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v o lá tile s , cuyas mensS contienen el metal en fo r -
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« «  de m ineral su lfu roso*

Un proced im ien to c o r r ie n te  para l a  

obten ción  (b e n e f ic io )  de e s to s  m etales es conver­

t i r  e l m etal, por t o e ta c ió n  en ó x id o , antes de 

l a  red u cc ión , con o b je to  de e lim in ar a l axúfre y 

v e r i f i c a r  lu ego  l a  red u cción , del m etal solam ente, 

con carbón o con o tro  agente red u ctor ,

# t e  proced im ien to  s e  basa en e l 

hecho probado de que algunos sulfuro*- m etá licos  

pueden re d u c irse  d irectam ente a m etal, a tempe­

raturas a la s  cuales no se  presen ta  l a  fu s ió n  o 

l a  v o la t i l ia a c ió n  d e l m eta l, calentando e l  s u lfu ­

ro  a una temperatura conveniente ju n to  con una 

su bstan cia  que tenga gran ten d en cia  a co n v e rtirse  
en su lfu ro  en una atm ósfera rad u ctora , gatas 

substan cias son, por ejem plo, e l óx id o  de c a l .  

e l óx id o  de magnesio y  e l  óx id o  de b a r io , así 

como o tro s  Oxidos, y  i a atm ósfera red u ctor*  se 

Obtiene, en gen era l, beneillám en te, m e la n d o  

carbón (carbono) con la  carga* pero también pue­

de obtenerse añadiendo o tro s  agente# redúotore* 

s ó l id o s ,  l íq u id o s  o g a seoso» , entre l o s  cuales 

Pueden c ita r s e  especia lm ente e l  ó x id o  de carbono 
y  «1 hidrógeno gaseoso .

No obstan te , e l  m etal que arrs#»- 
t r s  e l so u fro , n9 n. c a s l t s  m  fo rn a  da

¿ x id o ; puede ed iciónerB e teapM n en fo n o »  de otroo  

com p u -toe  lu ím ioce , t , l „  como, c ^ .bon, to£l> h ldrá .  

x ld oo  y Otros compuestos d ,  óx id os  t e le s  como 0, r _ 

bu ró»; entre « t o e  d ltim oe , puede d e s t a c a r . ,  

peolalm ente , 1  oarburo de c a lc io .  s i .  como en
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•fc ca» o d «  l o s  carbu ros, l a  suba ta ñ ó la  que arras*

t r a  e l  azu fre  está  exenta de ox ígen o , no es nece - 

slurio añadir agente red u ctor  alguno a l a  carga, 

que, por tan to  puede c o n s is t ir  sen cillam en te  en, 

por ejem plo, carburo de c a lc io  y s u lfu ro  m e tá li­

co ,

3n muchos casos o® ha comprobado 

que una m ezcla de su lfu ro»  m etá lico»  con ca l y 

carbón (carbon o) con stitu y e  l a  carga mafc econó­

m ica, Para e«te  o b je to  pueden aprovecharse 

ta n to  la  ca l v iv a  como l a  p ied ra  c a l i z a  y como 

la  llam ada ca l apagada.

La v e lo c id a d  de l a  red u cción  » e  

aumenta s i  lo s  m ateria les  de la  carga estén  pre­

sen tes  en forma f  inamente p u lv eriza d a  y e l r e s u l­

tado ■ « m ejora tod a v ía  más, s i  l a  carga se  m antie­

ne en movimiento durante l a  c a le fa c c ió n  ( e l  t r a ­

tam iento té rm ico ),

A con tin u ación  y  por v ía  d© ejem plo 

se  d e scr ib e  un procedim iento para re d u c ir  mol ib - 

den i t a ,  de acuerdo con e l p r in c ip io  d» e s te  inven­

t o ,  Sste o fr e ce  ven ta jas  particu larm en te  ira- 

p o r ta n t#  en la  produ cción  de m olibdeno a causa 

de l a  gran v o la t i l id a d  d e l t r ió x id o  de m olibdeno 

formado durante e l  p roced im ien to  o rd in a r io  de t o s -  

ta c ió n  p rev ia , en «1 cual son d i f í c i l e s  de e v ita r  

la s  pérdidas de m olibdeno,

31 m ineral do m olibdeno, concentra ­

do ha^ta e l  mayor conten ido p o s ib le  de su lfu ro  de 

m olibaano (Mofcg)# fe<5 m ezcla, en forme finam ente 

p u lverizad a , con ca l v iv a  y carbón ( carbono) cu-
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yaB ú ltim as subst snciaja datan e s ta r  también fin a *  

mente p u lv er iza d a s . La c a l debe esta r presen­

tía en gran exceso sobre la  cantidad equ iva len te  

(n e ce sa r ia ) para elim inar e l adufre, pero e l ca r ­

bón ndpeces ita  añadirse en ningún exeas» o a p re c ia - 

b le , l o  cual es irnpertente s i  se  desea obtener un 

produ cto  que cea  pofere en carbono. La, s ig u ien ­

t e  com posición  en peso se ha comprobado que cons­

t itu y e  una carga adecuada: 100 partea de su lfu ro  

de mol ibd eno, 150 partee de ca l v iv a  y 25 p artes 

de cock .

