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P A T E N T E  DE  I N V E N C I O N  

formulada e l 17 de Septiembre de 1960, con e l  NS 261.083

e n

por VE3RÚE años

a nombre de THE STEEL COhl'ANY OF 021ÍADA LliilTED, entidad ca­

nadiense, estab lecid a en u ilco x  S tre e t , Hsmilton, O ntario, 

Canadá, por:

"UN PROCEDIMIENTO PATA. 1A REDUCCION DE OXIDOS 1E HIEimO"

E l invento se re fie re  a la  fabricación  de hierro y ace­

ro . E stá  dirigido especialmente a un procedimiento para la  

reducción del contenido de oxigeno de los óxidos de h ierro  en 

estado só lid o , con e l  aumento correspondiente del contenido 

de h ie rro , a efecto s  de fa b rica r  un producto que contenga óxido 

de hierro y hierro m etálico , que sea  apropiado para la  carga  

de hornos productores ¿e acero , cubilotes y sim ilares .
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Son conocidos procedimiontos par'a -!a. reducción de oxido 

de h ierro  en estado sólid o , a un estado de oxidación más bajo , 

hasta un h ierro  m etálico , o un producto que contiene hierro  

m etálico , que están  basados en l a  reacción  d ire c ta  o en un 

agente red u ctor, t a l  como p .e . monóxido de carbono, en pre­

sencia de p artícu las  de un agente reductor só lid o , t a l  como 

p .e . carbono en forma de carbón o de coque 'menudo.

En e s ta  reducción d ire c ta  de óxido de hierro  en la  fa ­

se só lid a , para obtener un estado ¿e oxidación más bajo has­

ta  un h ierro  m etálico y un producto que contenga hierro metá­

l i c o , se presentan, no obstante, d ificu ltad es  económicas y 

té cn ica s . Un horno de tubo g ira to r io , en e l  que por un e x tre ­

mo se cargan e l m ineral, e l  agente reductor solido  y c a l , y 

en e l  que se extrae  e l  producto de la  reacción por e l otro  

extremo, parece a primera v is ta  ser e l  tipo de aparato más 

apropiado, a base de su se n cilla  construcción. La reacción  

su lle v a  a cabo a una temperatura suficientem ente elevada, pa­

ra  asegurar una velocidad de reacción s u fic ie n te . E sta  tempe­

ratu ra  está  generalmente en las  proximidades de l a  tempera­

tu ra  a la  que se producen, a l  monos parcialm ente, fenómenos 

de fusión , de modo que la s  p artícu las de la  carga, tienden a 

la  adhesión. Con e llo  se motiva una adhesión de las  p a r tí­

culas de la  carga a l a  pared del re a c to r , con lo  que se .redu­

ce l a  sección tran sv ersal ú t i l  del mismo y se producen d if icu l­

tades en e l  s e rv ic io . ..-demás, tiene generalmente lugar l a  

aglomeración de las p artícu las  de la  carga, que foimcn con— 

glomer= Hcs consisten tes en h ierro  reducido, óxido de hierro  sin  

red u cir o parcialmente reducido, agentes reductores sólidos  

óxidos de ceniza y fundentes. Con exlo se impido la  reacción  

-de la  redacción y se provocan d ificu ltad es  en e l  se rv ic io
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y e l  vaciado üsj. horno*

Otra d ificu lta d  es de índole del'procedim iento, l e í

P .  o . -.0^ ítí-LiiO-L '-̂ .c t.i.Lĉ .-L c  e s  úcAi e¡¡í j.L-ii^'.do ̂  ,_jOj. ĉj- u lu la n —

