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M E M O R I A  D E S C R I P T I V A

p ara  una p a te n te  de invención  por v e in te  años en España, p o r: "Pro­
cedim iento de producción de m eta les re la tiv a m e n te  v o l á t i l e s  por 
reduccidn  de sus m in era les  en e l  horno e l é c t r i c o " , a fa v o r de l a  
r . s .  Union M iniare da Haut E a tanga, fS o c ié té  co n g o la ise  & resp o n - 
s a b i l i t é  l im i t e e ) ,  re s id e n te  en B ru x e lle s  (B é lg ica ) 6 -8 , rué Mon- 
ta g n e -d u -P a rc .-

E asta  ah o ra , lo s  m eta les re la tiv a m e n te  v o l á t i l e s ,  como 
e l  plomo y e l  es tañ o  han s id o  ob ten idos de sus m inerat.es oxidados 
o de p roductos in term ed ios p o r reducción  en hornos t a l e s  como h o r­
nos de cuba, hornos de rev e rb e ro  y hornos e l é c t r i c o s .  E s to s , no 
o b s ta n te  a to d as l a s  p rec au c io n e s , ocasionan  p é rd id a s  e lev ad as de 
m etal por v o la t i l i z a c ió n ,  l a s  e s c o r ia s  a r r a s t r a n  fác ilm en te  g o t i -  
ta s  de m eta l decantado y ocasionan  consumos e levados de en e rg ía  y 
g asto s  de ex p lo tac ió n  im p o rta n te s .

C itarem os lo s  ejem plos s ig u ie n te s :
l )  La reduccidn  d e l m in era l de plomo, hecha en e l  horno 

de cuba, da g randes p é rd id a s  por v o la t i l i z a c ió n  y su fre  i r r e g u la ­
rid a d e s  de marcha por s o l id i f i c a c ió n  de c o rte z a s  en e l  c r i s o l ,  a 
causa de im purezas, como e l  co b re , co n ten id as en e l  m ineral*
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2) E l horno de cuba empleado p a ra  l a  reducción  d e l mi­
n e ra l  de estaño  ocasio n a  fu e r te s  p e rd id a s  de e s te  m eta l por v o la ­
t i l i z a c i ó n  y por a r r a s t r e  en l a  e s c o r ia .

5) E l horno de rev e rb ero  empleado en l a  Reducción de l 
m in era l de es tañ o  dá una gran  p á rd id a  de es tañ o  por v o la t i l i z a c ió n  
porque e l  m etal acabado de r e d u c i r ,  en gran  p a r te  e s tá  expuesto  a 
lo s  gases mas c a l ie n te s  d e l ho rno . En e s te  horno t ie n e n  lu g a r  tam­
b ién  im p ortan tes a r r a s t r e s  de e s tañ o  m e tá lico  en l a  e s c o r ia .  Su en­
tre te n im ie n to  es co s to so , espec ia lm en te  a l  reem plazar lo s  m a te r ia ­
le s  r e f r a c t a r i o s .  En e s te  h o rno , l a  reducción  d e l m in era l de e s t a ­
ño se e fe c tú a  por cargas y d escarg as su c e s iv a s , im pidiendo d i s f r u ­
t a r  de la s  ven tabas de un funcionam iento  co n tin u o .

4) La reducción  d e l m in e ra l de estaS o  se hace también en 
e l  horno e lé c t r i c o  ce rra d o , d e l gánero E e ra u l t ,  u t i l i z a d o  g e n e ra l­
mente en la s  fá b r ic a s  dar a c e ro .

En e s te  horno p o r c a le n ta rs e  l a  p a r te  s u p e r io r  de l a  
carga por l a  r e f le x ió n  de l a  háveda, y p o r lo s  g ases c a l ie n te s  que 
e s tá n  confinados por l a  misma, no se condensan su fic ien te m e n te  lo s  
m eta les v o la t i l iz a d o s  en l a s  reg io n es  mas c a l i e n t e s .  Ademas, lo s  
e le c tro d o s  ¡rodeados por lo s  g ases confinados muy c a l i e n t e s ,  se ca­
l ie n ta n  fuertem en te  y se consumen ráp idam en te . La p a r te  su p e r io r  
d e l horno, por e s t a r  a tem p era tu ra  e lev ad a , d is ip a  una can tid ad  
im portan te  de c a lo r  por i r r a d ia c ió n  y en lo s  g ases que se o a lie n -  
ta n ; de aqu í r e s u l t a  un gran aumento d e l consumo de e n e rg ía . Sg 
ha observado también que l a  e s ta b i l id a d  de marcha d e l horno es me­
nor y que l a  e s c o r ia  a r r a s t r a  frecuen tem en te  demasiado m e ta l.