La m ezcla se  c a lie n ta  durante una 

hora aproximadamente, dependiendo l a  duración  

de l a  c a le fa c c ió n  de l a  com posición  de l a  carga» 

d e l tamaño de l o s  te rro n e s , de s i  l a  carga  se  man­

t ie n e  en m ovim iento, e t c .  l a  c a le fa c c ió n  se l l e v a  

a cabo a unos 900° C. tem peratura que se  ha com­

probado ser  adecuada, Jn estas con d icion es &e

v e r i f i c a  l a  re a cc ió n  s ig u ie n te :

Mo6g i  2C&0 + 2 0  = MO +■ 2Csfc> +  200

31 producto obten ido c o n s is to , por 

ta n to , «n una m ezcla de mol ibdeno y de s u lfu r o  de 

C a lc io , a s í como da resid u os ds ca l y , qu izá, do 

cock . La separación  del m olibdano m etá lico  de 

lo s  demás con stitu y en tes , se  r e s l iz a ,  con p r e fe ­

re n c ia , tratando l a  mezcla, con algún á c id o  que 

d isu e lv a  la  ca l y e l su lfu ro  de c a lc io  pero no e l 

m olibdeno m o té lic o . 31 á c id o  c lo r h íd r ic o  d i ­

lu id o , por ejem plo, cumple con esta  con d ic ión ,

31 mol ibdeno m etá lico  ob ten id o , que 

se  presenta  en forma de p o lv o , puede co n v e rtirse

4



A

100

105

110

c\f
115

120

125

130

en b riq u eta» y ampie are e d irectam ente en e s ta  

forma, por ejem plo, para añadir m olibdeno a loe  

b^fíos para e l  acero , o también puede som eterse 

primeramente a un procedim iento de fu s ió n , po­

sib lem en te con a lea c ión  sim ultanea con o tro  me­

t a l .

Los hornos r o ta t iv o s ,  por medio 

de lo e  cuales l a  carga se mantiene en movimien­

to  durante la  red u cción , son muy adecuados p a ­

ra  l l e v a r  a cabo e l p roced im ien to de reducción»

31 horno, con p re fe re n c ia , puede ca len ta rse  e lé c ­

tricam en te, pasando l a  c o r r ie n te , t o t a l  o par­

cia lm ente a tra v és  de la  carga, que, p or  c o n s i­

gu ien te  s ir v e  como r e s is t e n c ia  e lé c t r i c a  nece­

s a r ia ,  o b ien  puede hacerse c ir c u la r  l a  co rr ie n te  

p or elementos e sp e c ia le s  de r e s is t e n c ia  co lo ca ­

dos en e l horno. 31 ca lo r  n e ce sa r io , puede 

sum in istrarse , con v en ta ja s , por l a  combustión 

de com bustible adecuado, llevan d o  e l  c a lo r  de 

combustión a la  carga  por medio de cóman# d is ­

puesta» centralm ente en e l horno o por medio de 

sistem as de tubos en los  que se quema e l com­

b u s t ib le  y /  o a tra v és  de los  cu a les  c ir cu la n  

lo s  gases de l a  combustión»

Jete  invento no se l im ita  a l a  r e ­

du cción  d e l s u lfu r o  de m olibdeno, s in o  que puede 

emplearse también para  l a  red u cción  de su lfu re s  

de l a  m ayoría de m etales no v o lé c i l e s ,  o de mate­

r ia le s  en que e s to s  s u lfu re s  fig u re n  como compo­

nentes, t a i  como por ejem plo, en l a  red u cción  de 

cobre, n íqu el y , en c ie r to s  c a fe s , h ie r r o . 'jjn

la  red u cción  de n íquel o h ie rro  o de m ineralee
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qu#'contengan estos metale** raagnétloos, l a  se ­

p a ración  d e l m ateria l elim inador d e l azu fre  pue- 

d$ e fectu aras  después de l a  red u cción  y con gran 

a ene i 11 ©x, por separación  m agnética,

A f i n  de i lu s t r a r  m ejor loa v a rio s  

f in e a  para lo e  cualea puede empleara© en te  inven­

t o ,  a© d e s c r ita  a con tin u ación  e l uso d e l mismo, 

para elim inar e l  azu fre  da l h ierro*

Jn l a  red u cción  de m inerales de h ie ­

r r o , s in  fu n d ir , por c a le fa c c ió n  de una carga 

(m ezcla) compuesta de m ineral y cartón , l a  mayor 

p a rte  d e l azu fre  p resen te  en l a  carga esta  conte­

n ida, en forma de s u lfu r o , en la  espon ja  de h ie ­

r ro  que se forma. &i e l ©mineral está  exento 

da azu fre  y «e  emplea un agente red u ctor  l i t r o  

de azu fre , t a l  como por ejem plo cartón  de madera, 

ee o tt ie n e  con fa c i l id a d ,  en est®  caso , un pro­

du cto  completamente exen to de azu fre , pero  e l 

costa  de produ cción  e* relativam ente e levado, de­

b id o , especia lm ente, a l elevado p r e c io  d e l mate­

r i a l  o carbón exento d© azu fre . Añadiendo 

ca l a l a  carga, e l con ten id o  de azu fre  de l a  es ­

p on ja  puede d ism in u irse  a lg o , paro s o lo  puede 

con segu irse  con é x it o  una e v ita c ió n  raá** comple­

t a  de l a  ai» ore  ion  de azu fre  en r e la c ió n  con 

l a  redu cción , colocando l a  ca l en una zona es­

p e c ia l ,  en tre  e l m ineral y e l carbón (ca rb o n o ), 

como resu lta d o  de l o  cual ©1 azu fre d e l gas reduc­

t o r ,  es au sortid o  por l a  capa ds ca l antee de que 

e l gaP lle g u e  al m ineral da h ie rro , p or  o tra
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p a rta , cuando la  radu cción  Be T a r i f i c a  con una car­