te  de go'ngas, ene c .n  tienen por lo ¿ier¡.os perjuehas cantida­

des de azufre. 11  azufre e s tá  corrientemente contenido tam-

bien en e i  c^-mbustibie empleado para l a  reducción. : oí* o íjm

parte debe e l  producto reducido tener un contenido bajo de 

azu fre , debiendo p .e . e l contenido de azufre ascender a me­

nos de 0,05^', s i  e l  producto e s tá  destinado a ser u t i l íz a ­

lo  do para procedimientos para la  producción de acero . For con­

siguiente hay que adoptar medidas para asegurar este  bajo 

contenido de azu fre . La c a liz a , carbonato de c a lc io , ha 

sido ya u tiliz a d a  en esta  forma, pero la  manera en la  que 

na sido empleada, ha producido una nueva d ificu lta d , por 

15 que la s  su p erficies  de las p artícu las  de h ierro  tienden

a recu b rirse  con una p elícu la  de componentes finos fundi­

das de óxido de c a lc io , que puede contener su lfato  de c a l­

cio  y /o  f e r r i t a  c a lc ic a . La presencia de euúa p elícu la  re­

percute desfavorablemente sobre la  reacción  entro e l c'onte- 

20 nido de oxígeno del óxido de h ierro  y e l  monóxido de carbo­

no en los su p erficies  lim itantes de la s  p a r tícu la s , y provo­

co. generalmente también una elevación del contenido de azu­

fre  del producto terminado.

Como consecuencia de loa d ificu ltad es  d e scrita s  y de 

25 o tra s , lia sido muy lento e l  progreso técn ico  en l a  reducción

de óxidos de hierro  a un estado de oxidación mas in fe rio r  

hasta h ierro  y un producto que contenga hierro elem ental en 

fase so lid a , a pesar de que e l p rin cipio  fundamental es en 

s í  conocido, y ninguno de los procedimientos propuestos ha 

30 pasado de la  fase experim ental, habida cuenta ¿e las  d i f i -
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cuitados del procedimiento y de los gastos considerables de 

inversión y de s e rv ic io , que ha ocasionado e l  in tento  de ven­

cer estas d ificu lta d e s . 11 producto obtenido por un proceso 

de reducción ligado a ta le s  d ificu ltad es , no puede s a tis fa ­

cer ras empeñeras no ualurgrcas para su en pie o en nomos pr* o— 

ductores de hierro y acero . Además, de todo é s to , es preciso  

en algunos casos otro tratam iento preparatorio  o s im ilar, lo  

que asimismo eleva los gastos del procedimiento.

Se ha descubierto ahora, que pueden o r illa rs e  los  

problemas en la  reducción d ire c ta  del óxido de hierro para 

obtener un estado de oxidación in fe r io r , basta hierro metá­

l i c o , y un producto que contenga h ierro  m etálico  en l a  fase  

só lid a , empleando e l  óxido de h ierro , e l  agente reductor 

sólido y la  dolomita y/o c a liz a , dentro de determinados ta ­

maños de grano, y llevando a cabo la  reacción de reducción 

en una zona de reacció n , que se mantiene a  una temperatura 

exactamente co n tro lab le , prácticamente in v ariab le .

31 procedimiento de acuerdo con e l  invento ha sido ex­

plicado a continuación con más d e ta lle , a base de lo s  dibu­

jo s .

La f ig .  1 es un esquema de paso de una forma de r e a l i ­

zación preferente del procedimiento.

La f ig .  2 es la  representación esquemática de un apara­

to , en e l  que puede re a liz a rse  e l  procedimiento.

Los mismos números de re fe re n cia , designan en la des­

cripción  siguiente y en la s  fig u ras, piezas constructivas  

siempre ig u ales. El óxido de hierro empleado de acuerdo con 

e l procedimiento según e l  invento, so encuentra preferente­

mente, pero no ineludiblemente, en forma, de un m ineral o de 

un concentrado de .pureza elevada. Otras impurezas, que no sean
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la s  oxinahles, 'Jales como p .e . e l  azufre, que puede ser vola­

tiliz a d o  en <ma face de to s t a d  ón o sintonización prelim inar, 

no son eliminadas por e l procedimiento. Cuando e l m ateria l de 

partida contiene impurezas indeseables, hay que reb ajar su 

contenido hasta un v alor adm isible, bien sea untos, o bien 

durarte un tratainiento previo, ta l  como p .e . una to sta ció n  u 

otro tratam iento.

