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

p a ra  una p a te n te  de Invenc ión , por v e in te  an o s , en  España, p o r:
= P roced im ien to  p ara  r e g u la r  lo s  p ro ceso s 6n lo s  hornos de to r r e  
a fa v o r de lo s  S re s . Dr. H e in rich  goppenberg y Dr. Werner Wenzel; 
r e s id e n te s  en K arlsruhe/B aden  (A lem ania) g a i s e r a l l e e ,  34.

^ #= := := := := :c

Los hornos de to r r e  o pozo se c a ra c te r iz a n  porque en l a  
boca o tra g a n te  de l horno se e n tre g a  un m a te r ia l  de c¡arga co n s ti_  
tu ld o  p o r d iv e rso s  componentes, porque d icho  m a te r ia l  se hunde 
en e l  horno, a l l í  se c a l ie n ta  y porque en e l  decurso d e l desoen_ 
so reacc io n an  en tre  s í  lo s  d iv e rso s  componentes del m a te r ia l  de 
carg a  o reacc io n an  con lo s  g ases ascen d en tes en l a  to r r e .

A co n tin u ac ió n  se demus ¡s tra  que lo s  d iv e rso s  p rocesos d e l 
horno so lo  pueden v e r i f i c a r s e  convenientem ente y o b ten erse  afeo -  
to s  determ inados cuando se consigue h ac e r fu n c io n a r e l  horno de 
modo que determ inados componentes s ó l id o s ,  l í q i i d o s  o gasifo rm es 
no puedan re a c c io n a r  e n tre  s í  absolutam ente nada o solam ente en 
cond iciones determ inadas. La d ire c c ió n  d e l proceso d e l horno en 
e s te  sen tid o  presupone l a  p o s ib il id a d  de se p a ra r  e n tre  s í  esp a
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oialm ente lo s  d iv e rso s  componentes re a c c io n a n te s  en determ inadas 
zonas d e l horno . E ste  es un problem a que parece a l  p r in c ip io  que 
no puede consegu irse  con e l  c a rá c te r  de un hom o de t o r r e ,  pu.es 
l a s  cond iciones de e s te  se c a ra c te r iz a n  p recisam ente p o r una mez_ 
c ía  in tim a e i r r e g u la r  de todos lo s  componentes de l a  re aco ió n . 
-Pero e l  e s tu d io  d e l problema ha dem ostrado que un horno de to r r e  
perm ite d i r i g i r  su t r a b a jo ,  d ife re n c iá n d o lo  espac ia lm en te  d e l 
modo in d icad o . P a ra  é s to  nos fundamos, an te  todo en e l  hecho de 
que d o sifican d o  adecuadamente l a s  can tid ad es pueden descender 
en una to r r e  dos medios só lid o s  de n a tu ra le z a  g ra n u la r  con tiguos 
s in  m ezclarse de modo a p re c ia b le . Pero p recisam ente se t ie n e n  
l a s  cond ic iones p a ra  que tenga lu g a r  ya una m ezcla de lo s  me_ 
d io s con tiguos descenden tes y se produzca una confusión  comple__ 
t a  de l a  su p e r f ic ie  separadora  y fin a lm en te  una mezcla in te n s a  
de lo s  m edios, cuando en un la rg o  re c o rr id o  se mueven h a c ia  aba_ 
jo  con tiguos s in  una pared sep a rad o ra . De aqu i l a  im p o rtan c ia  
de l l e g a r  a l  conocim iento de que e l  proceso  del horno se  ha de 
conducir de modo que lo s  medios s ó l id o s ,  que no deben m ezclarse 
e n tre  s i ,  pero que por m otivos e s p e c ia le s  (por ejem plo e l  paso 
l i b r e  d e l g as , l a  tem p era tu ra  demasiado e lev ad a , e l  ataque de 
c o rro s ió n ) no pueden te n e r  en tre  s i  una pared  só lid a  sep a ra  - 
d o ra , se hayan de mover h a c ia  ab a jo  co n tig u o s en e l  nozo en un 
tr a y e c to  lo  más corto  p o s ib le . Oomo medio más im portan te  para 
lo g r a r  l a  sep arac ió n  d e s c r i t a  de lo s  componentes de l a  re ac c ió n  
en un horno de to r re  o pozo, se u t i l i z a  según e l  in v en to  uno (o 
v a r io s )  tubo de gu ia  generalm ente c i l i n d r i c o ,  e l cu á l l l e g a  des_ 
de e l  tra g a n te  h a s ta  l a  profundidad d e l horno, en g en e ra l h as ta  
un poco por encima de l a  zona de fu s ió n  d e l mismo hom o, y en 
e l  cu a l se  conduce h a c ia  abajo una p a rte  d e l m a te r ia l  de ca rg a , 
l a  p a rte  que no debe re a c c io n a r  con l a  demás carga en l a  p a rte3o
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su p e r io r  d e l horno.

A con tin u ac ió n  se  in d ic a  una s e r ie  de ejem plos de e jecu  
ción  de l a  id e a  d e l in v en to .

A. ^orno de to r re  p a ra  l a  ob tención  de gas y h i e r r o :
Se conocen p roced im ien tos p a ra  l a  ob tención  de g ases oom 

b i s t i b l e s  y o tro s  adecuados para s í n t e s i s ,  en lo s  que l a s  e s c o r ia s  
se expu lsan  en form a l íq u id a ,  nomo m a te ria  b ru ta  p a ra  e s to s  proce 
d im ien to s se u t i l i z a  coque en l a  m ayoría de lo s  casos.

Aunque b a jo  e l punto de v i s t a  té c n ic o  y económico tie n e  
g ran  im p o rtan c ia  e l  g a s i f i c a r  d irec tam en te  carbón en lu g a r  de co 
que, e s ta s  id ea s  no se han podido l l e v a r  a l a  p rá c t ic a  en l a  mayo_ 
r í a  de lo s  caso s . Y e s to  de modo e sp e c ia l o cuando e l carbón con 
t ie n e  en n o tab le  can tid ad  elem entos de grano f in o  o cuando en l a  
coqu izac ión  se desmenuza en coque de granos f in o s .  De o rd in a rio  
a l  g a s i f i c a r  e s to s  carbones se produce en e l  g en e rad o r c ie r ta  
can tid ad  de e s c o r ia ;fu n d id a  y de coque f in o ,  que form a ad h e ren c ia s  
y obstruye e l  generador o gasógeno.

En muchos casos para  rem ediar e s te  in co n v en ien te  se h a  
comprobado s e r  una buena medida in c o rp o ra r  a l  lecho  de fu s ió n  mi 
n e ra l  de h ie r ro  o su s ta n c ia s  que contengan óxido de h ie r r o .  E ste 
óxido de h ie r r o  se reduce en l a  e s c o r ia  fu n d id a  por l a s  p a r t íc u _  
l a s  de carbón f in o  en cerrad as en e l l a ,  con lo  cual e s ta s  mismas 
p a r t íc u la s  se consumen y por eso  se e lim in an  d e l proceso de g a s i f i  
cación por s e r  motivo de p e r tu rb a c ió n .

Además de a seg u ra r  l a  m archa buena d e l  horno, l a  incorpo_  
ra c ió n  de m inera l de h ie r ro  a l lecho  de fu s ió n  de un gasógeno de 
s a n g r ía ,  se co n s id e ra  tam bián conveniente para  o b ten e r , jun to  con 
l a  producción de g a s , h ie r r o  b ru to  como producto  secu n d ario . De 
e s te  modo pueden p ro d u c irse  can tid ad es  co n s id e ra b le s  de h ie rro  
b ru to  jun to  con e l  producto p r in c ip a l  d e l gasógeno, e l  g a s , s in
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que se d i f i c u l t e  e l  rend im iento  gaseoso del mismo gasógeno. E l 
h ie r r o  b ru to  obtenido de e s te  modo es mu.y económico, pues se pro 
du.ee oon carbón en lu g a r  de consumir coque como de o rd in a r io , y 
p rác ticam en te  no e s tá  grabado por coste  de c a p ita l*