Todos e s to s  in co n v en ien te s  de lo s  p roced im ien tos emplea­
dos h a s ta  ah o ra  son suprim idos por e l  empleo d e l  horno e lé c t r i c o  
a b ie r to  mono o p o l i f á s ic o  con cima de carga f r í a .

E l p re sen te  inven to  u t i l i z a  p ara  l a  p reduccidn  de m eta les 
re la tiv a m e n te  v o l á t i l e s  e l  p roced im ien to  de redu cció n  en e l  hom o
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e lé c t r i c o  a b ie r to  que ya ha s id o  empleado h a s ta  ahora únicamente 
para elem entos re la tiv am e n te  poco v o l á t i l e s  o no v o l á t i l e s  ta le s  
como e l  manganeso, e l  s i l i c i o ,  e l  h ie r r o ,  e l  c o b a lto , e l  cobre y 
e l  n íq u e l.

Los m eta les re la tiv a m e n te  v o l á t i l e s  que forman e l  o b je to  
d e l p re sen te  in v en to  son a q u e llo s , cuya tem p era tu ra  de v o l a t i l i z a ­
ción a l a  p re s ió n  de 760 m/m de m ercurio  va de 1500** a 25006 O y 
cuyo v a lo r  es su fic ien te m e n te  grande p ara  que una p é rd id a  por vo­
l a t i l i z a c i ó n ,  aún de 2%, sea  e x c e s iv a . Por e jem plo , p ara  e l  es tañ o  
que es menos v o l á t i l  que e l  manganeso, no se puede a d m itir  mas que 
una p é rd id a  mucho menor porque su  v a lo r  es mucho mayor.

El p re sen te  inven to  se a p l ic a  a todos lo s  hornos e lé c ­
t r i c o s ,  donde l a  en e rg ía  es d e s a r ro l la d a  en e l  seno de l a  carga a 
t r a t a r ,  como lo s  hornos mono o p o l i f á s i c o s ,  de e le c tro d o s  en l i ­
nea o en t r iá n g u lo ,  v e r t i c a l e s ,  in c lin a d o s  u  h o r iz o n ta le s .

En todos e s to s  ho rnos, l a  en e rg ia  e l é c t r i c a  es t r a n s f o r ­
mada en e n e rg ia  c a lo r í f i c a  en e l  seno de l a  carga s d l id a .  Los a r ­
cos que se ilum inan  e n tre  l a s  d iv e rs a s  p a r t í c u la s  co n d u c to ras, 
a s í  como e l  e fe c to  Jou le  debido a l  paso de l a  c o r r ie n te  a tremés 
de lo s  componentes de l a  c a rg a , crean  l a  e n e rg ia  c a lo r í f i c a  nece­
s a r i a  a l a  fu s ió n  y a la s  re ac c io n es  quím icas d esead as.

Por e l  r e g la je  de l a  te n s id n  es p o s ib le ,  para  cada t ip o  
de ca rg a , e l  c o n tro la r  l a  p o s ic ió n , ta n to  en a l t u r a ,  como en vo lu ­
men, d e l hogar c a l o r í f i c o .

E l p r in c ip io  d e l  p re se n te  in v en to  c o n s is te  en c u b r ir  
e s ta  reg ió n  de una a l t u r a  de carga t a l  que su  cima se mantenga a 
una tem p era tu ra  su fic ien te m e n te  b a ja  p ara  p e r m i t i r  una condensa­
ción e s e n c ia l  de lo s  m eta les ú t i l e s  v o la t i l i z a d o s ,  siendo  a l  m is­
mo tiem po su fic ien te m e n te  porosa  p a ra  d e ja r  f i l t r a r s e  a lo s  o tro s  
g a se s .