Tal cuno muestra la  f ig .  1 , las pnrtículas ¿Le m ineral 

de hierre son puesinn duriute l a  fase de aglomeración 1 , en 

una forma deseada, t a l  como p .e . la  de pildoras o de grajeas  

e s fé r ic a s , ^ sta  fase del procedimiento puede se r  suprimida, 

cuando e l  mineral suministrado se encuentra en un tamaño de 

grano apropiado. E l d isp ositivo  empleado en e s ta  fase es una 

conocida máquina de g ra je a r , en la  que las  p artícu las  de mine­

r a l  se conglomeren para obtener la  forma y e l  tamaño deseados. 

Se ha descubierto, que e l  m ineral de hierro suministrado o 

en estado aglomerado, debe tener un tamaño de grano de a l me­

nos 6 mm y preferiblem ente de 6 -  15 mm, con e l  fin  de asegu­

r a r ,  tan to  una velocida¿í de reacción su fic ie n te , como tam­

bién mi ¿prado de i-educción bastante dentro de un tiempo eco­

nómicamente adm isible. Por lo -ta n to , s i  la s  grajeas son esfé­

r i c a s ,  deben tener a l  menos un diámetro de 6 mm. Si se dispo­

ne de grajeas o trozos de mineral de o tra  forma., p .e . e l í p t i ­

ca , entonces la  dimensión mínima tiene que ascender a l  menos 

a 6 mm. De este  modo se garantiza una proporción óptima entre  

e l  volumen de las  p artícu las  empleadas y su su p e rfic ie , de mo­

do que se reduce la  su p erficie  expuesta a la s  impurezas de 

azufre procedente del combustible, conteniéndose también en 

amplio ¿rado la  formación de una p elícu la  adhe rente de óxidos 

de ceniza y p artícu las  só lid as , granuladas, de combustible.
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Para una reducción s a t is f a c to r ia  ¿entro de un lapso de tiá n -  

po <-C'̂ .n0-iU.c<.-'i.'.í0n ê í  ;.*¡,cionaiy es e l  uumano ,¡i.ÍRLo ae apro.t'.rma— 

demente 15 mm. i'sra  tiempos de permanencia más larg o s, se 

pueden emplear también dimensiones mayores. Se lia descubier­

to , que las p artícu la s  de óxido de h ierro  de menos de unos 

6 mm, sen menos s a tis fa c to r ia s  desde el punto de v is ta  del 

contenido de azufre y del grado de .reducción del producto t e r ­

minado, asi como debido también a la  posible adherencia ¿e 

componentes de gangas.

Las grajeas se cargan en la  fase de to sta ció n  2, en la  

que son tostadas a una temperatura su fic ie n te  para unir entre 

s i  las  p artícu las  de h ie rro . Según sea la  composición de la  

ganga, se mueve e s ta  temperatura, por lo g en eral, entre los 

lím ites de alrededor de 1000R a 1500^ 0 . Las condiciones de 

temperatura óptimas para cada m ineral, pueden comprobarse fá ­

cilmente en cada caso . Preferentemente se r e a l is a  la  to s t a -  

ción en presencia de un gas, que contenga oxígeno l ib re , t a l  

como p .e . a i r e ,  a ire  enriquecido con oxígeno, u oxígeno. Es­

ta  fase ¿ e l procedimiento, que puede lle v a rse  a cabo en un 

horno do t  os t  ación conocido o en una, c in ta  de sin tonización , 

sirve para varios fines ven tajosos. Las p artícu la s  de óxido 

de hierro se unen para fo m ar cuerpos sólidos coherentes, 

que pueden se r  manejados sin  peligro de desmoronamiento en 

la  fase del procedimiento sig u ien te . Los óxidos de h ierro  de 

un grado de oxidación in fe r io r , posiblemente e x is te n te s , ta le s

como p .e . la  magnesita Fe 0 , se oxidan para formar óxido
J 4

fé rr ic o  Fe,_0 , y e l  contenido de azufre del mineral puede ser 
2 3

eliminado prácticamente por completo, en forma de SO,,. La e l i ­

minación del azufre en esta  fase es im portante, puesto que 

cualquier azufre resid u al es arrastrado a l  producto f in a l ,

6
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en e l  que l a  concentración de azufre te ó r ic a  en una reducción 

completa, asciende a alrededor de 1 ,4  veces e l  contenido de 

azufre de las  g rajeas tostadas.