Si en conformidad con la s  id ea s  a n te r io re s  a l  lech o  de 
fu s ió n  de un generador de sa n g ría  se in co rp o ra  m in era l de h ie r r o ,  
en tonces de modo análogo a lo  d icho  a n te rio rm e n te , t ie n e  lu g a r 
en l a  to r r e  del a l t o  hom o p a ra  h ie r r o  una acoión  quím ica r e c í_  
prooa en tre  e l gas y lo s  óxidos de h ie r ro  ya por encima de l a  
zona de fu s ió n  del g en erad o r. Por e l  óxido de carbono y por e l  
h id rógeno  -generalm ente e x is te n te -  se reducen parc ia lm en te  lo s  
óxidos de h ie rro  en lo s  gases que ascienden  por l a  to r re  d e l ge_ 
n e ra d o r. (Reducción in d i r e c ta ) .  Aquí se transfo rm an  p o rc io n es 
co rre sp o n d ien te s  d e l gas en COg y HgO. Esto supone un empeoramien_ 
to  de l a  ca lid ad  del gas -y  siem pre que e l  óxido de h ie r ro  tenga  
e l  com etido de p u r i f io a r  l a  e s c o r ia  fu n d id a  de l a s  p a r t íc u la s  
de oarbón suspendidas -red u cc ió n  d i r e c ta -  un e fe c to  reducido  d e l 
m in e ra l de h ie r r o  para  g a ra n t iz a r  l a  marcha im p e r tu rb a d á d e l hor_  
no. M ien tras que en l a  producción de gas de c a le fa c c ió n  no t ie n e  
consecuencias im p o rtan tes  e l  empeoramiento de l a  ca lid ad  por re  
ducción in d i r e c ta  en l a  to r r e ,  es  in to le r a b le  cuando se  t r a t a  de 
p ro d u c ir  gas para s í n t e s i s  en e l  g en erad o r de sa n g ría  con a u x il io  
de oxígeno y vapor de agua. En e s te  caso l a  d ism inución  d e l con 
ten ido  en CO y  Hg y e l co rre sp o n d ien te  aumento d e l COg y e l  HgO 
r e s u l t a  in co n v en ien te  y p e r ju d ic ia l  por lo  que re s p e c ta  a l a s  
s ig u ie n te s  fa s e s  d e l p roced im ien to . Es por co n s ig u ien te  muy acon_ 
s e ja b le  e l  buscar para r e a l i z a r  un prooeso de g a s if ic a c ió n  en 
e l homo de to r r e  medios oon lo s  que se suprime lo  más p o s ib le  
l a  reducción  in d i r e c ta  en l a  to r r e .  Según e s ta  p ro p u e s ta  e l  pro 
blema p re se n te  se resuelve  del s ig u ie n te  modo?
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El m inera l de h ie r ro  n e c e sa r io  p a ra  v e r i f i c a r  l a  g a s i f ic a  

ción  o para  l a  can tidad  de h ie r ro  b ru to  que se ha de p ro d u c ir , 
se in co rp o ra  a l a  zona de fu s ió n  d e l  g en erad o r s in  que te n g a  l a  
oportun idad  de e n t r a r  en re ac c ió n  con lo s  gases re d u c to re s  en l a  

5 to r re  del generado r. E s ta  medida se  perm ite  g ra c ia s  a que e l mine
r a l  de h ie r ro  se in tro d uce  en e l  g en e rad o r separándolo  d e l carbón 
y se l l e v a  por uno v a r io s  tubos a l a  to r r e  d e l generado r h a s ta  
muy oerca y por encima de l a  zona de fu s ió n . E stos tubos re c ib e n  
t a l e s  dim ensiones que se g a ra n t iz a  e l  re sb a lam ien to  seguro d e l 

10 m in era l en e l lo s .  P o r su p a rte  i n f e r i o r  deben s e r  de m a te r ia l  re
f r a c t a r i o .  Despuás de abandonar a l  tubo  p ro te c to r ,  e l  m in era l de 
h ie r ro  t ie n e  so lo  pequeña p o s ib il id a d  de e n t r a r  en re ac c ió n  con 
io s  g ases re d u c to re s  h a s ta  que l l e g a  a l a  zona de fu s ió n . D eseien_ 
de como columna de m in era l esenc ia lm en te  ce rrada  y f in a lm en te  se 

15 funde. Las p o s ib il id a d e s  de re ac c ió n  son ta n to  menores euanto  más
f in a  es  la  g ran u lac ió n  del m in e ra l, pues con m in era l f in o  e l  gas 
se ve impedido de p e n e tra r  en l a  columna del mismo m in era l. Por 
c o n s ig u ie n te  e l  proceso d e s c r i to  de g a s if ic a c ió n  t r a b a ja  fav o ra_  
blem ente empleando m in era les  de f in o s  g ranos y desmenuzados, c i r _  

2o cu n stan o ia  muy d ig na  de te n e rse  en cuen ta  b a jo  e l  punto de v i s t a
de l a  economía.

El p roced im ien to  p ro p uesto  perm ite una v a r ia n te  que r e s u l_  
t a  especia lm en te  fa v o ra b le  cuando se t r a t a  de p ro d u c ir  g randes 
can tid ad es  de h ie r r o  b ru to  como producto  secu n d ario , o cuando 

25 p o r ejem plo en lo s  hornos de pozo bajo  se rv id o s  con oxígeno , se
ha de p ro d u c ir  h ie r r o  como producto p r in c ip a l  y gas de la  m ejor 
c a lid a d  p o s ib le  como producto secu n d ario . El oarbón para  l a  g a s i_  
f ic a o ió n  en e l  generador o en lo s  hornos de pozo bajo  debe te n e r  
un tamaño en lo s  tro z o s  no in f e r io r  a  iSmm., en cuan to  se a  posi__ 
b l e ,  su p e rio r  a  10 mm. EL proced im ien to  p ro p uesto  o frece  l á  va3o
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l l o s a  p o s ib i l id a d  de ap rovechar en e l  p rocedim iento  e l  carbón f i  
no. E ste carbdn f in o  y e l m in era l f in o  se mezclan e n tre  s i  y se_ 
¡parados del carbdn en tro z o s  ae in tro d u c en  en e l  generado r por 
¡ios tubos d e s c r i to s  que l le g a n  profundam ente h a s ta  e l  pozo d e l  
&ismo g en erad o r.

A medida que l a  m ezcla de m in e ra l y oarbdn a l  descender 
en e l pozo se c a l ie n ta  a t ra v é s  de l a  pared del tubo , comenzando 
¡¡por unos 700", l le n e  lu g a r  l a  red u cc id n  d i r e c t a  d e l óxido de h ie _  
irro por e l  oarbdn. Por aba jo  a p a r t i r  de l a  zona de red u cc ió n , 
lo s  tubos p re fe ren tem en te  se p e rfo ra n  para  p e rm itir  l a  s a l id a  a l  
pozo, de lo s  g ases o rig in a d o s  en l a  re a c c ió n .

Cuando se han de p ro d u c ir  g randes can tid ad es de h ie r r o  
es conven ien te  e n tre  o tra s  cosas ca rg a r e l  m in era l en tro z o s  g rue­
sos oon e l  oarbdn en tro z o s , coa e l  f i n  de l l e v a r  d irec tam en te  a 
l a  zona de fu s ió n  del horno e l  m in era l de h ie r ro  o una m ezcla de 
m inera l f in o  con carbdn f in o  a t ra v é s  de lo s  tubos de conducción.
! Con l a s  dim ensiones dadas d e l horno de pozo y con l a  dis__
p o s ic ió n  p ro p u es ta  p a ra  l a  in tro d u c c ió n  d i r e c ta  del m in era l en l a  
zona de fu s ió n , l a  can tidad  de m in era l de h ie r r o  que hay que fun_ 
d í r  p o r unidad de carbón g a s if ic a d o  depende grandemente de l a  tem^_ 
p e ra tu ra  que r e in a  en l a  zona de fu s ió n . La can tidad  de m in era l 
pe h ie r ro  es ta n to  mayor cuanto más e lev ad a  es l a  tem p era tu ra .
En l a  g a s i f ic a c ió n  con oxigeno pueden lo g ra rs e  tem p era tu ras  más 
p i ta s  po r d e lan te  de lo s  m oldes, l a s  c u a le s  p erm iten  re g u la rse  
Incorporando can tid ad es  co n v en ien tes de vapo r de agua p ara  obte__ 
p e r  tem pera tu ra  d e l g rado  re q u e rid o .

P ara  l a  ca rg a  del m in era l o de l a  m ezcla de m inera l y ca r 
bón ju n to  con carbón para  l a  g a s i f ic a c ió n , e x is te n  d iv e rsa s  p o si_  
b i l id a d e s .  La form a de e jecu c ió n  e s  d i s t i n t a  segdn que lo s  tubos 
p e l  tubo p ro te c to r  se conduzcan perp en d icu larm en te  h a c ia  a r r ib a3o
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por debajo  de l d is p o s i t iv o  de ca rg a , o se saquen d e l pozo o b licu a  
mente por el lad o . Se o b tie n e  un d is p o s i t iv o  muy s e n c i l lo  p a ra  
l a  carga cuando se e l ig e  l a  d is p o s ic ió n  i lu s t r a d a  en  e l  c ro q u is  I .  
^n tubo v e r t i c a l  c e n tra l  se d ispone en  e l  cen tro  d e l pozo. E l d is_  

S p o s i t iv o  de ca rg a  compuesto de lo s  elem entos conocidos, v i e r t e  to
da l a  carga en e l  tubo c e n t r a l .  E l e f e c to  persegu ido  puede lo g ra r  
se con e s te  d is p o s i t iv o  sig u iend o  e l  p roced im ien to  de carga des 
c r i to  a co n tin u ac ió n ;

Ouando e l  contenido d e l pozo ha descendido ta n to  que e l  
10 tubo c e n t r a l  puede ya r e c ib i r  una nueva ca rg a , se e n tre g a  una car_

ga de m in era l o de m ezcla de m in era l y carbón . De e s te  modo e l  
tubo c e n t r a l  se l l e n a  de nuevo h a s ta  a r r ib a .  A co n tin u ac ió n  se 
carga e l  carbón en tro z o s , e l  cual-, cano e l  tubo c e n t r a l  e s t á l l e _  
no, cae to ta lm en te  en e l  espacio  a n u la r  del pozo. Es también posi_  

15 b le  cambiar l a s  dos com posiciones de l a  carga y e n tre g a r  a l  tubo
c e n t r a l  e l  carbón en tro z o s , m ien tra s  e l e s p a c io  a n u la r  r e c ib a  
l a  m ezcla  de m in e ra l y carbón. E s ta  so lu c ió n  se p re s ta  de modo 
e sp e c ia l ' cuando e l  h ie r r o  e s  e l  producto  p r in c ip a l  d e l  horno.