ga formada por una m ead a  ín tim a da m ineral y  car­

ta¿n, t a l  como por e je s p ío , en e l  caso do lo »  pro ­

ce d ió  i auto e lle v a d o s  a cabo en hornos r o t a t o r io s ,  

no na e ia o  p o s ib le  mantener bsgo, e l conten ido de 

azu fre  al red u c ir  la s  cargad que contienan azu­

fr a ,  Una a d ic ión  de ca l a la  uar*¡.a, no condu­

ce, en seto  cae O, a ninguna dism inución  sp ree ia - 

b la  en l a  absorción  de rzu fr*  durante l a  reduc­

c ió n  y ,  adema*», la  ca l p resen ta  e l inconveniente 

de que l a  carga ee aglomera en t e r r o n a  durante 

l a  red u cción  & 1 rP t amper atura» empleadas, o b ien  

» e  in cru sta  «r. la »  paredes d e l horno e impide e l 

funcionam iento, ¿st&  tenden cia  »»« p resen ta  

«fe pee i  símente anaque 11 o* horno» en que l a  c a le ­

fa c c ió n  se  v e r i f i c a  por c ir c u la c ió n  de l a  co rr ie n ­

t e  e lé c t r i c a  a través de l a  carga, en vuyo caso 

l a  c a l ,  además, a fe c ta  en cent ido c o n tra r io , l a  

r e s is te n c ia , de conducción de la  carga.

La rahón pai'a e l e fe c t o  despre­

c ia b le  de la  a d ic ión  de ba l en e s te  caso , es que 

e l  h ie rro  t ie n e  una macror ten d en cia , en c o n d ic io ­

ne» que preponderan en e l  curso de 1 »  red u cción , 

a at» o r la r  a l azu fre , de l a  que presen ta  la  ca l 

y , por con sigu ien te , l a  mayor p a rto  d e l azu fre , 

forma su lfu ro  de h ie rro  a pe»ar do l a  ca l que se 

ha sK adido.

Según esta  in vento, la  absorción  

dal azu fre  por la  esp on ja  de h ie rro  nc se impide 

durante l a  red u cción ; a e t*  invento, an lu gar de 

ectoo co n s is ta  en un procedía*!ente para l ib e r t a r
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l a  a apon je  da h ie rro  formada, da l a  mayor parte  

de su conten ido de azu fre  obten ido  durante la  

r e a c c i ó n ,  La re a cc ió n  me» im portante en que

deBcanos la  b e -o  d e l proced im ien to  efl l a  s ig u ie n - 

t e:

Jtf» *  CaO *• 0 * ?• *  0é> -* GO

Se ha comprobado que ac1a re a cc ió n , 

que se  emplea en lo e  procedim ientos con ocid os  en 

l a  p u r i f ic a c ió n  d e l h ie rro  en estado fundido, del 

a su fre , puede también tensar lu gar en ciortaS  c i r ­

cunstancias cuando se  c a lie n ta  a temperatura in fe ­

r io r  s in  que se presen te  fu s ió n  alguna y  obten ien ­

do un producto práct icau ente  exento de azufre*

S s ha demostrado que con o b je to  

de obtener una p u r i f ic a c ió n  (sep a ra c ión ) r e a l del 

a zu fre , según e s te  in ven to , deben observarse lo s  

d e ta lle s  s ig u ie n te s :

1, La tem peratura debe mantenerse 

en tre  750° G* y 850* C* produciéndose l o s  r e su l­

tados mas fa vora b les  & 600° G* Puede obte­

nerse también un determinado grado de sep aración  

de azu fre  a mayor tem peratura, pero esta  debe 

entonces exceder de 950® C. dado que, e l in terv a ­

l o  de temperaturas comprendido entre 850® c y 950°C p ro ­

duce un resu lta d o  peor, particu larm en te a una tem­

p eratu ra  de unos 900® C* Una temperatura in ­

f e r io r  a unos 750° G, puede también em plearse, 

pero  l a  re a cc ió n  M  v e r i f i c a  cada ves  mas le n ta ­

mente a tem peraturas in fe r io r e s ,  de modo que 

750° C« debe con sid erarse  como un lím ite  in fe r io r  

adecuado. Desde e l punto de v i » t a  de l a  acono-

»  8 «
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m ía, l e  tem peratura de unos 800°C,, es l a  ma« ade­