De ra fase ue te stació n  2, pasan la s  grajeas a l a  fase  

de redacción 3 , en l a  que son tratad as con un gas red u cto r, 

t a l  como p .e . monóxido de carbono, en presencia de p artícu las  

¿e carbono en caridad de agente reductor só lid o , t a l  como p .e .  

carbón, preferentemente carbón no aglutinante o coque, y un 

fundente, t a l  como c a liz a  CaCO ,̂ o preferentemente dolomita 

UaMg(OO )̂,.,. Preferiblem ente se emplea dolomita como fundente 

en e s ta  fase del procedimiento, por que las  p artícu las  de do­

lom ita pueden obtenerse fácilm ente dentro ¿e una gama de t a ­

maño de grano dada, y por que estas  p a rtícu la s  tienen una ten­

dencia menor a a s t i l l a r s e  o desmoronarse durante la  fase de 

reducción, que la s  p artícu las  de c a liz a . la  reducción se rea ­

l iz a  preferentemente en un horno de tubo g ira to r io .

Se ha descubierto asimismo, que el tamaño de grano de las  

p artícu las  de combustible oarbonáoeo y c a liz a  o dolomita, es 

importante para un curso s a tis fa c to r io  de í a  reducción, espe­

cialmente cuando é s ta  se lle v a  a cabo en un horno de tubo g i­

ra to rio  u o tra  clase  de horno, donde lo s  m ateriales de que 

se compone la  carga, son volcados constantemente, y removidos 

entre s í .  Los trozos del combustible carbonácco han de s e r ,  

indiferentemente de h allarse presentes en forma de carbón o. 

de coque, menores de 12 can. para tener una su p erficie  máxi­

mamente grande en contacto con l a  su p erficie  lib re  de la s  

grajeas de óxido de h ierro . Un lím ite  in fe rio r  c r í t i c o ,  en 

e l  e s t r i c t o  sentido, no e x is te , s i bien se prefieren t r o ­

zos dentro de mía gana de tamaños de grano do alrededor de 

1 - 1 2  mm, para mantener pequeñas las pérdidas de polvo, f a -

7
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.ebido a que ia  te¿a^ci 'atura a 1

tienden <3.

--o l a  su p erficie  lib re  de las  gra-

c .ilitu r  cJ. t.yaa.S'''Orte y no obstarte disponer do -..uu¡. su p erficie  

suficientem ente prende.

Los trozos de c a liz a  y 'o  dolomita, tienen que e s ta r  en 

una gama de tamaños de grano de alrededor de 1 -  3 rnn. La pre­

sencia de p artícu las  más fin as provocaría d ificu ltad es en e l  

s e rv ic io , debido a que ] 

reducción, las  partícula  

vestim iento del nomo y 

je a s . La c a liz a  o c!.olomita debe agregarse a la  mezcla de la  

carga en mía cantidad de a l  monos 4 /  en peso del m ineral, pa­

ra  asegurar un exceso sobre la  te ó ric a  para m  combinación 

del azufre contenido en los p articip antes de l a  reacción y 

en e l  combustible.

La secuencia de la  reacción  que tiene lugar durante es­

ta  fase del proceso abarca la s  reacciones in ic ia le s  entre e l  

carbono y e l  oxígeno, en las'que se forma CCL y CO, re a cc io ­

nando el 00 con e l  contenido de oxígeno del óxido de hierro  

para formar COg, de modo que so puede r e p e tir  l a  secuencia de 

la  reacció n . Esta secuencia de la  reacción  puede ser repre­

sentada por las ecuaciones sigu ien tes:

0 4 1  1 /2  0^ — <— -̂----  300 ....................... .. 1)

re 4* 3^0  ̂ . . . . . . . . . . . . . .  i)(i
............................ 3)

