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ANTECEDENTES DEL INVENTO

Este invento se refiere a un aparato y un método
rara separar particulas magnetizablés de un flﬁido en ei
cual se hallen suspendidas. _

Es bien conocido el sistema de separar particulas
de susceptibilidades magnéticas de distinto volumen conte-
nidaé en un fliido haciendo pasar éste a través de un apara-
to que comprende una cdmara dispuesta en un campo magnético
de alta intensidad tal como el que puede establecerse, por
éjemplo, entre las piezas polares de un potente electroimdn
o dentro del nucleo de una bobina de electroimdn hueca, de
arrollamiento cilindrico, conteniendo dicha cdmara medios
de concentracidn de flujo que pueden ser, por ejemplo, en
forma de un atestamiento de material ferromagnético. Diého

aparato se conoce frecuentemente como separador magnético

hdmedo v en las memorias de patente de EE.UU. Nos. 3,567.026

¥ 3,627.678 se describen ejemplos de dicho aparato.

Ia fuerza ejercida sobre una particula esférica
de moterial magnetizable en un campo magndtico es dada por
la férmula:

F=),. 7D .H.
6

donde n ©5 la susceptibilidad magnética en volumen del ma-

terial, D es el dismetro de la particula, H es la intensidad

Sl

del campo magnético y dH/dx es la relacidn de cambio de la
intensidad del campo magnético con respecto a la distancia,
A partir de esta expresion puede verse que la fuerza sobre
la particula es proporcional no solemente a la intensidad
del campo magnético sino también al indice de cambio deo Este
con respecto a la distancia. Por consiguiente, para separar

una pequella particula de material paramagnético de unh mate-
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rial no#magnetizable es necesario disponer un campo magnéti-
co de alta intensided que cambie rdpidamente con la distan-
cia, en otras palabras un campo en extremn no-homogéneo.
Hasta ahora, los medios de concentracidn de flujo empleados
en los separadores magnéticos mmimedos han adoptado la forma
de (a) placas espaciadas cuyas superficies se hallan provis-—
tas de acanaladuras, nervaduras u ondulaciones, (b) un a2tes-
tamiento de una lana de acero o de una malla de alambre te-
jido, o (c) particulas discontinues tales como pequefias bo-
las de acero o particulas de configuracidn mds irregular ta-
les como limaduras de hierro o tachuelas de estailo.

RESUMEN DEL INVENTO

Segin un aspecto del presente invento, se propor-
ciona, en un aparato iddneo para separar particulas magneti-
zables de un fluido que las contiene, cuyo aparato comprende
une cdmara de separacion proviste de dos aberturas uns de
las cuales forma un orificio de entrada y la otra un orifi-
cio de salida para el fluido, material ferromagnético dis-—
puesto en el interior de dicha cdmara entre dichos orificios
de entrada y salida, y medios pafa establecer un campo mag-
nético en la zona de la cdmara y en el material ferromagné-
tico contenido en l2 misma, la mejora que comprende proveer
diche meterial ferromagnético en forma de material semsejante
a espuma que comprende intersticios unidos entre si.

Segun otro aspecto del presente invento, sevproF
porciona un método para separar particulas magnetizables de
un fldido que las contiene, cuyo método comprende hacer pa-
sar el fldido al mencs una vez a travds de un material ferro-—
maznético semejante'a espuna & una velocidad de flujo lineal

que oscila de aproximadamente 1 cm. por minuto a aproximada-
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mente 250 cm, por minuto mientras se aplice un campo magné-
tico de alta intensidad al material ferromagnético semejan-—

te a espuma, hacer pasar un fliido que esté exento de dichas

.particulas magnetizables a través del material ferromagnéti-

co semejante a espuma mientras se aplica todavia el campo
magnético, ¥y a continuacidn desmagnetizar sustancialmente

el material ferromegndético semejante & espuma y hacer pasar
un fliido exento de dichas particulas magnetizables a través
del material ferromagnético semejanté a2 espuma desmagnetiza-
do para lavar y retirar de este modo dichas particulas magne-
tizables del material ferromagndtico semejante a espuma.

