerzl en una gt
mésfera oxidante hasta que los silicatos ferrosos hayan si-
do convertidos en magnetita, y despuds de dsto calentar em
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una gtmdsfera suavemente reductora hasta que los silicabos
£&rricos hayan sido reducldos a megnétita, despuds de és-
$0 reducir el minersl asi tratado sin fusidn, y molar y
concentrar el producto de mineral Aredncido por seperaciém
magndética pare recuperar las cantidades de hierro metdlico.

10 «~ TUn método de tratar minerales, concen—
$rados ¥y escorias de hierro, especificamente un mineral de
silicato de hierro, que comprende: Tostar dicho mineral en
una atmésfera oxidante a una bemperaturs justamente por de-
bajo de la de fusidn durante un periodo suficiente para con-
verbtir las cantidades de hierro ferroso en magnetita, des—~
puds de ésto seguir tostento &l mismo a dicha btemperatura en
mezcla con aproximadamente 0,1 a 4% en peso del mismo de
un agente reductor carbonoso sdlido, para convertir las
centidades de hierro férrico en magnetita.

11l.~ Un método de tratar minersles, concentrados
¥ escorias de hierre, especificamente un mineral de silicabo
de hierro, recuperarando las cantidades de hierro metflico,
que comprende: Tostar dicho mineral en una atmdsfera oxi-
dente a una temperatura justamente por debajo de la de fu—
gidn para convertir las cantidades de hierro ferroso en mag-
netita, despuds de ésto seguir tosbtando el mismo a dicha
temperatura en mezcla con aproximadamente 0,1 a 4% en peso
del mismo de un sgente reductor carbonoso slido para la
conversidn de las cantidades de hierrg £érrico en magnetita,
después de ésto afladir &l mismo un agente reductor carbonoso
sélido en exceso sobre la cantidad tedricamente requerids
para reducir las cantidades de hierro al estado metdlico,

Y reducir g uns btemperatura justante por debajo de la de fu~-
Sidno

-30 -~



15

25

12.~ tUn método de tratar minerales, concentra-
dos ¥y escorias de hierro, especificamente un mineral de si-
licato de hierro, que comprende: Togtar dicho mineral a epro-
ximadamente 98292C en aire dursnte aproximadamente 2 horas
v despuds de st6 seguir tostando el mismo durante apro-
ximadamente 2 horas a dlchs temperatura en mezcla con
aproximadamente 0,1 & 4% en peso de un agente reductor
carbonoso s6lido hasta que las cantidades de hierro hayam
gido separadas o segregadas de las cantidades de sdlice
por recristalizacidn y crecimiento de los granos.

13.~ Un método de bratar minereles, concentra—
dog ¥y escorias de hierro, especificamente escoria de cobre
portadors de hierre, paras recuperar las cantidsdes de hie—
rro metélico, que comprende: Tostar dicha escoria en
una gtmésfera oxidante durante gl menos 2 horas o una tem~
peratura de aproximadamente 9829CG, después de ésto conti~
nuar dicha tostacidém de dicha eséoria en mezcla con epro—
ximodemente 0,1 a 4% en peso de un agente reductor carbo—
nogo 861ido, continifndose dicha tostacidn adiclonal a di-
cha temperabura durante &l menos 2 horas adicionsgles, des—
puds de dsto afladir un agente reductor carbonoso sdlido en
exceso sobre la cantidad tedricamente requerida para re~
ducir las cantidades de hierro en dicha escoria zl estado
metdlico, ¥ reducir a temperaturas de aproximademente
1.038 a 1.0932C en presencia de cal y someter al producto
reducido a molienda y separacidn magnética pars recuperar
las cantidades de hierro metdlico.

4. Un método de tratar minersales, concentra—
dos y escorias de lierro, especificamente un minersl de hie—

rro cor eglto contenido en azufre, para reducir el contamido
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en azufre, que comprende: Tostar dicho mineral enmezcla con
aproximademente 2 a 4% en peso del mismo de un agente Te-
ductor carbonoso s41lido y a una temperatura justamente por
debajo de la de fusidn hasta que el contenido en azufre
haya sido reducido a un nivel preseleccionado.

15.~ Un método de tratar minerales, concen—
$rados y escorias de hierro, especificamente un mineral de
hierro contaminado por contenidos relativamente eltos de
azufre y arsénico, para reducir éstos hasta un nivel pre—
seleccionado, que comprende: Tostar dicho minerzal en mez~-
cla con eproximadamente 2 a 4% en peso del mismo de wn
agente reductor carbonoso sdlido a aproximadamente 982eC du-
rante aproximadsmente 1 a 8 horas. o

16.~ Un método de trar minerales, concenbra-
dos ¥ escorias de hierro, especificamente un minergl de hie-
rro contaminado con arsénico, pars eliminar sustancialmente,
este Wltime que comprende: Tostar dicho minersl en meszcls
con aproximadamente 2 a 4% en peso de un ageate reductor
carbonoso s6lido a aproximadamente 9829C hasta que el conte-
nido en arsénico haya sido reducido = un nivel preseleccions—
doe i