C tra  conform ación d e l d is p o s i t iv o  de carga c o n s is te  en 
2o p ro v eer a l  tubo c e n t r a l  de una ta p a  que pueda moverse desde fu e ra  

d e l  h o m o , de su e rte  que de je  l ib r e  l a  boca d e l  tubo c e n tra l  cuan_ 
do e s to  se re q u ie ra  p a ra  l a  ca rga .

E l d ib u jo  ad ju n to  I  es una v i s t a  esquem ática d e l p ro ced i_  
miento p ro p uesto .

25 En e l homo de pozo -1 -  con l a s  b o q u il la s  -2 - ,  l a  s a n g ría
-3 - y e l d is p o s i t iv o  de carga -4 - se en c u en tra  e l  tubo c e n tra l  
- 5 - .  Por e l  d is p o s i t iv o  de oarga -4 - se l l e v a  a l  esp ac io  an u la r  
d e l pozo e l  carbón en tro z o s  -6 - y en e l  tubo c e n t r a l  se in tro d u _  
ce una m ezcla de carbón f in o  y m inera l - 7 - .  La e s c o r ia  -8 -  que 
se acumula en e l  c r i s o l  o fondo del horno y e l h ie r r o  líq u id o  ¿9-3o
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se ex tra en  por e l  agu jero  de sa n g ría  -3 - .
B. Homo de to r r e  o pozo para  obte n e r  fe r ro a le a c io n e s  y 

s im i la r e s . .
Se ha comprobado que lo s  d is p o s i t iv o s  d e s c r i to s  variando  

convenientem ente e l  p ro ceso , pueden tam bién s e r v i r  p ara  o b ten er 
a le a c io n e s  muy v a lio s a s  en un hom o de pozo, en e s p e c ia l  en e l  
s e rv ic io  con oxigenó.

Las cond ic iones p ara  o b ten e r a le a c io n e s  m e tá lic a s  muy va_ 
l i o s a s ,  como f e r r o i s i l io io ,  ferrom anganeso , fe rrocrom o , fe rro a lu m i 
n io , f e r r o s i l i c io a lu m in io ,  a lu m in io s i l ic io ,  e t c . ,  son l a s  s ig u ie n _  
te  s :

a /  lo s  co rre sp o n d ien te s  óxidos m e tá lico s  y el carbón reduc_ 
t o r  deben ponerse en con tacto  re c íp ro co  a l a  temperatu^_ 
ra  más a l t a  p o s ib le . En l a  m ayoría de lo s  casos l a  tem 
p e ra tu ra  de redu cc ió n  es de 200** C y su p e r io r .

b /  lo s  gases Cg, COg y HgO fu e rtem en te  o x id an tes  no deben 
e s t a r  p re se n te s  en l a  zona de redu co ión .

o / an te s  de que e l m etal reducido  desde l a  zona más o a lie n  
te  de l ap a ra to  re d u c to r  e n tre  en zonas más f r í a s ,  en  
l a s  que se somete a l a  acc ió n  de CO, e l  m a te r ia l  redu  
oído debe h a l la r s e  reu n id o  con la s  p o rc iones mayores 
de l a  a le a c ió n .

d / s i  uno de lo s  componentes de l a  re a c c ió n  se p re se n ta  
en form a de vap o r a consecuencia de l a  e levada tem pera 
t u r a ,  de l a  red u cc ió n , en tonces o tro  componente só lid o  
o l íq u id o  de l a  a le a c ió n  debe h a l la r s e  p re se n te  en l a  
cámara de reducá, ón para  que sea  capaz de d is o lv e r  e l  
v ap o r m e tá lico  en una fa se  s ó l id a  o l íq u id a .

S i a lgunas de e s ta s  cond iciones no se cumplen o se cumplen 
i^ ^ R e c ta m e n te ,  en tonces se p e r tu rb a  e l  proceso de reducción  y
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no pueden o b ten erse  a le a c io n e s  o solo  de bajo ta n to  por c ie n to .

De este m odo*sorprendente pueden cum plirse l a s  cond iciones 
e s ta b le c id a s  p a ra  l a  mayor p a rte  de l a s  a le a c io n e s  u su a le s  en l a  
in d u s t r i a  en un hom o e lé c t r i c o  de pozo b a jo , por lo  cual es ó ste  

5 e l  que h a s ta  ahora se ha empleado exclusivam ente para d icho  ob je_
to . Pero l a  redu cc ió n  en el horno e lé c t r i c o  de pozo bajo  cu e s ta  
grandes can tid ad es de en e rg ía  e l é c t r i c a  y por eso e s  caro y so lo  
puede t r a b a ja r  económicamente en reg io n es  con p rec io s  muy b a jo s  
p a ra  l a  c o r r ie n te .  De aqu í que c o n s t i tu y a  un gran p roceso  e l que 

10 empleando e l  p roced im ien to  según e l  in v en to  puedan l a s  in d icad as 
a le a c io n e s  o b ten erse  tam bién en  un horno de pozo b a jo  se rv ido  con 
Oxígeno.

Aún cuando en un horno de pozo bajo  se rv ido  con oxigeno 
pueden lo g ra rs e  l a s  mismas e lev ad as  tem p era tu ras  que en un horno 

15 e lé c t r i c o  de pozo h a s ta  e l  p re sen te  so lo  se han podido ob tener
a leac io n es  con un contenido re la tiv a m e n te  peqpeño en elem entos d i ­
f í c i l e s  de re d u c ir ,  por ejem plo f e r r o s l l í c i o  con unos 55 % de S i ,  
m ien tra s  que en e l hom o e lé c t r i c o  se l l e g a  h a s ta  e l  s i l i c i o  me_ 
t á l i c o .  Como l a s  p rop iedades de lo s  elem entos d e l lecho  de fu s ió n  

2o y l a  re aco ió n  de su  p a r t i c ió n  puede en ambos t ip o s  de horno regu_
- la r s e  de l modo exactam ente ig u a l ,  e l  f a l l o  del homo de oxigeno 

puede evidentem ente en c o n tra rse  so lo  en e l  hecho de que en su 
c r i s o l  e s tá n  p re se n te s  Cg y su  p rim er p roducto  de conb u s tió n  COg. 
De hecho e s to s  componentes gaseosos deben e je r c e r  una fu e r te  ac__

25 oión ox idan te  sobre lo s  elem entos de l a  a le a c ió n  con e lev ad a  a f i_  
n id a l  p a ra  e l oxígeno. C iertam ente prim ero b a jo  e l  in f lu jo  de l a  
elavada tem p era tu ra  y an te  todo cuando se t r a b a ja  con b r iq u e ta s  
de carbón m in e ra l, en  l a s  que lo s  e lem en tos de l a  re ac c ió n  e s tá n  
in tim am ente m ezclados e n tre  s i ,  se p re s e n ta rá  l a  form ación de 
a le a c io n e s  de elevado  ta n to  p o r c ie n to , ^ e ro  an te s  a l  c h o rre a r  a5o
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tra v ó s  de l a  zona de ox idación  se desoomponen secundariam ente 
en a le a c io n e s  de bajo  ta n to  p o r c ie n to .

En e s te  punto in te rv ie n e  e l  in v e n to . Un horno de pozo con 
so p lan te  posáe en e l p lano  de lo s  moldes una composición gaseosa 
muy v a r ia b le .  Con e l  a i r e  u su a l a  p re s ió n  l a  zona con gas oxige 
nado p e n e tra  por ejem plo desde e l  p ico  de lo s  moldes h a s ta  p róx i 
mámente un metro dentro  del horno.

La zona con gas conteniendo CCg o HgC, l l e g a  to d av ía  h a s ta  
un pooo por encim a. Pero todo e l  i n t e r i o r  d e l horno e s tá  l ib r e  
de Og, COg y HgO* ^ o r  ejemplo en un horno con 5 m de d iám etro in _  
t e r i o r  se te n d r ía  una columna i n t e r i o r  con unos 5 m de d iám etro 
y una fa se  gaseosa c o n s t i tu id a  tínicamente por óxido de carbono 
o p o r gases in e r te s  eventualm ente e x is te n te s .  Reduciendo l a  p re_  
s ió n  d e l a ir e  (o agrandando l a  secc ió n  t r a n s v e r s a l  de lo s  m oldes) 
se p o d ría  ag ran d ar to d av ía  e l  . espacio  l ib r e  de g ases o x idan tes ..