El material ferfomagnéﬁico semejante 2 espums usa-
do en el présente invento permite que el campo magnético es--
tablecido en el interior de la cdmara sea mds intenso y mds
no=-hormogéneo para la misma resistencia al flujo que con los
materiales ferromagnéticos conocidos. En otras palabras, un
fldido que discurra a travds del material ferromagnético se-
mejante 2 espuma pasa a través de gran mimero de zonas de
élta intensidad de campo magnético sin experimentar una re-
sistencia indeseable 2l flujo. EL material ferromagnético
gemejante a espuma es fdcilmente limpiable in situ en la
cdmara pero puede también retirarse fdcilmente de ésta para
inspeccidn o mantenimiento. Adends posee suficiente resisten~
cla y rigidez para mantener su porogidad deseada mientras se
halla en uso. ‘

DESCRIPCION DE TAS FORMAS DE REALIZACTON PREFERIDAS

El material ferromaegnético semejante a espuma usa-
do en el aparato y método del presente invento adquiere ven—
tajosamente la forma de una malla o reticula tridimensional

de material ferromagnético que posee una estructura celular
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ligera de peso pero sustancialmente rigida. Un material
ferromagnético semejante a espuma apropiade puede formarse,
por ejemplo, electroplateando una espuma eldciricamente
conductora de un caucho o de un material pldstico con un
material ferromagnédtico y retirando despuds el caucho o
material pldstico mediante disolucidn quimica o combustidn
dejando un2 malla o reticula tridimensional gque posee un
gran volumen de intersticios. Con prefersncia, los intersti-
cios unidos entre si constituirdn de aproximadamente 60% a
aproximadamente 98% en volumen del material semejante a es-
pura,. Mds preferentemente, la porosidad del material ferro-
negnético semejante a espuma se halla entre aproximadamente
75% y aproximedamente 97% en volumen, toda vez que tal ma=-
terial combina una fuerza y rigidez satisfactorias con una
escasa resistenciz al paso del fldido a través del material
semejante a espuma, Un ejemplo de un material semejonte a
espuma ferromaznético iddneo es el que se exbende bajo la
marca registrada RETIMET, Con preferencia el material ferro-
magnético es hierro dulece, hierro dulce chapado de niquel,
aleacidn hierro-silicio, aleacidn hierro niquel-molibdeno,
aleacidn hierro-cobalto o cobalto, pero pueden también usar-
se otros materiales ferromagnéticos, por ejemplo niquel,
aleacidn de niquel-cromo o hierro inoxidable. El material
ferromagnético semejante a espuma usado en el aparato del
invento posee las ventajas de que el tamaflp y configuracicn
de los intersticios permanecen constantes durante el uso y
tambidn que existen dentro del material gran numero de zones
dondeVla intensidad del campo magnético es alta separadas
por zonas en las cuales la intensidad del campo magnético es

baja: por consiguiente se obtiene un campo magnético en ex-
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tremo no-~homogéneo.

El material ferromagnético semejante a espuma

se constituye con preferencia en.un atestamiento compuesto

por una pluralidad de elementos discontinuos del material
seme jante a espuma. Por ejemplo, si la cdmara es-cilindrin-
ca, el material ferromagnético-semejante 2 espuma sSe cons—
tituﬁe con preferencia en una plurelidad de elementos en .
forma de disco del material semejante 2 espuma. Esta dispo- -
sicidn facilita la limpieza o el reemplazamiento de cual-
quier parte del atestamiento que pueda resultar bloqueada
vor las rarticulas.

Ia cdmara en la cual se halla contenido el mate-

rial ferromagnético semejante a2 espuma se construye con pre-

ferencia de un material no-magnetizable. Para establecer un

campo magnético de alte intensidad en la zona de la cdmara,
ésta puede colocarse entre las piezas polares de un poten-'
te electroimén. Como alternmativa, la cdmara puede colocarse
en posicidn dentro del ndcleo hueco de una bobina de elec-
troimdn arrollada cilindricamente. En este dltimo caso, la
cdmara es con preferencia cilindrice y la bobina electro-
magnética puede disponerse en un hueco apropiado en una es-
tructura de retorno de material ferromagnético que rodee la
bobina del electroimdn y la cdmara. EL campo magnético de
alta intensidad posee con preferencia una resistencia al me-
nos de 5.000 gauss y mds preferentemente posee una resisten-
cia al menos de 15.000 gauss. Pueden obtenerse fdecilmente
elevadas intensidades de campo del orden de 30,000 gauss 6
mis, mediante el uso de electroimsnes que posean condicio-
nes superconductoras. |