-b,.,0., 4- 3C0
'*- o

SCO,. 4- 30¿i
F e ^  4- 30

. SCO

2Fe 4- 300 4)

30

En e l  horno reductor ex is te n , por lo ta n to , a l  menos 2 

zonas, a saber, la  zona de precalentamiento en la  que se ca r­

ga la  mezcla de óxido de h ierro , agente reductor sólido y Aní­

dente, calentándola a la  temperatura de reacció n , y la  zona de 

reducción, on la  que transcurren las reacclan es " ) ,  3) y 4)

8



en i  a medida deseada. Si bien re su lta  teóricam ente pesióle lie  

var a cabo una .reducción completa de la s  grajeas de óxido de 

hierro hasta couseguir hierro m etálico , se na descubierto que 

o lio  re s u lta  antieconómico para la  obtención de un m aterial 

5 en bruto para nomos productores de hierro y  acero conecta­

dos n continuación. En relación  a la  velocidad do la  reacción  

los pastos de inversión y ios pastos de combustible, se ha 

descubierto, que e l  procedimiento puede lle v a rse  a cabo so­

bre una base económicamente adm isible, s i  únicamente se re -  

10 ducen 85 -  95%- d el contenido de hierro  par*a obtener Morro

m etálico , permaneciendo parte del M orro en forma de un óxi­

do. E l producto a s í obtenido es apropiado como m ateria l bru­

to para hornos de obtención de M orro y acero . E l procedi­

miento es muy adaptable, puniendo determinarse fácilm ente  

las condiciones de temperatura y e l  tiempo de la  reacción  

para e l tratam iento de un mineral e s p e c íf ico , con e l  fin  de 

conseguir la  reducción deseada teniendo en cuenta los fac­

to res  económicos y las condiciones d e l horno productor de 

hierro o acero , en e l  que haya de emplearse el producto co­

po mo m ateria l en brut o.

La tem peratura empleada para l a  reacción  reductora, es 

importante paca la  realizació n  del procedimiento, be ha des­

cu b ierto , que debe mantenerse una temperatura prácticamente 

uniforme a trav és de toda la  zona de reducción del horno, que 

25 ha de moverse dentro de estrech os lím ites mínimos y máximos.

La temperatura máxima admisible en l a  reacción reduc­

to ra , e s tá  determinada, en primer lu gar, por la  composición 

y la  cantidad de gangas ex isten tes  en las grajeas junto con 

e l m ineral. La temperatura de ablandamiento de un m ineral 

.30 de M em o determinado o de una mésela de minerales de h ierro ,
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Como temperatura máxiraa puede determinarse la  temperatura a 

la  que se puede lle v a r  a cabo la  reacción  sin fusión o sin  

principio de fusión en las su p erficies de las  g ra jeas , que 

provocaría la  formación de tina película adherente o la  s in -  

terin ación  entre s í  de los tronos de la  carga.

La misión p rin cip al del combustible sólido en e l  proce­

so de acuerdo con e l  invento, es la  de sum inistrar una fuente 

de carbono cara la  transform ación del C0„ en CO. Todo e l c a -  

10 lo r  de l a  reacción  o parte del mismo, puede ser suministrado

por una fuente térm ica e x te r io r , t a l  como p .e . un quemador 

de a ce ite  o de gas a x ia l y/o varios ra d ia le s , dispuestos a 

c ie r ta  d istan cia  entre s í  a lo  largo del r e a c to r . Si existe  

una necesidad resid u al de ca lo r para la  rea lizació n  de la  reac- 

15 ción , se puede conseguir éste d el carbono sólido en lo. mezcla

de la  reacció n . La proporción en que se genera ca lo r dentro 

por e l  carbono de la  carga y en que se sum inistra desde fuera, 

se basa en consideraciones económicas y puede determinarse 

fácilm ente antes de ponerse en p rá c tic a  e l  procedimiento,

20 controlándose exactamente durante la  re a liz a c ió n  del mismo.