En e l  i n t e r i o r  del horno de pozo, de modo e s p e c ia l  cuando 
se s irv e  con oxigeno de e levada co n c en trac ió n , se p re sen tan  se_  
gdn e s to  fundam entalm ente l a s  mismas co n d ic io n e s , o pueden provo_ 
c a rs e , que en un horno e lá c t r i c o  de pozo, c a ra c te r iz a d a s  po r tem_ 
p e ra tu ra  e lev ad a  , fa se  gaseosa CO y un grado fav o reced o r de la  
red u cc ió n , de d is t r ib u c ió n  e n tre  e l  óxido y el medio de reducción* 
P a ra  lo g ra r  l a s  cond iciones más fa v o ra b le s  p ara  l a  ob tención  de 
l a s  in d icadas a le a c io n e s  en un hom o de pozo con so p la n te , se adop 
tan  según e l  inven to  l a s  s ig u ie n te s  m edidas:

Se emplea un hom o de pozo con tubo de g u ía  c e n tra l  p ara  
l a  carga. La boca i n f e r io r  d e l  tubo de carga se en cu en tra  lo  más 
ce rca  p c s ib le  por -encima de l a  zona de fu s ió n  d e l  horno, de su e r_  
t e  que e l  con ten ido  d e l tubo de ca rg a  esencia lm en te  s in  m ezclarse 
con l a  p a rte  de l a  misma carga conducida por fu e ra  d e l tu b o , pene_ 
t r e  en  l a  zona de reducción  y fu s ió n . La r e la c ió n  de l d iám etro
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d e l tubo de guía, re sp ec to  a l  d iám etro  i n f e r io r  t o t a l  d e l horno 
se concnerda de t a l  modo con l a  p re s ió n  de iny ecció n  d e l a i r e  y 
l a  secc ión  t r a n s v e r s a l  de lo s  m oldes, que l a  s u p e r f ic ie  i n t e r i o r  
l im ita n te  de la  zona conteniendo Og, COg y ggO, co in c ida  aproxi__ 
madamente con l a  s u p e r f ic ie  de manto de l a  columna de carga b a ja _  
da p o r e l  tubo de g u ía . En e s te  tubo se carga una m ezcla d e l mi 
n e ra l  a r e d u c ir  con e l  oarbón re d u c to r , y en e l  espac io  a n u la r  
a lre d e d o r  de á s te  se pone e l  carbón de c a le fa c c ió n .

Adoptando meAdas e s p e c ia le s  conviene cu id a r de que e l  ca 
l o r  producido p o r l a  com bustión del carbón ad hoe l le g u e  a l  car 
bón re d u c to r  de l horno. E sto  puede lo g ra r s e  creando en e l  tubo 
c e n t r a l  de g u ía  t a l e s  co n d ic io n es que en á l  e x is ta  una r e s i s t e n ^  
c ia  a l a  c o r r ie n te  considerab lem ente menor que en e l  esp ac io  anu_ 
l a r .  Esto  puede r e a l i z a r s e  por e jemplo g ra c ia s  a que l a  ca rga 
en e l  tubo c e n tr a l  se a  de tro z o s  más g ruesos que en e l  espacio  
a n u la r  o g ra c ia s  a que en e l  tubo c e n t r a l  se ten g a  una a l tu ra  
menor en l a  capa que se ha de a t r a v e s a r .  F inalm ente en e l  eepa_ 
c ió  a n u la r  puede tam bián aum entarse l a  r e s i s t e n c ia  a la  c o r r ie n te  
por medios m ecánicos, por ejem plo m ediante una c u b ie r ta  m óvil y 
e lim in a b le . Todos e s to s  medios s irv e n  p ara  co nducir e l  gas a l t a _  
mente ca len tad o  y que se form a por d e lan te  de lo s  m oldes, a l  cen_ 
t r o  d e l h o m o , donde cede su c a lo r  para  e f e c tu a r  e l  t ra b a jo  de 
red u cc ió n .

O tra medida im p o rtan te , especialm ente para  consegu ir a le a _  
ciones muy co n cen trad as , e s  l a  de ca rg a r en e l  tubo  c e n t r a l ,  no 
una m ezcla en tro z o s  g ruesos de lo s  elem entos de l a  re a c c ió n , s in o  
b r iq u e ta s ,  en l a s  que e s to s  e s tá n  con ten idos y m ezclados ín tim a_  
mente e n tre  s i  en  l a  debida p ro p o rc ió n .

Las m odalidades aqu í señ a lad as  p ara  e l  p rocedim iento  pue_ 
den también u t i l i z a r s e  ventajosam ente p a ra  l a  ob tención  de carbu3o
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roe l íq u id o s  en e l  hom o de pozo, p o r ejem plo para  l a  ob tención  
de carburo de c a lc io .

E l p rocedim iento  según e l  inven to  se i l u s t r a  en e l ad jun to  
d ib u jo  I I t

1 /  es e l  manto de un horno de pozo, 
g/ son l a s  b o q u il la s ,
3/  e l  ag u je ro  de s a n g r ía ,
4 / e l  d is p o s i t iv o  de ca rg a ,
5 / e l  tubo c e n t r a l .
En e l  esp ac io  a n u la r  a lre d e d o r d e l  tubo c e n tr a l  se ca rg a  

e l  carbón de c a le fa c c ió n  6 / de g ran u lac ió n  en tro z o s  h a s ta  &e 
granos f i n o s : en e l  mismo tubo c e n t r a l  se in tro d u ce  una m ezcla 
de m inera l de tro z o s  g ruesos con carbón re d u c to r  tam bién de t ro _  
zos g ru eso s o de b r iq u e ta s  7 / de carbón y m in era l. Por debajo d e l 
p lano  de lo s  moldes se separan  l a s  e s c o r ia s  8 /  y e l  producto me 
t á l i c o  9 / según su peso e s p e c íf ic o .

*^or de lan te  de l a s  b o q u il la s  se en c u en tra  un espac io  1 0 / 
en  e l  que ju n to  con lo s  p roductos de l a  combustión se con tiene 
oxígeno l i b r e .  A lrededor de e s te  esp ac io  e x is te  una zona 1 1 / en 
que ya no hay oxigeno l i b r e ,  pero se en cu en tra  e l  p roducto  prim a_ 
r i o  de l a  com bustión del carbón, el* anM írido ca rb ó n ico , además 
de pequeñas can tid ad es  de vapor de agua. En e l  espacio  r e s ta n te  
del hom o 12/  l a  fa se  gaseosa  se compone solam ente de óxido de 
carbono o de lo s  gases in e r te s  eventualm ente e x is te n te s .

C. Homo de pozo para  l a  ob tención  de apero o p roductos 
análogos a l  a c e ro .

Las m odalidades an te s  c a ra c te r iz a d a s  d e l p roced im ien to , 
pueden com pletarse y m ejorarse m ediante o tr a s  v a r ia n te s  d e l mismo. 
E n c ie rra n  e s p e c ia l  im portancia  l a s  medidas ten d e n te s  a ob tener 
en e l  hom o de pozo d irec tam en te  acero  o p roductos análogos a l
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a c e ro . La d isp o s ic ió n  fundam ental para  es te  p roceso  e s  l a  misma 
que por ejem plo se ha d e s c r i to  an te s  para  l a  o b tención  de fe r ro  
a le a c io n e s . P a ra  l a  ob tención  de acero se carga en e l  tubo  c e n tra l  
e l  m in e ra l de h ie r ro  con e l  carbón re d u c to r . Es muy ven ta joso  
tam bién en e s te  caso e l  em plear e l  m in e ra l y e l carbón re d u c to r  
en forma de b r iq u e ta s , en l a s  que se co n tien en  co n tig u o s lo s  e le  
mantos de l a  re ao c ió n  en estado  de f in o s  granos. Con á s te  método 
e s  p o sib le  m ediante adecuada com posición de l a  b r iq u e ta  co n seg u ir 
l a  o b ten ció n  de un h ie r ro  en e l  c r i s o l  oon bajo  contenido de c a r ­
bono s itu a d o  d en tro  de e s tre c h o s  l ím i te s .

El con ten ido  de carbón en l a  b r iq u e ta  debe h acerse  te n ie n  
do especialm ente en cuen ta  e l  hecho de que en l a  s u p e r f ic ie  de 
manto de l a  columna c e n tr a l  de carga, ó s ta  se e n c u e n tra  en contac__ 
to con e l  carbón c a le n ta d o r , de su e rte  que g ra c ia s  a e s te  se pre 
se n ta  en l a  zona l ím i te  un e fe c to  a d ic io n a l de reducción  y carbu_ 
ra c ió n . Las medidas e s p e c ia le s  para  o b ten e r acero  en e l  horno de 
pozo se ex tien den  ahora a m antener lo s  demás elem entos aoompa8an_ 
t e s  e im p u rif ic a c io n e s  del h ierB o  d en tro  de lo s  l ím i te s  que se 
re q u ie re n  p ara  em plearlo  como a c e ro . Como elem entos d e l lecho  de 
fu s ió n  d e l horno de pozo pueden a r r a s t r a r s e  a l  acero normalmente 
so lo  lo s  s ig u ie n te s ;  Mn, S i ,  C, P , S, O.