E sta  cond ición  es r e a l iz a d a  por e l  c o n tro l  d e l c a lib re  de
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lo s  componentes de l a  ca rg a , a s í  como por su  e s ta b i l id a d  a l a s  tem­
p e ra tu ra s  in f e r io r e s  a su  punto de fu s ió n .

1 modo de ejem plo, l a  a l t u r a  de l a  carga deberá s e r  t a l  
que l a  tem p era tu ra  máxima de l a  capa su p e r io r  no sobrepase lo s  400R C.

La dim ensión de lo s  elem entos de l e  carga e s tá  r e la c io ­
nada d irec tam en te  con su  e sp e so r , con e l  f i n  de l l e n a r  l a s  co n d ic io ­
nes óptim as de p o ro s id ad , n e c e sa r ia s  para  l a  f i l t r a c i ó n  de lo s  ga­
s e s ,  a s i  como p a r a l a  condensación de lo s  p ro d uc to s ú t i l e s .

Los elem entos mas gruesos de l a  earga no sob repasarán  
lo s  200 m/m y lo s  elem entos mas f in o s  perm anecerán siendo  su p e rio ­
re s  a 0 ,1  m/m: l a s  p ro p o rc io n es r e l a t iv a s  de e s to s  elem entos de d i ­
mensiones ex trem as, en cada caso deberán e s t a r  forzosam ente l im i ta ­
das por e l  grado de p o ro sid ad  deseado en fu n ció n  d e l e sp e so r de la  
capa f i l t r a n t e .

La carg a  deberá te n e r  una e s ta b i l id a d  s u f i c i e n te ,  es de­
c i r ,  que todos sus componentes podrán s u f r i r  una e lev ac ió n  de tempe­
r a tu r a  lleg an do  h a s ta  e l  punto de fu s ió n  s in  s u f r i r  tra n s fo rm a c io ­
nes f í s i c a s  o quím icas b ru ta le s  con em isión de g randes can tid ad es 
de g a se s . E s ta  cond ición  es e s e n c ia l  p a ra  e v i t a r  toda p e rtu rb a c ió n  
en l a  capa f i l t r a n t e  d i s t i n t a  a l  descenso normal de lo s  productos 
h a c ia  l a  zona de fu s ió n . Sin embargo es p o s ib le  i n f r i n g i r  e s ta  r e ­
g la  a condición de que e l  peso de lo s  gases em itid o s po r c a le n ta ­
m iento y reacc ió n  en l a  zona de f u s ió n , por lo  ta n to  encima de lo s  
a rc o s , no sobrepase apenas 10% d e l peso  de l a  c a rg a .

E l dim ensionam iento de lo s  elem entos de l a  c a rg a , a s í  
como su e s ta b i l id a d  pueden s e r  re a liz a d o s  co n ju n ta  o separadam ente 
por operac iones de t r i t u r a c i ó n ,  de aglom eración y de f r i t a j e .

Con e l  f i e  de que l a  cima de l a  carga permanezca a una 
tem pera tu ra  su fic ien te m e n te  b a ja  p a ra  o b ten e r e l  fenómeno de con­
densación deseado, e l  horno fu n c io n a rá  s in  bóveda. En r ig o r  se reem­
p la z a rá  e s ta  ú ltim a  por una campana o un c o le c to r  su fic ien te m e n te
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a le ja d o  de l a  cima de l a  carga p a ra  que l a  tem p era tu ra  de é s ta  no 
sea  in flu en c iad a*  El esp ac io  comprendido e n tre  l a  cima de l a  carga 
y l a  campana deberá s e r  b a r r id o  n a tu ra l  o a r t i f ic ia lm e n te  por a i r e  
o gases f r í o s ,  pudiendo e s t a r  r e f r ig e ra d a  l a  b an a s ta  misma por un 
medio c u a lq u ie ra .