En una forma de realizacidn preferida del método
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del invento, utilizendo un aparato de acuerdo con el mismo,
se realizan las fases siguientes:

(1) Se establece un canmpo magnéticoven la zona |
de la cdmara de separacidn y en el material ferromagnético
semejante a espuma, y se hace pasar el fldido que contiene
particulas magnetizables a través de la cdmara desde el ori-
fiecio de entrada al orificio de salida respectivos a una ve—
locidad de flujo lineal que oscila de aproximadamente 1 cm
por minuto a aproximadamente 250 cm por minuto. La velocidad
de flujo lineal es preferentemente de 2l menos 15 cm por mi-
nuto. Ias rarticulas magnetizables contenidas en el fldido
son atraidas a las paredes del material ferromagnético seme-
Jante 2 espuma. Se contimia el flujo del fludido contentivo
de particulas magnefizables ya sea hasta que se hayan rete-
nido tdntas particulas magnetizables en el material semejan-
te a espuma que la velocidad de flujo del fldido descienda
por debajo de un nivel aceptable como consecuencia de una ma-
yor resistencia al flujo debido a las partioulas magnetiza-
bles retenidas o bien hasta que la proporeidn de particulas
nagnetizables contenidas en el fldido que abandona la cdmara
se eleve hasta un nivel inaceptable.

(ii) Cuando haya de interrumpirse el flujo del
fldido que contiene particulas magnetizables por las razones
que se exponen anteriormente, se mantiene el campo magnético
¥ se hace pasar un liguido de lavado limpio a través de la
cdmara y del material semejante & espuma contenido en la
misma 2 fin de eliminar las partioulas no-magnetizables fisi-
camente arrastradas y las particulas magnetizables fiojamen—
te retenidas, ELl flujo del liguido limpio de lavado puede

tener lugar en la misma direccidn o en direccidn opuesta al
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flujo del fldido de alimentecidn que contiene particulas
magnetizables,

(iii) Despuds de terminada la fase (ii) se des-
magnetiza sustancialmente el material ferromagndtico seme-
jante a espuma, por ejemplo intefrumpiendo ia corriente al
electroimin o, mds preferentemente, por medio de una bobina
a la cual se aplique una corriente alterna que se reduzea
gradualmente a cero, y se hace pasar fliido limpio a través
de la cdmara y del material semejante 2 espuma a fin de eli-
minar las particulas magnetizabies retenidas por la espuma.

(iv) Ias particulas magnetizables retiradas del
material de espuma durante la fase (iii) se retienen como
fraceidn "magnética®, en tento que las particulas retiradas
durante la fase (ii) pﬁeden también retenerse como fraceidn
de "particulas de tamafio regular", -

Para una mejor comprensidn del presente invento,
¥y con el fin de mostrar la forma en que el mismo puede lle-
varse a efecto, se hace a continuacidn referencia, a titulo
de ejemplo, al plano que se acompafla que muestra una forma
de realizacidn del aparato segin el invento.

El pleno muestra una cdmara de separacién 1, fa-
bricada de un material no—magnetizaﬁle, gue Se halla provis-—
ta de una abvertura de entrada 2 y una abertura ée salida 3
para un fldido de alimentacidn contentivo de particulas meg-
netizables en suspensidn. (Puede invertirse la direccidn de
flujo del fldido de alimentacidn de manera, que la atertura
2 se convierta en un orificio de salida y la abertura 3 en
un orificio de entrada). Ia cdmara 1 se halla atestada con
una pluralidad de rellenos, o elementos a modo de disco 4

formados cada uno de un material ferromagnético semejante a
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espuma. Una bobina de electroimdn 5 rodea la cdmara 1 y se
halla acomodada en un hueco rrevisto en una estructura de
retorno ferromagnética que comprende un elemento anular 6,
un elemento superior 7 y un slemento inferior 3. El elemen-—
to de tope 7 es desmontable para facilitar el acceso al re-
cipiente y a su atestaniento.