E l contenido de manganeso en e l  h ie r ro  puede a ju s ta r s e  
fác ilm en te  a l  v a lo r  req u e rid o  m ediante convenien te m ezcla de l a s  
ca rg as . El contenido de S i depende de l a  tem p era tu ra  de reducción , 
de l a  can tidad  r e l a t i v a  del carbón re d u c to r  y d e l con tenido  de 
SiOg de l a  e s c o r ia .  S i se t r a b a ja  oon b r iq u e ta s  de carbón y mine_ 
r a l ,  en tonces l a  magnitud de mayor in f lu e n c ia  es  l a  re la c ió n  de 
l a  can tidad  de carbón re d u c to r  a  la  can tidad  del oxígeno d e l m ine_ 
r a l .  S i l a  com posición de la  b r iq u e ta  es  por ejem plo t a l  que des 
pues de consum irse todo e l  oarbón re d u c to r ,  quede to d av ía  en l a
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e s c o r ia  un pequeño ta n to  por c ien to  de FeO, en tonces no e s  p o sib le  
l a  form ación de S i.

La reducción  d e l s i l i c i o  puede d en tro  de l marco d e l pre 
se n te  in v en to  aprovecharse p a ra  compensar o e q u i l ib r a r  l a  d i s t r i b u  

5 ción  de l a  tem p e ra tu ra  y e l  c a lo r  en l a  zona de re a c c ió n . Los ga 
se s  que sa len  de l a  zona de combustión por d e lan te  de lo s  moldes 
a tra v ó s  d e l tubo c e n t r a l  a l a  boca o t r a g a n te ,  c a l ie n ta n  a tempe 
r a tu r a s  e lev ad as  lo s  elem entos d e l lech o  de fu s ió n  tocados en su 
re c o r r id o . Respondiendo a l a  marcha de l a  c o r r ie n te  en e l  horno 

10 l a  zona de tem p era tu ras  e lev ad as  que se n e c e s ita n  p ara  r e a l i z a r  
re a c c io n e s  endotórm ioas de red u cc ió n , se en cu en tra  por d e lan te  
d e l plano de lo s  moldes h a s ta  ce rca  de l a  boca in f e r io r  del tubo 
c e n t r a l .  Por e fe c to  de l a s  re ac c io n es  que t ie n e n  lu g a r  en l a  zo_ 
na, se reduce de a r r i b a  a bajo  e l  tamaño de lo s  tro z o s  de lo s  e le  

15 m entes de l lecho  de fu s ió n , de su e rte  que por ejem plo l a s  b±ique_ 
t a s  de carbón y m in e ra l in tro d u c id a s  en  e l  tubo c e n tra l  y que a l  
p r in c ip io  te n ía n  e l  tamaño aproximado de un puño, en e l  plano de 
lo s  moldes t ie n e n  por tórm ino medio so lo  un tamaño de 1 /3  h a s ta  
1 /4  d e l a n te r io r .  E sto  da por re s u l ta d o  que l a  r e s i s t e n c ia  a l a  

So c o r r ie n te  de l a  columna de ca rg a  aumente h a c ia  a b a jo , de manera 
que la s  p o rc io n es más b a ja s  de l a  misma se a tr a v ie s a n  por c a n ti 
dades gaseosas re d u c id a s , de. su e rte  que r e s u l t a  menor e l  c a lo r  
d isp o n ib le , l a  tem p era tu ra  y l a  ve loc idad  de re a c c ió n . P a ra  apro_  
vechar l a  p a r te  c e n tra l  del hom o en e l  p lano  de lo s  moldes y  por 

25 abajo  p a ra  r e a l i z a r  l a s  re a c c io n e s , se propone e l  s ig u ie n te  p ro_  
ce ñ im ien to ; l a s  b r iq u e ta s  de carbón y m in era l co n tien en  un exceso 
de m in e ra l, de su e r te  que a l  consum irse todo e l  carbón contenido  
en e l l a s ,  quede to d a v ía  en l a  e s c o r ia  un re s id u o  de óxido de h ie  
r r o .  E l earbón n e c e sa rio  p a ra  l a  redu cc ió n  de e s te  re s id u o  se ca r 

3o ga como carbón en  tro z o s  con la s  b r iq u e ta s .  Eso dá por r e s u l ta d o
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e l  que en l a  zona más c a l ie n te  del cen tro  del horno, que es atra__ 
vesada por lo s  gases c a l ie n te s  de l a  com bustión, se encuen tre  en 
l a  p e r i f e r i a  de l a s  b r iq u e ta s  siempre un exceso de carbono, e l  
cu a l unido a l a  tem pera tu ra  e le v a d a  conduce a  una f u e r te  reducción  
d e l s i l i c i o .  E l h ie r ro  más s i l i c i a d o  o rig in a d o  en e s ta  zona, en 
l a  zona más b a ja  de l a  columna de ca rg a  se pone en co n ta c to  con 
e l  m in e ra l ya no reducido  por e l  carbón a consecuencia de f a l t a r  
e l  mismo, y reacc io n a  con e s te  m in era l formando h ie r ro  y ácido 
s i l í c i c o  y dejando l ib r e  c a lo r . E l hom o con e s te  método se c a lie n _  
t a  por co n s ig u ie n te  en sus capas m edias in f e r io r e s  más f r í a s  g ra_  
c ía s  a l a  ox idación  de lo s  productos o rig ín an o s  en  l a s  capas supe_ 
r i o r e s  más c a l i e n te s .

O tra  conform ación de e s te  proced im ien to  c o n s is te  en car - 
g a r con la s  b r iq u e ta s  de carbón y m in era l e sca sa s  de carbón, o t r a s  
en co n v en ien te  r e la c ió n  y l a s  cu a le s  por e f e c to  de su  composición 
produzcan por l a s  re acc io n es  re d u e to ra s  o rig in a d a s  en e l  i n t e r i o r ,  
en l a  zona más c a lie n te  d e l horno una a le a c ió n  de h ie r r o  muy s i l i  
c ia d a . El tamaño de e s t a s  b r iq u e ta s  e s  con p re fe re n c ia  menor que 
á l  de l a s  demás; tan  grande que reacc io n en  por completo en su  ma 
yor p a rte  en l a  zona más c a l ie n te  del horno . La e lim in a c ió n  d e l  
fó s fo ro  y d e l azu fre  es un problema que se re su e lv e  por l a s  opera_ 
c lo n es de la s  e s c o r ia s .  De p o r s í  e x is te  l a  p o s ib il id a d  de in c o r  
p o ra r  l a  ca l n e c e s a r ia  p ara  e l  d e s fo sfo ra d o  y d esazu frado  á l  lecho  
de fu s ió n  cargado en e l  tubo c e n t r a l  o e l  m ez c la rla  a l a s  b r iq u e ta s  
de carbón y m inera l como o tro  componente. P e ro  s i  l a  p roporción  
de ca l con ganga m ala y /o  con un pequeño contenido Fe d e l m in era l 
es e lev ad a , en tonces e s  más conven ien te  no c a rg a r l a  c a l oon e l  
lecho  de fu s ió n  en e l  tubo c e n t r a l ,  s in o  con e l  carbón ca len ta d o r 
en e l  espacio  a n u la r  d e l horno, puás l a  c a l de elevado  punto de 
fu s ió n  se en c u en tra  como s u s ta n c ia  in d ife re n te  e n tre  lo s  elem entos3o



re a c c io n a n te s , óxido de h ie r ro  y carbón y reduce l a  veloc idad  de 
l a  red u cc ió n . E l d esfo sfo rado  y desazufrado  sé e fe c tú a  entonoes 
haciendo  c h o rre a r  e l  h ie r ro  a tra v o s  de la  e s c o r ia  b á s ic a  formada 
en e l  c r i s o l  d e l horno.

La desox idación  de l h ie r ro  del hom o de pozo es fundamen 
talm ente p o s ib le  con lo s  mismos medios que an te s  se  han d e s c r i to  
a l  e x p lic a r  l a  reducción  del s i l i c i o .  2?ara e s to  se debe cu id a r e l  
que lleg u en  a  l a  p a rte  in f e r io r  del horno s u s ta n c ia s  d eso x id an tes  
de modo re g u la b le  y a l l í  se combinen con e l  oxigeno d is u e lto  en 
e l  h ie r r o .  E sto  puede r e a l i z a r s e  según e l  inven to  en  l a  forma des 
c r i t a ,  produciendo en la  zona más c a l ie n te  d e l horno p arc ia lm en te  
un h ie r ro  muy s i l i c i a d o  e l  cual luego  se transfo rm a en l a  p a rte  
in f e r io r  d e l horno.

D. Homo de pozo oompound.
O tra foima muy im portan te  de l l e v a r  a l a  p r a c t ic a  e l  p r in  

c ip io  del procedim iento  d e l  p resen te  in v en to  co n s is te  en r e a l i z a r  
en hornos de pozo separados lo s  prooesos que se han de m antener 
separados espacialm ente en tre  s i ,  hornos que se comuniquen re c íp ro  
camente en l a  zona de fu s ió n  y de g a s i f ic a c ió n . G racias a e s ta  me_ 
d ida  lo s  elem entos de l a  re acc ió n  l íq u id o s  y gaseosos som etidos a 
l a  gravedad se m antienen ampliamente a le ja d o s  en tre  s i ,  m ien tra s  
que lo s  p ro ceso s v e r if ic a d o s  en ambos hornos se acop lan  e s e n c ia l  
mente en tre  s í  so lo  por l a  fa se  gaseosa . Dada l a  m u ltitu d  de prooe^ 
sos en c u e s tió n , se t r a t a  de t r a n s m i t i r  e l  c a lo r  s e n s ib le  p ro d uc i_  
do en uno de lo s  pozos por com bustión de carbón con oxígeno , a lo s  
p a r t ic ip a n te s  de l a  re a c c ió n  en e l  o tro  pozo, v a lién d o se  p a ra  l a  
tra n sm is ió n , de lo s  productos gasifo rm es de l a  com bustión. En gene_ 
r a l ,  p o r c o n s ig u ie n te , en uno de lo s  pozos se r e a l i z a  un proceso 
exotérm ico  y en e l  o tro  uno endotérm ico .