Las v e n ta ja s  d e l p re se n te  in v en to  son la s  s ig u ie n te s :
l /  Se ha conseguido dominar c a s i to ta lm en te  l a s  p erd id as 

p o r v o la t i l i z a c ió n  de lo s  m eta les  t i t i l e s .  La v o la t i l i z a c ió n  in e v i ­
ta b le  de m eta les  se reduce mucho y una in s ta la c ió n  sim ple es su ­
f ic ie n te  p ara  r e c u p e ra r le s .

La r e t i r a d a  de una can tid ad  mínima de m eta les  v o l a t i l i -  
zado^ y de m a te ria s  recu p erad as se s im p l i f ic a  mucho. De aq u í r e ­
s u l ta  una m ejor recu p erac ió n  f i n a l  y menores g a s to s  de tra ta m ie n to .

g / La marcha de un horno con a rco  cu b ie r to  por una carga 
de cima f r í a  es mucho mas e s ta b le  y l a s  p é rd id a s  de m eta les  por l a  
e s c o r ia  son mucho m enores.

3 /  La mayor e s ta b i l id a d  de marcha hace mas fác ilm en te  
r e a l iz a b le  l a  marcha co n tin u a  con todas sus v e n ta ja s .

4 /  Los e le c tro d o s  d e l horno e s tá n  rodeados p rin c ip á L - 
mente por cargas f r í a s  o por g ases f r í o s .  De aq u í r e s u l t a  que su  
d esgaste  es mucho menor.

5/  La su p resió n  de l a  báveda y su  s u s t i tu c ió n  even tual 
po r una campana o un c o le c to r  su fic ien te m e n te  a le ja d o  s im p lif ic a  
mucho l a  co n stru cc ió n  d e l horno y disminuye e l  e n tre te n im ie n to .

6 /  E l consumo de e n e rg ía  e l é c t r i c a  es fu ertem en te  d ism i­
n u ido .

7 /  E l f r i t a j e  de lo s  elem entos de l a  c a rg a , d es tin ad o  a 
poner é s ta  en e s tad o  de poder s e r v i r  mas eficazm ente de f i l t r o ,  me­
jo ra  l a  operación  m e ta lú rg ica  aumentando l a  e s ta b i l id a d  de m archa, 
l a  recu p erac ió n  de elem entos ú t i l e s  y dism inuye e l  consumo de e le c ­
trodos y de e n e rg ía .



6

5

1c

15

*2o

25

3o

8 /  La d ism inución d e l consumo de en e rg ía  y l a  r e g u la r i ­
dad oe marcha p en a iten  aum entar mucho l a  capacidad  de un horno de 
p o ten c ia  dada.

E l p re se n te  inven to  ha s id o  ap licad o  con é x i to  a la  p ro ­
ducción de plomo de obra por reducción  de m in e ra le s  ca rb o n atad o s, 
f r i t a d o s  en l a  máquina Bwight L loyd. E s ta  reduccidn  fu á  e fec tu ad a  
en un horno e lé c t r i c o  m onofásico con e le c tro d o s  v e r t i c a le s  y despro ­
v is to  de bdveda. La p érd id a  de plomo p o r v o la t i l i z a c ió n  no fue mas 
que de 5%, m ien tra s  que por e l  p roced im ien to  d e l horno de euba, l a  
misma e ra  de 15%.

E l con ten ido  de plomo de l a  e s c o r ia  fue de 2% so lam en te , 
c o n tra  4% con e l  p roced im ien to  d e l horno de cuba.

E l p roced im ien to  que forma e l  o b je to  d e l in v en to  ha sido  
ap licad o  a l a  reducción  de l a  c a s i t e r i t a  en e l  horno e l é c t r i c o  Seco- 
m e t-V as te ll ten iendo  dos e le c tro d o s  v e r t i c a l e s .