El invento se ilustra por medio de los Ejemplos
sigunientes en los cuales se utilizd un aparato esencialmen-—
te igual al que se describe anteriormente.

EJEIPLO 1

Una suspensidn acuosa descoagulada de un caolin
procedente del Distrito de Washington, Gedrgia, EE.UU., con
une distribucidn tal de tamafio de particulas que 8% en peso.
consistia en particulas de un didmetro esférico equivalente
superior a 10 micras y 58% en pese en particulas de un did-
metro esférico equivalente inferior a 2 micras, y con un con-
tenido inicial en didxido de titenio de 1,39% en peso, fue
sometida a separacidn magﬁética en un aparato similar al re-
presentado en el plano que se acompaia. El contenido en 8d-
lidos de la suspensidn acuosa era de 31% en peso. Ia cémaré
de separacidn magnética 1 se hallaba atestada con veintitrds
rellenos 4 de espuma de niguel, teniendo cada relleno un
grueso de 13 mm., un didmetro de 38,5 mm., un drea superfi-
cial especifica de 5.600 m2/m3 y wna separaciénrentré par-
ticulas de 95,5% en volumen. .

En un primer ciclo, se hizo pasar una muestra de
la suspensidn de caolin a travds de la cdmara de separacidn
nagnética 1 a una velocidad de flujo en volumen de 220 ml.
por minuto (correspondiente a una velocidad de flujo lineal

de 19,8 cm. por minuto) durante tres minutos mientras se-
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mantenia un campo magnético de una intensidad de 15.000
gauss en la zona de la cdmera. Las particulas magnétizables
fueron retenidas en los rellenos 4 y la suspensidn que salia
de la cdmara de separacidn magnética I fue recogida como’ el
producto. |

Con el campo magnético todavia activado, los relle-
nos 4 fueron lavados a bresién con aguva limpia durante dos
nminutos para retirar las particulas no-magnetizables fisica-
mente arrastradas y las particulas magnetizables flojamente
retenidas.

A continuacidn fue interrumpida la corriente al

electroimdn y los rellenos 4 fueron lavados & chorro con

‘agua a presidn durante cinco minutos a fin de eliminer las

- particulas magnetizables restantes.

Destuds se realizd wun segundo ciclo con los mismos
pardmetros que en el primero, excepto que se hizo pasar la
suspensidn de caolin a través de la cdmara de separacidn
megnética a una velocidad de flujo en volumen de 310 ml.
por minuto (correspondiente a una velocidad de flujo lineal
de 27,7 cm por minuto).

Se determind el porcentaje en peso del didxido de
titenio en el producto de cada uno de los dos ciclos, y los

resultados se dan a- conocer en la Tabla 1 a continuacidn:

TABLA 1
Velocidad de % en peso
alimentacion de TiO,
nl/min
Caolin original - 1,39
Producto del primer ciclo 220 1,07

Producto del segundo ciclo 310 - 1,20
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EJEVPIO 2
Una suspensidn acuosa descoagulada del mismo

caolin usado en el Ejenvlo 1 fue sometida a sevaracidn mag-
nética en un aparato similar al representado en el plano
que se acompafia, El contenido en sdlidos de lz suspension
era de 31% en peso. Ia cdmara de separacidn magnética se
hallabe atestada con veintitrés rellenos 4 de espume de ni-
quel, teniendo cada relleno un grueso de 13 mm, un didmetro
de 38,5 mm, un drea suzsrficial especifica de 5,600 m2/m3

¥y une separacidén entre verticulas de 95,5% en volumen. .

En un primer ciclo, se hizo pasar una muestra de
la suspensidn de caolin 2 través de la ocdmara de separacidn
magnética a una velocidad de flujo en volumen de 220 ml, por
minuto (correspondiente a una velocidzd de flujo lineal de
19,8 em. por minuto) durante tres minutos mientras se mante-
nia un campo magnédtico de una intensidad de 15.000 gauss en
la zona de la cdmara. Ias varticulas magnetizables fueron
retenidas en los rellenos.4'y la suspensidn que salia de la
cdmara de separacidn maznética fue recogida como el producto.