cuada, en l a  alm orí a de lo s  casos , 31 enf r i  a- 

m ^ n to , al term inar la  p u r i f ic a c ió n , puede l l e ­

va rse  a cabo ráp ida  o lentamente, con, aproxima”  

damente, e l mismo resu lta d o  en ambos ca sos ,

2 , La c a l ,  debe añ ad irse , con p re -

fe ra n c ia , en forma de c a l v iv a  pero puede también 

añadirse en forma de ca l apagada o de p ied ra  c a l i*  

za . Debe esta r  p resen te  en con s id era b le  exceso

sobre l a  cantidad n ecesa r ia  según l a  re a cc ió n ,

Se ha comprobado que en l a  p u r i f ic a c ió n  de espon­

j a  de h ie rro  contentado a lrededor de 0.300 #  de 

azu fre hasta un conten ido de C.030 %  de azu fre  l a  

a d ic ió n  conveniente y n e ce sa r ia  efa, en c¡artos oaBos 

da al menos d iez  v e c«s  l a  cantidad equ iva len te  de 

ca l según l a  re a cc ió n  con e l azu fre e lim inado; 

pero  s i  se  desea un e fe c t o  de e x tra cc ió n  de azu fre 

de o tro  grado, entonces, desde lu eg o , l a  ad ic ión  

de ca l debe a ju sta rse  a e s te  f in ,  y ,  dado que la s  

con d ic ion es  pueden también csmbiar en otrosrm spec- 

t o s ,  l a  cantidad n e ce sa r ia  de ca l deba determ inarse 

por experim entos p rev ios  en cada ca® o p a r t ic u la r ,

3 , 31 carbón de reducción  (ca rb o ­

n o ), por e l  c o n tra r io  no aa n e ce sa r io  añ ad irlo  en 

excedo. fae ha comprobado que l a  re a cc ió n  c o n t i­

núa S a tis fa cto ria m en te  in c lu so  s in  a d ic ió n  de car­

bón o carbono, debido al hacho de que l a  espon ja  

de h ie rro  obra por s i  misma como un agente reduc­

t o r  e f ic a z ,  en la  forma en que esté p resen te ,

4 , Teniendo en cuenta que l a  r e a c ­

c ión  s e  v e r i f i c a  entre cuerpos s ó lid o s , con excep -
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c ió n d s l óx id o  da carbono desprendido , debe con­

s id e ra rse  que e l  paso d e l azu fre  desde e l  h ie rro  

a ^ a  c a l se r e a l iz a  por d i fu s ió n  en I s  f  ase gaseo­

sa , i¡b por ta n to , im portante, para l a  re a cc ió n

ráp ida , que e l curso de e s ta  d ifu s ió n  gn®608a 8 a 

reduzca hasta e l  mayor grado p o s ib le , as d e c ir ,  

l o s  componentes de l a  carga deben e s ta r  l o  mas f i ­

namente tr itu ra d o s  y l o  tuaS intimamente m ezclados 

que p o s ib le  sea . Se ha demostrado que l a  ca l 

p resen ta  la  m$yor capacidad de re a cc ió n  s i  prime­

ramente se ha ca lc in a d o  por com pleto, y  después 

de c a lc in a r la , se ha apagado t o t a l  o psxei& lm ent* 

y por tanto, se ha d«$ in tegrado y con vertid o  en 

p o lv o  f in o ,  que lu ego se con v ierte  nuevamente en 

ó x id o  de c a lc io  antes o durante e l  procedim ien to 

de sep aración  (p u r i f ic a c ió n )  d e l a zu fre , ,Sl

carbón o carbono que ae añade, s i  es n e ce s a r io , 

debe ©star también en forma de granos f in o s ,  jt e l 

p o lv o  f in o  da carbón de madera ha resu lta d o  espe­

cialm ente adecuado para e l proced im ien to , B&

esp on ja  de h ie rro  se ob tien e  d irectam ente en f o r ­

ma finam enta granular por muchos proced im ien tos , 

pero en muchos o<# os, antes de l a  p u r i f ic a c ió n  

d e l asu fre es conven iente t r i t u r a r la ,

5 , Con o b je to  de a ce le ra r  l a  

d ifu s ió n  d e l azu fre , so  ha v is t o  que se  ob ten ía  

un buen e fe c t o  sum inistrando, en e l  curso de l p ro­

cedim iento, un gas que produzca m.*yor v e lo c id a d  

de d ifu s ió n , t a l  cono por ejem plo, hidrógeno ga­

seoso  o algún o tro  goS que tonga ba jo  espesor mo­

le c u la r ,  óx id o  de carbono por ejem plo.