Las secc io n es  t r a n s v e r s a le s  de lo s  hornos de pozo que t r a



17

5

10

15

So

S5

í
b a ja n  en compuund se rán  en g en e ra l d i s t i n t a s  e n tre  s i  en tamaño 
y e n tre  o tra s  cosas tam bién en form a. R esu ltan  muy v en ta jo so s  dos 
o v a rio s  hornos acoplados e n tre  s i  con secc io n es  t ra n s v e rs a le s  reo  
tá n g u la re s  y colocados p a ra le la s  recip rocam ente por sus lad o s l a r  
gos. La magnitud de la  secc ión  t r a n s v e r s a l  de cada pozo acoplado 
es una función  de la  velocidad  de re a c c ió n  d e l  p roceso  v e r if ic a d o  
en e l .

También por su  a l tu r a  se d ife r e n c ia n  normalmente e n tre  s i  
l o s  hornos en  compound, pues lo s  p rocesos re a liz a d o s  en  lo s  d iv e r  
sos pozos e s tá n  som etidos a d iv e rsa s  con d ic io n es re sp e c to  a l a  
marcha tem pora l, l a s  tem p era tu ras  n e c e s a r ia s ,  l a s  c an tid ad es  de 
gas p a sa n te s , e tc .

Los hornos de pozo de t r a b a jo  en compound pueden marchar 
con e l  tra g a n te  a b ie r to  todos o p a rte  de e l l o s .  O tras d if e r e n c ia s  
pueden p re se n ta rse  en l a  su b d iv is ió n  y  evaeuaoién  de l o s  produc 
to s  líq u id o s  acumulados en l a  p a rte  in f e r io r  d e l horno. Puede 
por ejem plo s e r  conveniente que lo s  p roductos l íq u id o s  o r ig in ad o s  
en l a s  d iv e rsa s  capas se acumulen en un fondo comdn. En e s te  caso 
pueden lo g ra rs e  e fe c to s  e s p e c ia le s  g ra c ia s  a que s itu an d o  conve 
nientem ente e l  ag u je ro  o lo s  ag u je ro s  de s a n g r ía , e l  p roducto  l í _  
quido formado en uno de lo s  pozos deba p asar a l  s a l i r ,  a l  ag u je ro  
de s a n g r ía ,  y a t r a v e s a r  l a  p a rte  in f e r io r  d e l o tro  pozo. También 
montando p u en tes e sp e o ía le s  re f r ig e ra d o s  e n tre  lo s  c r i s o le s  de 
lo s  hornos acop lados e n tre  s i  puede co n seg u irse  que lo s  productos 
l íq u id o s  de lo s  pozos veoinos no se m ezclen e n tre  s i  y puedan 
sa c a rse  separadam ente.

Finalm ente pueden también conducirse  lo s  procesos de modo 
que en lu g a r  de uno o v a rio s  ag u je ro s  de sa n g ría  a b ie r to s  d isoon 
tin d am en te , se empleen s a n g r ía s  en funcionam ien to  perm anente.

Los d ib u jo s I I I  y IV i l u s t r a n  dos ejem plos?5o
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f ig u ra  I I I  se r e f i e r e  a  l a  ob ten ció n  de ace ro , f e r ro _  
a leao ion .es, e s c o r ia s  carburadas y s im ila re s  en un horno de pozo 
bajo  in te re san d o  en e s te  caso e sp e c ie !  e l  que l a  e s c o r ia  l íq u id a  
d e l  com bustib le no pueda m ezolarse n i  re a c c io n a r  con lo s  produo 
to s  l íq u id o s  p r in c ip a le s .  Por 1 se in d ic a  e l  pozo p a ra  g a s i f ic a  
c ián  del carbón. P or 2 un pozo de reaco ián  p a ra  l a  reducción  de 
m in era les  o x íd ic o s . Cada pozo t ie n e  su d is p o s i t iv o  de carga . La 
pared  sep arad o ra  e n tre  lo s  dos hornos se l la ir a  h a c ia  abajo  ta n to  
como lo  perm ite l a  r e s i s t e n c i a  a l  c a lo r  d e l m a te r ia l  de que e s te  
com puesta. Por re g la  g en e ra l l a  tem p era tu ra  en su borde i n f e r i o r  
se esco g e rá  tan  a l t a  como sea  p o sib le  p a ra  m antener lo  más b a ja  
p o s ib le  l a  zona en que puede te n e r  lu g a r  l a  mezcla de lo s  m a te ria  
l e s  de carga  descenden tes en lo s  pozos v ec in o s . P or deba jo  d e l  
borde i n f e r io r  de la  pared  separadora e n tre  lo s  dos pozos vec inos 
se form a una s u p e r f ic ie  de co n tac to  d ire c to  3 e n tre  lo s  m ate ria_  
l e s  de carga de d ich o s pozos v ec in o s . P a ra  im pedir to d a  m ezcla de 
modo b as tan te  e f ic a z ,  e s  conveniente c u id a r  m ediante dim ensiones 
adecuadas de l a s  secc io n es  t r a n s v e r s a le s  d e l  pozo, que l a s  ca rg as 
vec inas d esc ien dan  aproximadamente, con ig u a l v e lo c id ad .

Por l a  b o q u il la  4 se in y ec ta  oxigeno o un gas que lo  con_ 
ten g a , en e l  lecho de carbón. Los gases de l a  conb u s tió n  formados 
y muy c a l ie n te s  pasan todos o en su mayor p a rte  a l a  zona de  re _  
duccíón , ceden a l a  carga su c a lo r  s e n s ib le  y de e s te  modo hacen 
p o s ib le s  l a s  d iv e rsa s  re a c c io n e s  en d o térm icas, p o r ejem plo l a  re 
flucción d e l óxido de h ie r ro  con carbón. Los gases ' den por lo  
demás i n i c i a r  tam bién en e l  pozo re ac c io n es  qu ím icas, por ejem plo 
pueden re d u c ir  lo s  m in era les  de h ie r ro  formando ácido  carbén ico  
y vapor de agua. Creando cond iciones .adecuadas de p re s ió n  puede 
p ro cu ra rse  que una p a rte  d e l gas escape p o r  l a  s a l id a  5 d e l pozo 
de g a s if ic a c ió n  1 y a r r a s t r e  consigo lo s  productos de la  b a ja  com3o
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b u s tió n  d e l carbón, m ien tras que o t r a  p a r te ,  despuós de a tra v e s a r  
l a  c a ig a  por l a  zona de reducción  2, se evacúe por el escape ga - 
seoso 6 de e s ta  zona. P ara  e v i ta r  que l a  e s c o r ia  l íq u id a  de l carbón 
8 se mezol# con lo s  p roductos l íq u id o s  de l a  reao c ió n  de l a  zona 
re d u o to ra , l a  s o le r a  d e l pozo de g a s if ic a c ió n  6 se construye por 
ejem plo con un d ec liv e  que a le je  del pozo v ec in o . P a ra  o b ten er en 
e l pozo 2 productos completamente p u ro s, l a  t r a v ie s a  7 e n tre  lo s  
dos pozos se d esp laza  p referen tem en te  h a c ia  e l  pozo 2 ta n to  que 
l a  s u p e r f ic ie  separadora  3 en tre  l a s  dos columnas de carga se en_ 
cuen tre  to d av ía  en l a  zona de l a  s o le r a  6 d e l  pozo 1. La e s c o r ia  
de l carbón 8 se evacúa por e l  ag u je ro  de s a n g r ía  9 , l a  e s c o r ia  
12 d e l pozo 2 se sep ara  y sa le  por e l  ag u je ro  de sa n g ría  13. E l 
producto  m etá lico  10 se evacúa por la  s a n g r ía  11 s in  que pueda 
ponerse en co n tac to  con l a  e s c o r ia  d e l carbón .