La bdveda de e s te  horno h ab ia  sid o  le v a n ta d a  por 1 H. so ­
bre l a  c a rg a . Los gases fueron  a sp irad o s  p o r un ex h au s to r y re ch az a ­
dos den tro  de una cámara de a sp e rs ió n  de agua. El a i r e  f r i ó  en trab a  
por lo s  i n t e r s t i c i o s  de l a s  p u e r ta s  de carga y c o n tr ib u ía  a s i  a man­
te n e r  la  cima de l a  carga f r í a .  E l estañ o  p roducido  después de l i ­
qu idación  y refinado  p o se ía  l a  misma p u reza  que el ob ten ido  en o tro  
lu g a r ,  m ediante e l  mismo m in e ra l t r a ta d o  en horno de re v e rb e ro , habien- 
do su f r id o  después l a  misma l iq u id a c ió n  y e l  mismo re f in a d o . La e s ­
c o ria  da p rim era  fu s ió n  no deb ía  s e r v i r  mas que p ara  un tra ta m ie n to  
s u b s ig u ie n te . E l consumo de en e rg ía  es d e l  orden de 950 KWH por to ­
nelada de c a s i t e r i t a ^  comprendiendo e s te  consumo l a  segunda reducción 
que es e fe c tu a d a  sob re  l a  e s c o r ia  de p rim era  re d u c c ió n . E l le v a n ta ­
m iento de l a  bdveda y l a  a p lic a c ió n  d e l p roced im ien to  mencionado ha 
mejorado considerab lem ente l a  m e ta lu rg ia . La v o la t i l i z a c ió n  de e s ­
taño que l le g a b a  a l  5% del peso de e s tañ o  in tro d u c id o  en e l  horno , 
ha s id o  red u c id a  a 1,3%. P or l a  redu cció n  d e l consumo de en e rg ía
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e ló c t r i c a ,  l a  p roducción d e l horco ha podido s e r  d u p licad a . Ade­
más, lo s  horcos de rev e rb e ro  que an te rio rm en te  efec tuab an  l a  r e ­
ducción de l a  c a s i t e r i t a  a l  p re c io  de una fu e r te  v o la t i l i z a c ió n  
y elevados g a s to s  de e x p lo ta c ió n , han podido s e r  p a ra d o s . El con­
sumo de e le c tro d o s  ha bagado de 11 kg . de carbono amorfo por to n e­
lad a  de c a s i t e r i t a  a 1 ,5  kg .
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La p re sen te  p a te n te  de invención  comprende la s  s ig u ie n ­
te s  r e iv in d ic a c io n e s :

1 .  -  P rocedim iento  de producción de m eta les  re la tiv am e n te  
v o lá t i l e s  por redacc ió n  de sus m in e ra le s  en e l  horno e ló c t r i c o ,  
c a ra c te r iz a d o :

a) por d ar a l a  carga de lo s  m in e ra le s  o de lo s  produc­
to s  in te rm ed ios una a l t u r a  s u f ic ie n te  encima de l a  zona c a lo r í f i c a  
de lo s  a rco s p a ra  p e rm it i r  una f i l t r a c i ó n  de lo s  gases a l  mismo 
tiempo que una condensación de lo s  m eta les  v o l á t i l e s  que se q u ie re  
re c u p e ra r .

b) por q u i t a r  l a  bóveda d e l horno o en l e v a n ta r la  s u f i ­
cien tem ente o demás en b a r r e r  l a  cima de l a  carga m ediante un
gas f r i ó  con e l  f in  de f a c i l i t a r  l a  condensación de lo s  m eta les  vo­
l á t i l e s  que se q u ie ren  re c u p e ra r .

c) por c o n tro la r  lo s  elem entos de l a  carga desde e l  pun­
to  de v i s t a  de sus dim ensiones con e l  f i n  de cum plir l a s  co n d ic io ­
nes óptim as de p o ro sid ad  n e c e sa r ia s  p a ra  l a  f i l t r a c i ó n  da lo s  ga­
ses  a s í  como p a ra  l a  condensación normal de lo s  p roductos ú t i l e s .

2 .  -  " P rocedim iento  de producción  de m eta les re la tiv am en ­
te  v o lá t i l e s  por reducción  de sus m in e ra le s  en e l  horno e l é c t r i c o " .

Según se d esc rib e  y r e iv in d ic a  en l a  p re se n te  memoria , 
l a  cual consta  de s i e t e  h o ja s  f o l ia d a s  y e s c r i t a s  por una s o la  c a ra .

M adrid, 6 d /p a lA o  de 1946.
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