10
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7* 31 tiem po n ecesa r io  para l l e ­

var a cabo e l proced im ien to , como se in d icó  an tes, 

depelide en gran p a rte  d e l modo en que e l p ro ce d i­

m iento a« a p lica . Gomo in d ica c ió n  para e l 

tiem po n e ce sa r io , pueda d e c ir s e  que con una carga 

fornada por 100 parteo de espon ja  de h ie r r o , 10 par­

tes  de ca l v iv a  y 8 partes de cock que Se calentó 

a 80 0°C, s in  a g ita c ió n  ninguna y s in  sum in istro  de 

gas alguno y  se  conservó a e s ta  tem peratura duran­

t e  una hora, acusó después d e l en friam iento  una 

d e su lfu ra c ió n  de, d=*de 0 .300  $  de azu fre  en l a  

esp on ja  i n i c ia l  hasta aproximadamente, 0 ,030  $  en 

l a  espon ja  obten ida  como resu lta d o  d e l tra ta m ien to , 

3n l o  a n te r io r , s o lo  se  ha m « ic io -  

nado l a  ca l como su b stan cia  capas de elim inar e l a- 

zu frn , No obstan te , la  ca l puede reem plazarse, 

t o t a l  o parcia lm ente, por o tro s  compuestos m e tá li­

cos (p re fer ib lám en te  de uno de lo s  m eta les, c a l c io ,  

magnesio o b a r io ,)  t a le s  como ó x id o s , h id róx id os  

(h id ra to s ) carbonato y o tro s  compuestos de ó x id o s .

Carburos, e t c .  Desde lu eg o , pueden aprovechar­

se también lo s  m etales l ib r e s  (p u ros) aunque con 

un resu lta d o  menos v en ta joso  desde e l punto de v i s ­

t a  de l a  economía, 3ntre lo s  carburos, hay que 

c it a r  especialm ente e l  carburo de c a l c io ,

31 agente red u ctor  que se emplea, 

s i  es n e ce sa r io , puede c o n s is t ir  además de carbón o 

carbono en estado s ó l id o ,  en substancigP que conten—
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g#n carbono en forma s ó lid a , l íq u id a  o g á feosa , 

a s i mismo y también pueden añadirse agaptas red u cto - 

r m> d is t in to s  de lo s  que contienen  carbón, por 

ejem plo, hidrógeno gs$eoso .

ál p r in c ip io  fundamental da a sta  pro ­

ced im ien to, co n s is ta , por con sigu ien te  en m ezclar 

e l  h ie rro  que con tiene azufra , oon un m etal, o com­

puesto da un metal que tanga gran tenden cia  a com­

b in arse  con «1 azu fre y en ca len tar la  m ezcla,

B in fu s ió n , en p resen cia  de un agente red u ctor, 

cu endo, según se he d ich o  ant e», e s to  sea necesa­

r io »

Para a p lic a r  «1 procedim ien to en 

forma p r á c t ic a , se  d ispone da muchos métodos de 

tra b a jo »  Dado que la  a p lic a c ió n  ma& importan* 

te  d e l procedim iento es l a  p u r i f ic a c ió n  de espon­

j a  de h ie rro  obten ida  por redu cción  de una mez­

c la  da m ineral y carbón (carbono) finam ente d i v i ­

d id os  en un horno x o ta to r io , una forma adecuada 

d s l procedim iento según e l  invento, para l le v a r  

a oabo e s ta  p u r i f ic a c ió n , ee  d e s c r ib ir é  a c o n t i ­

nuación, por v ía  de ejem plo.

Al r e a liz a r  l a  red u cción  en eetoe  

horno6 , e l  carbono o carbón debo añadirse en ex* 

coco con o b je to  de im pedir que e l m ineral se  ag lo ­

mere durante la  red u cc ión , Cuando l a  reducción

ee ha v e r i f ic a d o , e l  produ cto , por tan to , c o n s is te  

sn una m ezcla ín tim a de espon ja  de h ie rro  y de 

carbón (carbono) y s o lo  es n e ce sa r io , para que se 

r e a l i c e  I 3 p u r i f ic a c ió n  (e lim in a c ió n ) d e l azu fre , 

l a  a d ic ión  da ca l y e l  hacer descender l a  tem peratu-
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r a  haPta la  que sea  rase apropiada para elim inar 