La f ig u r a  IV i l u s t r a  l a  a p lic a c ió n  de l a  id e a  fundam ental 
d e l inven to  a un proceso de horno de pozo para fun&'ir c h a ta rra  
de h ie r ro  y ace ro . Por 1 se in d ic a  e l  pozo con tra g a n te  a b ie r to  
3, en e l  que se carg a  l a  c h a ta r ra . E ste pozo e s  b a s ta n te  ancho 
con o b je to  de que pueda ca rg a rse  tam bién c h a ta r r a  volum inosa. Por 
2 se in d ic a  e l  pozo de g a s if ic a c ió n  para  e l carbón con e l d isp o _  
s i t iv o  de ca rg a  4. La s u p e r f ic ie  l a t e r a l  separadora  d e l carbón 5 
t ie n e  en p a rte  l a  form a de un ta lu d  formado lib re m e n te , y en par 
te  se determ ina por l a s  p iez a s  de c h a ta r ra  d e l pozo 1. Por l a s  
b o q u il la s  6 se in y e c ta  en e l  carbón a i r e  f r í o  o previam ente ca len  
tado  y en c i e r t a s  c ir c u n s ta n c ia s  también en riq u ecid o  de oxígeno, 
ío s  g ases c a l ie n te s  de l a  com bustión co rren  a tra v á s  d e l pozo de 
c h a ta r ra  a l  e x te r io r  y c a lie n ta n  l a  c h a ta r r a  a tem p era tu ra  e lev a  
d a . En e l  pozo de l a  c h a ta r r a  se in y e c ta  más a i r e  por l a s  boqui 
l i a s  7 y 12, e l  cual s irv e  t o t a l  o parc ia lm en te  p a ra  quemar por 
completo lo s  g ases com bustib les formados en e l  pozo de g a s i f i c a
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ció n . E l a i r e  inyec tado  por l a  b o q u il la  7 s i r v e  tam bién p ara  l a  
combustión p a rc ia l  d e l h ie r r o .  E l h ie r ro  se c a l i e n ta  a l l í  fuertí__  
simamente y se funde y s i  ya e s t á  l íq u id o , puede m ezclarse con 
e l  h ie r r o  producido por e l  c a lo r  de l a  com bustión. La b o q u il la  
7 se d ir ig e  p referen tem en te  o b lic u a  desde a r r ib a  h a c ia  l a  super 
f i c i e  d e l h ie r r o  l íq u id o  acumulado en e l  c r i s o l .  Por l a  b o q u il la  
7 puede tam bión in y e c ta rs e  oxígeno más concentrado o gas que con_ 
ten g a  oxigeno en e s tad o  previam ente c a len ta d o . P o r l a  combustión 
d e l h ie r ro  po r d e la n te  de l a  b o q u il la  7 se form a a l l í  una e s c o r ia  
de óxido de h ie r r o  que se mezcle con l a  e s c o r ia  de carbón en l a  
zona d e l hom o de g a s i f ic a c ió n . La sa n g ría  10 p a ra  l a  e s c o r ia  9 
se en cu en tra  por e l  lado  d e l pozo de g a s i f ic a c ió n , de su e rte  que 
l a  e s c o r ia  de óxido de h ie r r o  form ada en e l  pozo de l a  c h a ta r r a ,  
a l  s a l i r  a l a  s a n g r ía  de l a  e s c o r ia  debe p a sa r p o r e l  pozo de ga_ 
s i f i c a c ió n  y re d u c irse  a l l í  por e l  carbón. La s a n g r ía  11 p ara  e l  
h ie r ro  l íq u id o  8 se en cu en tra  tambión p o r el la d o  de l a  g a s i f ic a _  
c ión , de su e rte  que e l  h ie r r o  oxigenado formado en e l  pozo de l a  
c h a ta r ra ,  se desox ida  a l  a tr a v e s a r  e l  pozo de g a s if ic a c ió n . P&ra 
lo g ra r  cond iciones perm anentes conviene en es te  caso  t r a b a ja r  con 
sa n g ría  en función  perm anente. S i en e s te  proced im ien to  se q u ie re  
d e s t i l a r  e l  carbón a  b a ja  tem p e ra tu ra , en tonoes se e le v a  conve_ 
nientem ente l a  p re s ió n  en e l s is te m a  de modo que una p a r te  d e l  
gas formado p o r encima de l a  carga de carbón en e l  pozo gasifica__  
dor pueda evacuarse con so b re p re s ió n  juntam ente con lo s  p roductos 
de b a ja  d e s t i la c ió n  del carbón . E ste  aumento de p res ió n  en e l sis_ 
tema se lo g ra  oportunamente proyeyendo de una ta p a  móvil e l  t r a  
gante a b ie r to  d e l pozo de e s c o r ia ,  ta p a  que de je  l i b r e  so lo  un 
e s tre c h o  agu je ro  para  l a  s a l id a  de lo s  gases de l a  com bustión y 
l a  cual pueda q u ita rs e  para  l a  carga del hom o.
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1. -  P roced im ien to  p ara  r e g u la r  lo s  p rocesos en lo s  hor 
nos de to r re  o pozo, o p a ra  e l s e rv ic io  de uno o v a r io s  hornos
de to r re  que tr a b a je n  en oonb inación , c a ra c te r iz a d o  porque e l  hor 
no o lo s  hornos se cargan con dos o v a rio s  componentes só lid o s  
de d iv e rs a  com posición quím ica y separadamente e n tre  s í ,  lo s  cua 
l e s  forman en e l  horno columnas de carg a  sep arad as e n tre  s í  y 
que t ie n e n  s u p e r f ic ie s  de con tac to  c6n paredes sep arad o ras r e c í ­
p rocas.

2 . -  P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en e l  punto 1 , 
c a ra c te r iz a d o  porque una p a rte  de l a  ca rg a  se conduce en tu b os 
e s p e c ia le s  p o r d en tro  de l a  r e s ta n te  ca rg a  h a s ta  l a  zona de reac  
c ión  con l a s  demás p a r te s  de l a  ca rg a  o de l a  masa fu n d id a .

3 . - P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 y 2, c a ra c te r iz a d o  porque d ich o s tubos de g u ía  se in tro d ucen  
a tra v é s  de l a  pared  d e l  hom o y en d ire c c ió n  o b licu a  l le g a n  a 
l a  zona de fu s ió n .

4 . - P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 y 2, c a ra c te r iz a d o  porque esos tubos de g u ía  se d isponen  ver 
tica im sn te  y sus extrem os su p e r io re s  se sacan  d e l hom o.

5. - P ro ced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 , 2 y 4, c a ra c te r iz a d o  porque l a  boca s u p e r io r  de lo s  tubos de 
g u ia  cae d en tro  d e l  pozo a  l a  a l tu r a  d e l  escape de g ases.

6 . - P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1* 2) 4 y 5, c a ra c te r iz a d o  porque se emplea un tubo c e n t r a l  de 
g u ía , e l  cual y l a  cámara an u la r  se s irv e n  por un d is p o s i t iv o  
común de oarga, de t a l  s u e r te  que siem pre se l l e n a  prim ero e l  tu
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bo c e n tr a l  y después l a  cámara a n u la r .

7 . - P rocedim iento  según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos
1 á  6, c a ra c te r iz a d o  porque p ara  g a s i f i c a r  carbón en un hom o de 
to r r e  con s a n g r ía  l íq u id a  de l a  e s c o r ia  obteniendo sim ultáneam en 
te  h ie r r o  l íq u id o  por reducción  de sus m in era les  m ediante carbón, 
se l l e v a  e l  m in e ra l de h ie rro  d irec tam en te  a l a  zona de fu s ió n  
d e l horno, s in  que se exponga a l  in f lu jo  re d u c to r  de lo s  g ases 
ascenden tes en l a  to r r e  de g a s if ic a c ió n .

8. -  P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 á  7, c a ra c te r iz a d o  porque l a  c o r r ie n te  de gas p o r lo s  tubos
de g u ía  p ara  e l m inara! se impide t o t a l  o p arc ia lm en te  empleando 
m in era l de f in o s  granos u o tro s  medios para aumentar l a  r e s i s t e n  
c ia  a l a  c o r r ie n te  en lo s  tubos de g u ía .

9. - P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 a 8, c a ra c te r iz a d o  porque a l  m in era l en treg ad o  en lo s  tubos 
de g u ía  se in co rp o ra  ta n to  carbón f in o  como sea  n ec esa rio  p a ra  
l a  reducción  d i r e c ta  d e l óxido de h ie r ro  con oarbono.

10. - P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 a 9 , c a ra c te r iz a d o  porque e l  carbón de l a  g a s if ic a c ió n  se car 
ga en lo s  tubos de g u ía , m ie n tra s  que e l  m in era l de h ie r r o  o l a  
mezcla de carbón y m inera l l a  re c ib e  e l  espacio  a lre d e d o r  de lo s  
tu b o s .

11. -  P ro ced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 á  10, c a ra c te r iz a d o  porque en lo s  puntos de lo s  tu b o s , en que 
se debe c o n ta r  con un d e s a r ro l lo  de g ases  en e l  m in era l o m ezcla 
de m in era l y oarbón por e fe c to  de la  acc ió n  del c a lo r , se p ra c t i_  
can ag u je ro s  en l a  pared  de lo s  tubos p a ra  el paso de e s to s  gases 
a l a  cámara de g a s i f ic a c ió n .

12* - P ro ced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 a  11, c a ra c te r iz a d o  porque el m in e ra l de tro z o s  g ruesos se carga
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mezclado con e l  carbón en tro z o s  -carb ó n  de g a s i f ic a c ió n -  y porque 
e l  m inera l de h ie r ro  se l l e v a  d irectam ente por lo s  tubos de g u ía  
a  l a  zona de fu s ió n .