Con el campo magnético todavia activédo, los relle~
nos 4 fueron lavados a vresidn con agua limpia durante cua-
tro minutos para retirer les particulas no-magnetizables -
fisicamente arrastradas y las particulas magnetizables floja-
mente retenidas,

A contimuacidn fue interrumpida la corriente al
electroimdn y los rellenos 4 fueron lavados a chorro con 2gud
a presidn durante cinco minutos & fin de eliminar las parti~-
culas magnetizables resitantes.

Después se realizo un segundo ciclo con los mismos

pargmetros que en el primero excepnto que se hizo pasar la



10

215

20

25

30

- 12 -

suspensidn de caolin a través de la cdmara de separacidn

magnética durente siete minutos. ‘
Se determind el porcentaje en peso de didxido de

titanio en: el producto de cada uno de los dos ciclos, ¥ 1los

resultados se dan a conocer en la Tabla II a continuwacidn:

TABILA II
Tiempo alimentacidn % en peso
Hinutos - de Ti0y
Original - ' 1,39
Producto del primer ciclo 3 ) 1,14
Producto del segundo ciclo _ 7 1,21

EJEMPLO 3

Una muestra de caolin procedente del Distrito de

VWashington, Georgia, con wna distribucidn tal de tamafio -de

particulas que 8% en peso consistia en particulas de un did-
metro esférico equivalente superior a 10 micras y 58% en
peso en particulas de un didmetro esférico equivalente infew=
rior & 2 micras, y con un contenido inicial en didxido de
titanio de 1,62% fue dispersada en agua que contenia 0,066%
en peso de un agente de dispersidn de poliacrilato sddico y
0,089% en peso de silicato sddico basado en el peso de caolin
seco. Se ajusid el valor pH de la suspensidn a 9,5 y se ajus-
+3 el contenido en sdlidos a 29%.en Peso.

Se hizo pasar la suspensidn, & una velocidad de
flujo en volumen de 250 ml. por minuto (correspondiente a
unz velocidad de flujo lineal de 22,4 em. por minuto) a tra-
vés de la cdmara de separacidén magnética 1 que se hallaba
atestada con veintitrés rellenos 4 de la misma espuma de ni-
guel que se describe en los Ejemplos 1 ¥ 2, mientras se man-

tenfa un campo magnético de una intensidad de 15.000 gauss
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en la zona de la cdmara. Las particulas magnetizables fueron
retenides en los rellenos 4 y lz suspensidn que salia de-la
cdmara de separacidn magnética fue recogida como el producto.

Con el campo magnético todavia activado, los relle~-
nos 4 fueron lavados a presidon con agua limpia para retirar
las particulas no-magnetizables fisicamente arrastrades.

A contimacidn fue interrumpida la corriente al
electroimdn y los rellenns 4 fueron lavados & chorro conagua
a presidn a fin de eliminar las particulas magnetizables
resitantes.

Después se hizo pasar el producto del primer ciclo
a través de la cdmara de separacidn megnética 1 por segunda
vez a una velocidad de flujo en volumen de 250 ml. por minu-
to (correspondiente a 22,4 cm. por minuto) y se realizd un
segundo ciclo idéntico al primero. Del mismo modo se reali-
zaron tres nuevos ciclos haciendo un total de cinco.

Tué probada una muestra del producto procedente
de cada ciclo en cuanto a "brillantez" (o sea el porcentaje
de reflexidn de luz de 458 nm de longitud de onda), "brillan-.
tez blanqueade" (brillantesz despuds de blanqueo con ditioni-
ta sdgdica) y el contenido, en porcentajes en peso, de TiO2

¥y Fe203; Los resultados se indicen en la Tabla IIIsiguiente:

TABLA IIT

Muestra Brillantez Brillantez - % en peso.de

blangueada Ti0, FQQOJ*
Alimentacidn 83,8 87,0 1,62 0,33
Giclo No. 1 85,1 87,1 1,20 0,32
Ciclo No, 2 86,2 87,8 0,94 0,30
Ciclo No. 3 86,7 88,2 0,87 0,27
diclo No. 4 87,3 88,5 0,89 0,26
Ciclo No. 5 88,0 89,0 0,89 0,26
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En resumen la patente de invencidén que se solicita