©1 a zu fre . á l procedim iento puede l le v a r s e  a 

cg£o b i an ©n e l mismo orden da red u cción , que en 

350 «a te  ca^o d©b© hacerse da m^yor lon g itu d  pera  que

l a  carga, después d? añadir l a  c a l ,  permanezca en 

©1 horno durante un c ie r t o  tiempo antas da d es­

ca rg a r la  de aquel, o "bien puede pasara© l a  carga

355

360

365

a o tro  horno en e l  que se c a lie n ta  durante un tiem ­

po s u f ic ie n t e  a la  tem peratura deseada. S in  

embargo, a*»te proced im ien to no es v e n ta jo so  desde 

tod os  lo s  puntos de v is t a .  án primer lu gar , 

l a  esp on ja  de h ie rr o  formada tie n d e  a ser  menos 

finataevite granular á í  l o  que es cotvw nient9 , dado 

qua en e l curso da la  red u cción  a a v e r i f i c a  l a  

agí ona rae ion da lo e  granos de m ineral para formar 

terrona» mayores. La esp on ja  d» h ie rro  formada 

por ta n to , re  t r i t u r a  m ejor por un procedim iento 

u o t r o , entes del re fin a d o , con o b je to  d© a c e le ­

rar e l p roced im ien to ; e s ta  t r i tu r a c ió n , con p r e fe ­

r e n c ia , no a© r e a l i z a  antee de e n fr ia r  e l produc­

t o ,  Ademes, s?  ha v is t o  que l a  p u r i f ic a c ió n  Ael 

azu fre  continua peer cuando se r e a l iz a  inm ediata­

mente después d e l proced im ien to de red u cción , que 

370 cuando la  espon ja  de h ie rro  ha pod ido en fr ia r* a

primeramente, y por ta n to , se c a lie n ta  nuevamente 

ju n to  con la  ca l y , s i  es n e ce sa r io , con e l carbón 

(ca rb o n o ), aun cuando no a© haya r e a liz a d o  t r i t u ­

ra c ió n  p rev ia  alguna. Otra v e n ta ja  de a p lica r  

375 e l p roced im ien to después d© p erm itir  qu© l a  espon­

j a  se  haya en fria d o , ce qua l a  carga d© red u cción  

con tien e  m«J¡or una o entidad con s id era b le  d© carbón

-  13
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( Carbono) en exceso , que en tra  entonces de nuevo en 

e l horno, mientra*» que e l procedim iento de re fin a *  

cfcín req u iere  Bolamente una o antidad muy pequeRa 

de carbón (ca rb o n o ), L aad io ión  de ca l hace d i ­

f í c i l  e l  empleo de exceso de carbón (carbon o) pa­

ra  e l  procedim iento de red u cción , por cuya razón 

puede aparecer una p érd id a  de carbón (carbon o) a i 

l a  e lim in ación  de azu fre fee r e a l iz a  inra^iatam ante 

deepuéfci de la  red u cción .

Un procedim iento adecuado es e l  s i ­

g u ien te ; Después de la  red u cción  se  d e ja  e n fr ia r  

l a  ewponja de h ie rro  ju n to  con e l exceso de carbón 

(carbon o) y lu ego se separan por procedim ientos 

m agnéticos, La espon ja  de h ie rro  se t r i t u r a  

lu ego , en un m olino adecuado y después se m ezcla 

con ca l finam ente p u lverizad a  y , en C:#o necesa- 

r i o ,  p o lvo  dé carbón en p rop orcion es  d eb idas, 

ifista m ésela se c a lie n ta  a unos 800° c# en un hor» 

no conveniente durante una hora aproximadamente, 

dependiendo e l tiem po d e l tamafio de lo e  granos y 

de la  e f i c ie n c ia  deseada d e l re fin a d o , d*8pTfcée de 

l o  cual l a  m ezcla puede e n fr ia r se  y l a  e sp on ja  de
i

h ie rro  se  separa nu*vamente por procedim ientos 

magnéticos»

á¡l t ip o  de horno mas apropiado pa­

r a  e s ta  e lim in ación  de azu fre  es e l  t ip o  rotatc^é 

r i o  u o s c i la n te .  Puede emplearse o b ien  l a  

c a le fa c c ió n  e lé c t r io a  o puede ad m in istrar»o  ca lo r  

a l horno por la  combustión de com bustible adecua­

do, o puede emplearse un horno que tenga una com­

b in a ción  de ambos sistem as de c a le fa c c ió n . La 

c a le fa c c ió n  e l é c t r i c a  puede r e a liz a r s e  haciendo
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415

420
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425

430

435

440

o ir c u ls r  co rr ía n te  e lé c t r io a  a través de l a  carga 

o de un* p a rte  de «a ta , en cuyo caso l a  oarga de- 

b ^ s e r v i r  como r e s is t e n c ia  d »  c a le fa c c ió n , pero 

dado que la  carga con un gran conten ido de oal 

es un conductor a lgo malo de la  c o r r ie n te  e l é c t r i ­

ca, a vece® puede ser  mas p r e fe r ib le  in s ta la r  e le ­

mento© e sp a c ía le »  de r e s is t e n c ia  en e l horno, a 

tra v és  de lo s  cuales pueda pesar l a  c o r r ie n te .

La c a le fa c c ió n  por medio de combus­

t i b l e  s e  e fe c tú a  m ejor quemando e l com bustible en 

e l in te r io r ,  y lo s  geSas de l a  combustión deben 

paSar a través de cámaras o sistem as de tubos co­

lo ca d os  centralm ente en e l horno, a través de cu­

yas pared»* se transm ite e l c a lo r  a l a  carga que 

lo *  envuelve y que está  en movimiento continuo 

debido a la  r o ta c ió n  d e l horno y , por con sig u ien ­

te , se  c a lie n ta  uniform e y eficazm ente. S i 

se  desea, la  combustión puede l le v a r s e  a cabo fue­

ra  d e l horno, en cuyo caso l a  c a le fa c c ió n  de «a te  

se  consigue conduciendo por la s  oámaras cen tra les  

o sistem as de tubo*» lo s  gases de combustión ún i­

camente.

iin lo  a n te r io r , l a  conven iencia  d e l 

método Be ha tra tad o  principairoente para l a  d esu l­

fu ra ción  de la  espon ja  de h ie rro  produ cida  por r e ­

ducción  de una m ezcla da m ineral y carbón (■ carbo­

no j en un horno r o t a t o r io ,  pero , desde lu ego , e l 

procedim ien to se adapta también a l a  espon ja  de 

h ie rro  preparada por otros  m étodos, por ejem plo, 

procedim ientos de red u cción  gaseosa  con gs^es y 

o m inerales conteniendo azu fre , en cuyo c?#o laS
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445
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450

455

460

forrase de e je cu c ió n  aquí d e s c r i ta s ,  puedan «ra­

p io  sroe  también en 1 #  p artes adecuad#*

^  Ademó», e l  método no se l im it a

solam ente s i  producto que generalm ente Be cono­

ce con a l nombre de esp on ja  de h ie rro , s in o  que 

comprende l a  p u r i f ic a c ió n  de tod o  H ierro que con­

tenga azu fre  en una forma que esté  tan finam ente 

d iv id id o  que sea  apropiada para  a l p roced im ien to 

en cu e s tió n .