13. - P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos
1 á 6, c a ra c te r iz a d o  porque para ob ten er a le a c io n e s  de e lev ad o  ta n  
to  por c ie n to  con uno o v a r io s  componentes de a f in id a d  e lev ad a  pa 
r a  e l  oxigeno en un horno con in y ecc ió n  de a i r e  conteniendo oxfge 
no , l a  mezcla de lo s  óxidos con e l  carbón re d u c to r  se conduce en 
un tubo c e n t r a l  de g u ia  h a s ta  l a  proxim idad de l a  zona de fu s ió n
0 reducción  d e l horno, m ien tra s  que en e l  esp ac io  a n u la r  r e s ta n te  
se ca rg a  e l  carbón para  l a  c a le fa c c ió n .

14. - P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos
1 a 6 y 13, c a ra c te r iz a d o  porque l a  re la c ió n  del d iám etro  d e l tu  
bo de g u ia  re sp e c to  a l  d iám etro  i n t e r i o r  de l a  to r re  se concuerda 
de t a l  modo con l a  p re s ió n  de in y ecc ió n  d e l a ir e  y con la  secc ió n  
t r a n s v e r s a l  de l a s  b o q u i l la s ,  que l a  s u p e r f ic ie  i n t e r i o r  l im ita n te  
de l a  zona que con tiene Og y HgO, c o in c id a  aproximadamente con l a  
su p e r f ic ie  e x te r io r  d e l manto de l a  columna de carga p roporciona 
da por e l  tubo de g u ia .

15. - P ro ced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos
1 a  6, 13 y 14, c a ra c te r iz a d o  porque l a  r e s i s t e n c i a  a l a  c o rr ie n te  
en e l  tubo c e n tra l  se m antiene menor que en e l esp ac io  a n u la r .

16. - P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 a  6, y 13 a  15, c a ra c te r iz a d o  porque l a  ca rg a  p roporcionada por 
e l  tubo c e n t r a l  p re se n ta  una g ran u la c ió n  mayor que l a  su m in istrad a  
por e l  espacio  a n u la r .

17. - P ro ced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 á  6 y 13 a  16, c a ra c te r iz a d o  porque l a  a l t u r a  de l a  ca rg a  en  
e l  tubo c e n tr a l  se mantiene más b a ja  que en e l  esp ac io  a n u la r .

18. - P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 á  6 y 13 a 17, c a ra c te r iz a d o  porque e l  espacio  a n u la r  puede cu
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b r i r s e  mecánicamente duran te  algún  tiem po.
19. - P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 

1 a 6, y  13 a 18, c a ra c te r iz a d o  porque la s  p o rc io n es de carga pro 
p o rc io n ad as  po r e l  tubo c e n t r a l  se b r iq u e ta n  e n tre  s i  en e s tad o  de 
f in o s  g ranos y e l  hom o se ca rg a  oon l a s  b r iq u e ta s .

20. - P ro ced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 a 6, y 1S a 19, c a ra c te r iz a d o  porque l a s  b r iq u e ta s  de carbón y 
m in e ra l p re sen ta n  un contenido de carbono menor de lo  que, te n ie n  
do en cuen ta l a  reduco ión  in d i r e c ta ,  se n e c e s i ta  para l a  redu cc ió n  
com pleta d e l m ineral y para  l a  ca rb u rac ió n  d e l h ie f ro  producido .

21. - P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 a 6, y 13 a 20, c a ra c te r iz a d o  porque a l  lecho  de fu s ió n  d e l tu _  
bo c e n t r a l  ju n to  con la s  b r iq u e ta s  de carbón y m inera l se agrega 
carbón en t ro z o s .

22* - P ro ced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 a  6 , y 13, 19 y 20, c a ra c te r iz a d o  porque a l  lech o  de fu s ió n  d e l 
tubo c e n t r a l  jun to  con l a s  b r iq u e ta s  de carbón y m ineral de h ie_  
r ro  se agregan b r iq u e ta s  que se componen de lo s  óxidos de lo s  
o tro s  elem entos que se reducen en e l  p ro ceso , y del carbón de su  
reduce ión.

23. - P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 a  6, y 13, 19-20 y 22, c a ra c te r iz a d o  porque la s  dos c la se s  de 
b r iq u e ta s  son de d iv e rso s  tamaños de tro z o s .

24. - P ro ced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en loB puntos 
1 a 6, y 13 a 2o y 22 y 23, c a ra c te r iz a d o  porque l a  segunda c la se  
&e b r iq u e ta s  se compone de b r iq u e ta s  más pequeñas que en l a  zona 
más c a l ie n te  de l horno proporcionan  un h ie r r o  más s i l i c i a d o .

26 . - P ro ced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 a 6 y 13 a  19 , y 24, c a ra c te r iz a d o  porque a la s  b r iq u e ta s  de 
carbón y m in era l se in co rp o ra  t a n ta  c a l  u o t r a  s u s ta n c ia  b á s ic a
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eq u iv a le n te  que se produzea un h ie r ro  coa s u f ic ie n te  fó s fo ro  y 
exento de az u fre .

26. -  P rocedim iento  según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos
1 a 6 y 13 a  19 y 25, c a ra c te r iz a d o  porque lo s  componentes de l a s  
e s c o r ia s ,  con lo s  que dehe re a c c io n a r  e l  h ie r ro  producido en e l  
hom o se inco rpo ran  a l carbón c a le n ta d o r  cargado en e l  espacio  
a n u la r .

27. - P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
l  a  26, c a ra c te r iz a d o  porque l a s  po rc io n es de l a  ca rg a  que se  han 
de se p a ra r  en to r re s  o pozos e s p e c ia le s  con d is p o s i t iv o s  e s p e c ia  
l a s  de c a rg a , se l le v a n  a  l a  zona común de re acc ió n  y fu s ió n .

28. - P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 a 27, c a ra c te r iz a d o  porque en una de l a s  to r r e s  se quema o g a s i 
f i c a  carbón , m ien tra s  que lo s  p roductos de l a  com bustión o g a s i 
f ic a c ió n  se evacúan to ta lm en te  en su  mayor p a rte  p o r l a  o t r a  t o r r e .

29. - P ro ced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos
1 a 28, c a ra c te r iz a d o  porque una p arte  d e l  gas formado en l a  to r re  
g a s if ic a d o ra  se evacúa por l a  to r re  g a s if ic a d o ra  y porque se o b tie_  
nen lo s  productos azufrados con ten idos en lo s  g ases  s a l i e n te s  de 
d ich a  to r re  g a s if io a d o ra .

30. -  P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos
1 a 29, c a ra c te r iz a d o  porque en una to r re  se quema o g a s i f i c a  ca r_  
bón, m ien tra s  que en l a  to r r e  que t r a b a ja  en combinación con e l l a ,  
se r e a l iz a n  re ac c io n es  re d u c to ra s .

31. - P ro ced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos
1 a 3 0 , c a ra c te r iz a d o  porque e n tre  l a s  to r r e s  que tra b a ja n  en com_ 
b in ac ió n  se d ispone una cámara o esp ac io  común para r e c ib i r  lo s  
productos l íq u id o s  de l a  re ac c ió n  y fu s ió n .

32. -  P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 a 31, c a ra c te r iz a d o  p o rq u ^ o s  p roduc tos l íq u id o s  de fu s ió n  y



re ac c ió n  de una to r re  se conducen por l a  v ía  d e l ag u je ro  de san g ría  
a tra v é s  de una to r r e  que t r a b a ja  en combinación con e l l a .

33. - -Procedimiento según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 a 31, c a ra c te r iz a d o  porque lo s  p ro d uc to s l íq u id o s  de l a  fu s ió n  
y re ac c ió n  de to r r e s  que tra b a ja n  en com binación, se recogen en 
cubas separadas y se evacúan separadam ente.

34. - P roced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 a 31 y 33, c a ra c te r iz a d o  porque la  s u p e r f ic ie  separadora  e n tre  
l a s  columnas de ca rg a  de pozos o to r r e s  que tra b a ja n  en combina^ 
oión o oompound con cubas se p a ra d a s , se en c u en tra  por encima de 
una de la s  cubas d e l horno.

35. - P ro ced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en los puntos 
1 a 34, c a ra c te r iz a d o  penque que se t r a b a ja  con sa n g ría  c o r r ie n te  
permanentemente o c o r r ie n te  permanentemente d u ran te  periodos g ran _  
des.

36. - P ro ced im ien to , según lo  re iv in d ic a d o  en lo s  puntos 
1 a 35, c a ra c te r iz a d o  porque se queman con oxígeno h ie r ro  y o tro s  
elem entos en l a  p a rte  de l a  to r re  y l ib r e  de carbón .

57. - P rocedim iento  para r e g u la r  lo s  procesos en lo s  hor__ 
nos de to r re  -

Según se d esc rib e  y r e iv in d ic a  en e s ta  memoria d e s c r ip t iv a .
S@ d e ta l l a  e i l u s t r a  con lo s  p lan o s que a l a  misma se 

acompañan.
Consta e s ta  me moria de v e i n t i s é i s  h o ja s ,  fo l ia d a s  y e s c r i  

t a s  a  máquina por una s o la  de sus c a ra s .

M adrid, a  9
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