‘deberd recaer sobre las siguientes:

RETVINDICACIONES

1. Un método y su 6orreSpondiente aparato para aé
parar particulas magnetizables de un fl@ido que las contiene,
cuyo aparato comprende una cémara de separacibén provista de -
dos aberturas, una de las cuales forma un orificio de entrada
y la otra de las cuales forma un orificio de salida del fldido,
material ferromagnético dispuesto en el interior de dicha cédmg
ra entre dicho orificio de entrada y dicho orificio de salida,
y medios para establecer un campo magnéticd en la zona de la
cédmara y en el material ferromagnético contenido en la misma,
caracterizado por el hecho de gue se proporciona dicho material:
ferromagnético en forma de un material semejante a espuma que
comprende intersticios unidos entre si.

. 2. Un aparato segin la reivindicacidén 1, caracteri
zado por el hecho de que el material ferromagnético semejante
a espuma adquiere la forma de una malla o reticula tridimensional
de material ferromagnético que présenta una extructura celular
ligera de peso pero sustancialmente rigida. .

3. Un aparato segun las reivindicaciones 1 8 2, ca -
racterizado por el hecho de que los intersticios unidos entre
si constituyen de aproximadamente 60% a aproximadamente 98% en
volumen del meterial semejante a espuma. |

4, Un aparato segin las reivindicaciones 1, 2 6 3,
caracterizado por el hecho de que el material ferromagnético -
estd constituido por hierro dulce, hierro dulce chapado de ni
guel, una aleacién hierro-silicio, una aleacidén hierro-niquel-

molibdeno, una aleacidn hierro-cobalto o cobalto.

5. Un aparato segin las reivindicaciones 1, 2, 3



10

15

20

25

e
(o]

- 15 -

6 4, caracterizado por el hecho de gue el material ferromagnéti
co semejante a espuma se constituye en un atestamiento coupues-
to por una pluralidad de elemntos discontinuos del material se-
mejante a espuma.

6. Un método segin las reivindicaciones 1 a 5, que
comprende hacer pdsar el fliido al menos una vez a travgs de un
material ferromagnético mientras se aplica un campo magnético
de alta intensidad al maferial ferromagnéticoy; hacer pasar un
fldido exento de dichas particulas magnetizables a través del
material ferromagnético mienfras se halla todavia aplicado el -
campo magnético, y después desmagnetizar sustancialmente el ma-
terial ferromwagnético y hacer pasar un £14ido exento de dichas
particulas magnetizables a través del material ferromagnético des
magnetizado para lavar dichas particulas magnetizables a partir
del waterial ferromagndtico, caracterizado por el hecho de que
se proporciona dicho material ferromagnético en forma de un ma-
terial semejante a espuma gque coumprende intersticios unidos en-~
tre si y por el hecho de que se hace pasar el fliido a través
de los intersticios unidos entre si a un indice 'de flujo lineal
que oscila de aproximadamente 1 cm. por minuto a aproximadamente
250 cm. por minuto.

7. Un método segin la reivindicacién 6, caracteriza
do por el hecho de gue el campo magnético de alta intensidad -~
posée una resistencia de al menos 15.000 gause. -

8. Un método seglm las reivindicaciones 6 o 7, ca-
racterizado por el hecho de que se hace pasar dicho flaido a
través del material ferromagnético semejante a espuma mids de una
vez.

9. Se reivindica por ultimo comd objeto sobre el gue

ha de recaer la patente de invencidn que se solicita: UN METODO
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Y SU CORRESPONDIENTE APARATO PARA SEPARAR PARTICULAS MAGNETIZA~
BIES DE UN FLUIDO QUE LAS CONTIENE.
Todo conforme gueda descrito y reivindicado en la

presente memoria descriptiva que consta de dieciseis piginas me

canografiadas y dibujos adjuntos.

5
Madrid, 23 Abril de 1975
BERNARDO UNGRIA
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