Loe puntos de invención  p ro p ia  y 

nueve que se presenten  para que sean o b je to  de 

e s ta  P atente de VSIHTJ años, son lo s  s ig u ie n ­

tes :

1 ° . -  Un procedim iento para redu*t 

c i r  su lfu re s  de m etala» no v o lá t i le s  ca r a c te r iz a ­

do p or  e l hecho de que e l  su lfu ro  se c a l ie n ta  s in  

fu s ió n  ju n to  con uno o más m eta les, o compuestos 

m e tá lico s , que tengan gran ten d en cia  a c o n v e r t ir ­

se en B u lfu ros, añadiéndose además uno o rea» agen­

tes  red u ctores , s i  e l l o  e® n e ce sa r io , con e l  f i n  

de fa v o re ce r  e s ta  transform ación  de lo s  m etales o 

compuestos m etá licos  c ita d o s , en s u lfu r o s .
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2®, «U n  proced im ien to , según lo

465

470

475

esa
480

485

490

re iv in d ica d o  en e l punto 1 ° , ,  ca ra cte r iza d o  por 

a c h e c h o  de que la  su bstan cia  elim inadora de 

azu fre  se  añade, t o t a l  o parcia lm ente, en forma 

de ó x id o  o da compuesto de óx id o , por ®j «rapio, 

de lo s  m etales c a lc io ,  m agnesio, o b a r io , que de 

e s te  modo se co n v ie r te  t o t a l  o parcia lm ente, en 

s u lfu ro , añadiéndose un reductor apropiado con 

o b je to  de elim inar e l oxígeno d e l ox id o ,

3 ° , -  Un proced im ien to, según l o  r e i ­

v in d icad o  en lo s  puntos 1®, o 2®,, caractarázado 

por e l hecho de que e l agente redu ctor co n s is to , 

t o t a l  o parcia lm ente, en carbón en cu a lqu ier  f o r ­

ma que sea  o sn un ga» red u ctor  apropiado, t a l  

corro óx id o  de carbono o hidrógeno gaseoso ,

4®, -  Un p roced im ien to , según lo  

re iv in d ica d o  en lo s  puntos 1® ., 2®, o 3® ., carac­

te r iz a d o  por e l hecho de que la  su bstan cia  que 

e lim in a  e l azu fre se añade en forma de carburo, 

por ejem plo, carburo de c a l c io ,

5 ° . -  Un proced im ien to, según l o  

re iv in d ica d o  en lo s  puntos 1®,, 2® ,, 3®, o 4® ., 

ca ra cte r iza d o  por e l  hecho de que l a  substancia  

que elim in a  e l azu fre , se añade en une. cantidad 

mayor que la  equ iva len te  a (n e ce s a r ia  para) la  

cantidad de azufra que debe q u ita rse ,

6 ° . - Un proced im ien to, según l o  

re iv in d ica d o  en cuelquierad© los  puntos a n te r io re s , 

ca ra cte r iza d o  por e l hecho de que l a  carga  se man­

t ie n e  en movimiento, durante e l  p roced im ien to ,

7 o , -  Un procedim ien to según l o

- i.7 -



496

600

505

CVI
510

516

520

525

re iv in d ica d o  en cu a lq u iera  de lo e  puntos a n te r io - 

r e » , ca ra cte r iza d o  por a l hacho de que e l metal 

r fe u c id o  se separa d e l m ateria l elim inador de 

azu fre , tra tan do  la  m ezcla  con un d is o lv e n te  apro* 

p iado que d isu e lv a  e l  compuesto de azufre pero no 

e l  m etal,

8o . -  Un proced im ien to ,segú n  l o  

re iv in d ica d o  en cu a lq u iera  de lo s  punto* a n ter io ­

r e s , ca ra cte r iza d o  por e l  hecho de que e l su lfu ro  

que debe re d u c irse  es, prin cipa lm en te , su lfu ro  de 

mol i  M eno,

9o . -  Un proced im ien to para re d u c ir  

m e ta l#  m agnéticos, según l o  r e iv in d ica d o  en cu a l­

qu iera  de lo s  punto* I o , a 8o , ,  ca ra oteriza d o  por 

e l  haoho de que e l  m etal redu cid o  se  separa  d e l 

m ateria l elim inador de asu fre  por sep aración  mag­

n ética*

10, -  d i empleo d e l proced im ien to 

r e iv in d ica d o  en e l punto 1® ,, para p u r i f i c a r  ( s e ­

parar) h ie rro  d e l a zu fre , ca ra cter iza d o  por e l he­

cho de que a l h ie rro  se  o a lie n ta , s in  fu s ió n , mez­

clad o  con uno o mas m etales o com pu#tos de meta­

l e s ,  que tengan una gran ten d en cia  a combinarse 

con e l  azu fre , aFiadiándose uno o mas agentes r e ­

d u ctores , además, s i  ©£ n e ce sa r io , con o b je to  de 

provocar l a  con versión  d e l «su fre  para combinarse 