IT7.~ Un método de trater minerasles, concentra-
dos ¥y escorias de hierro, especificamente un minersl titeni-
fero, que comprende: Calentar dicho minersl a aproximade=-
mente 982-1.1492C en mezcla con aproximademente 0,1 & 4%
en peso de un agénte reductor carbonoso sdlido hasta que
las centidades de hierro haysmn sido segregadas por reCrig-—
felizacidn desde las cantidades de titenioo

18~ Un método de tratar minerales, concentra~
dos y escorias de hierro, especificamente un mineral titani-
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fero, que comprende: Tostar dicho mineral a aproximademente
982-1.499C en una atmdsfera oxidante durante al menos L
hora, degpuds de ésto mezclar com el mismo aproximadamente
0,1 a 4% en peso de un agente reductor carbonoso sélido ¥
continuar dicha tostacidn a dicha temperatura durante al
menos 1 hora adicional y hasta que las cantidades de hierro
hayan sido segregadas por recristalizacidn y crecimiento
de 1los granos desde las cantidades de titanlo.

19.~ Un método de trater minersles, concentrados
¥ escorias de hierro, especificamente um mineral de hierro
manganifere, que comprende: Tosbtar dicho mineral a una tem—
peratura justamente por debajo de la de fusidn en mezcla
con aproximadamente 0,1 a 4% en peso del mismo de un agen—
te reductor carbonosé s61ido hasta que las cantidades de
manganeso hayan sido segregadas por recristalizacidn des—
de las centidades de hierro.

0+~ TUn método de tratar minersles, concentre—
dos y escoriag de hierro, especificamente un minergl de hie-
rro menganifero, gue comprende: Tostar dicho minersl en una
atmdsfera oxidante a una temperatura justamente por deba-
jo de la de fusidn durante al menos 1 hora, después de
ésto mezclar con el mismo aproximadamente 0,1 a 4% en pe-
80 de un agente reductor carbonoso sdélido y continuar
dicha tostacidn durante al menos 1 hora adicional y haste
que las cantidades de hierro hayan sido segregadas por re—
cristalizacidn y crecimiento de los granos desde las can~
tidades de manganeso.

2.~ Un método de tratar minerales, concentre—
dos y escorias de hierro, especificamente un mineral tita—

nifero, para recuperar un concentrado de hierro metdlico de
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alta pureza, que comprende: Triturar finsmente dlcho mine—
r2l. ¥ mezclarlo con aproximadsmente 0,1 a 4% en pesc del
mismo de un agente reductor carbonosd s41ido finemente
$riturado, tostar dicha mezcla de minersl y agente reduc—
Yor ligeramente por debajo de la temperabtura de fusidm
hasta que las cantidades de hierro y de titamio hayon si-
d¢ segregadas por recristalizacidn y crecimiento de los
grenos, despuds de éstos afiadir ol material asi tratado
agente reductor carbonoso sdlido adicionsl en exceso sobre
la centidad tedricamente requerida pars reduclr las canti-
dades de hierro metdlico de dicho minersl, y reducir a
femperaturas ligeramente por debajo de la de fusidn inci~-
piente, ¥y recuperar y concentrar las cantidades de hierrs
metélico desde el producto de mineral reducido por mo-
lienda y separacidénm magnéticae

22.~ TUn método de tratar minerales, concen—
trados y escorias de hierro, especificamenbte um minergl
manganifero, para la recuperacidén de un concentrado de hie-
rro metflico de alta pureza, que comprende: Tritu.rar.ﬁna—
mente diche minersl ¥ mezclarlo con aproximadamente 0,1 a
4% en peso del mismo de un agente reductor carbonoso sdlido
finamente ftriturado, tostar dicha mezcla de mineral y agen=—
$e reductor ligeraménte por debajo de la temperatura de
fusidn hasta que las cantidades de hierro vy de mengenesc
se hayan segregado por recristalizacién y crecimiento de
los granos, después de ésto afiadir @l materisgl asl trata-
do agente reductor carbonoso sélido adiclonal en excese
sobre la cantidad tedricamente requerida para reducir las
cantidades e hierro metdlico de dicho minersl, y reducir
a temperaturas ligeramente por debajo de la de fusidn in—
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cipiente, y recuperar y concentrar las cantidades de hierro
metflico desde €l producto de mineral reducido por molienda

vy separacidn magnética.
23.— Un método de tratar minerales, concen—

5 trados y escorias de hierro para producir un concentrado

de hierro metdlico de alta pureza.
Tal y como se ha descrito en la Memoria que

entecede ¥ para los fines que se han especifiocado.
Esta Memorie consta de treinta y cinco

10 hojas escritas a méquina por uma sola carae

mearia, 34y AGRM

P. Ae

EPD/ e
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