con e l metal o compuestos m etá licos  c ita d o s ,

11. -  Un p roced im ien to , según l o  

re iv in d ica d o  en e l  punto 10, ca ra cte r iza d o  por

e l  hecho de que l a  su b sta n cia  e lim inadora  de azu­

fr e  se  añade, t o t a l  o parcia lm ente , en forma de
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óx id o  o de compuesto de ó x id o , por ejem plo de 

lo e  m etales c a lc io ,  magnasio y ‘b a rio , que de e s -  

t^ m od o  s 0 con v ierte  en su lfuro*

12. -  Un proced im ien to , según 

l o  r e iv in d ica d o  en e l punto 10, ca r a c te r iz a ­

do p or  e l hecho de que e l  m etal elim inador de 

a zu fre , se  añade, t o t a l  o parcia lm ente, en f o r ­

ma de carburo, p or  ejem plo, carburo de ca lc io *

13. -  ün proced im ien to , según 

l o  r e iv in d ica d o  en lo© puntos 10, 11 o 12, ca­

ra c te r iz a d o  por o& hecho de que en e l  curso d e l 

proced im ien to  se sum in istra  algún gas mas l i g e ­

ro  (menos denso) que e l  gas de la  re a cc ió n , p or 

ejem plo, h idróg -n o  gaseoso , con o b je to  de aumen­

ta r  la  v e lo c id a d  de d i fu s ió n  d e l azu fre ,

14. -  Un p roced im ien to , según l o  

re iv in d ica d o  en lo s  puntoB 10, 11, 12 o 13, ca­

ra c te r iz a d o  por e l hecho de que e l procedim ien to 

®e l l e v a  a cabo a una tem peratura comprendida, 

prin cipa lm en te  entre 750 y  850*0,

15. -  Un proced im ien to ,segú n  l o  

re iv in d ica d o  en cu a lq u iera  de lo s  puntos id a  13, 

car& eterizado p or  e l hecho de que l a  tem peratura 

se  mantiene prin cipa lm en te más e levada  da 950*C*

16. -  Un proced im ien to , según l o  

re iv in d ica d o  en cu a lq u iera  de lo s  puntos 10a 13, 

ca ra cte r iza d o  p or  e l hecho de que e l m ateria l e l i ­

minador de azu fre Se añade en mayor cantidad d«P l a  

n ecesa r ia  para l a  cantidad equ iva len te  a l a  c a n t i­

dad de azu fre  que hay que q u ita r  por p u r i f ic a c ió n ,

17. -  Un procedim iento, según l o
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re iv in d ica d o  en cu a lq u ie r»  de loe  puntos 10-16 , 

ca ra cte r iza d o  por e l hecho de que l a  carga se  man­

t o n a  en movimiento durante a l p roced im ien to ,

18, -  Un proced im ien to, según lo  

re iv in d ica d o  en a l punto 17, ca ra cte r iza d o  por e l 

hecho d® que l a  c a lé f  A cción  d e l horno se  r e a liz a  

t o t a l  o parcia lm énte, por  medio da una c o rr ie n te  

e l é c t r i c a  que se  conduce a través de l a  carga o 

de una p a rte  de e s ta , s irv ie n d o  como r e s is t e n c ia  

de o a le fa co ió n  la  carga c ita d a ,

19, -  Un proced im ien to, según l o  

re iv in d ica d o  ep lo s  puntos 10 -17 , ca ra cter iza d o  

por d i  hecho de que l a  c a le fa c c ió n  se r e a l iz a , t o -  

t a l  0 parcia lm ente por medio de una co rr ie n te  

e lé c t r i c a  que pasa a través de elem entos esp ec ia »  

l e s  de r e s is t e n c ia  d isp u estos  en e l horno,

20, - Un p roced im ien to , según l o  

re iv in d ica d o  en lo s  puntos 10-17 , ca ra cter iza d o  

por e l  hecho de que l a  c a le fa c c ió n  sq r e a l iz a , 

t o t a l  o parcia lm ente, por  combustión de combus­

t i b l e  adecuado, ten ien do que atravesar en e l hor­

no los  gt#es de com bustión, cémarsí» o tubos mon­

tados en aquél, a través de la s  paredes de cuyas 

cámaras o tubos s e comunica «1 ca lo r  a l a  carga
circundant a.

21. -  Un procedim iento m ejorado 

para re d u c ir  su lfu re s  m etá licos  o p u r i f i c a r  e l 
h ie rro  d e l azu fre .

Xal y como ee ha d e s c r i t o  en l a  
Memoria que antecede y  con lo s  f in e s  que se  han
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• • p acifica d o .

3 « ta  Memoria conata de v e in tiu n a
* V,

h oja» « B c r it 9» p or  una s o la  cara*

Madrid, 26 de mayo de 1931.
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