De este  modo, la  temperatura a l a  que se lle v a  a cabo la  re ­

ducción, se controla exactamente y se mantiene prácticamente 

uniforme por toda la  zona de reducción, evitándose sobre tem­

peraturas lo cales  en l a  superficie  de las  g ra je a s . E l conte -  

25 nido de carbono de la  carga puesta en e l re a c to r , se regula de

ta l  modo, que e l  consumo de carbono para l a  reducción del óxi­

do de h ierro  a h ie rro , y la  parte de c a lo r  de la .re a c c ió n , 

que debe ser suplido por esta  fuente, queden cu b iertos, re s ­

tando además un exceso para mantener una atm ósfera reductora  

30 en e l  re ¿rotor. .
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11 fundente le  ca l o preferiblem ente dolom ita, del t a ­

maño de grano anteriormente mencionado, se agrega en exceso  

sobre la  cantidad teóricam ente noce sor-i a para la  canbinación 

del azufre contenido en e l  combustible y e l  agente reductor.

Tal como se ha mencionado ya, se p refiere  la  dolomita como 

fundente, por que la s  p artícu las de l a  misma no se desmoro­

nan y forman polvo durante la  reacción reductora, en la  misma 

medida que le. c a liz a .

La temperatura máxima que puede a p lica rse  en cualquier 

punto de la  zona de reacció n , debe se r  lo  más próxima po sib le , 

pero con seguridad in fe rio r  a la  temperatura, en la  que pueda 

producirse la  adhesión del fundente o de óxido de cenizas en 

la  su p erficie  de la s  g rajeas y del revestim iento del horno, y/o  

la  sintonización de la  carga.

La velocidad de la  reacción de la  reducción, depende de 

la  tem peratura. Si bien en realidad  no e x is te  lím ite in fe rio r  

c r í t i c o ,  se r e a l iz a , no obstante, generalmente la  reacción  a 

una tem peratura, a l a  que tran scu rra  a una velocidad su ficien ­

t e .  Una ventaja su sta n cia l del procedimiento do acuerdo con 

e l  invento co n siste , on que debido a l  empleo de un agente de 

reducción sólido y fundentes dentro de la  gama de tamaños de 

grano indicada, y  g racias a l  empleo de fuentes de ca lo r ex­

te r io r e s , re s u lta , posible mantener una temperatura p rá ctica ­

mente uniforme dentro de toda la  zona de reacció n , siendo al 

mismo tiempo posible mantener e s ta  temperatura próxima, pero 

con seguridad por debajo de la  tem peratura, a l a  que se pro­

d u ciría  una adherencia de fundentes o de óxidos de ceniza en 

l a  su p erficie  de la s  grajeas y en e l  revestim iento del hor­

no.

.30 La i r g . muestra esquemáticamente y a  manera ¿e ejem-
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pío un d isp o sitiv o , en e l  que puede r e a liz a r le  e l  pr'ocedi— 

miento de acuerdo con e l  invento. La mezcla de la  carga, 

consistente en grajeas de óxido de h ie rro , un agente reduc­

to r  sólido con contenido de carbono, y fundentes, es carga­

da por e l  extremo de entrada 13 de un horno de tu.be g ira ­

to r io , a p a r tir  de una to lv a  de alim entación lo a través de 

un canal de carga 11.

Como horno reductor se puede emplear un horno de sec­

ción tran sv ersal redonda, de tipo de construcción conocido 

en sus rasgos í^idam entales. Puede, por lo  tan to ,, co n s is tir  

en una envoltura e x te r io r  12 con un revestim iento in te r io r  

de un m aterial r e f r a c ta r io , t a l  como t i e r r a  r e f r a c ta r la , mag­

n e s ita , erem ita o sim ilares. 31 horno e s tá  soportado de l a  

manera usual sobre gorrones 22 y puede s e r  hecho g ira r  a un 

número de revoluciones previamente determinado, p .e . median­

te  un meter 15, a través de un juego de mecanismo reductor 

16 , cuya rueda dentada f in a l engrana con ana corona dentada 

1? montada alrededor de l a  envolvente e x te r io r  12. 31 horno 

puede mentarse horizontalm ente, debiendo entonces preverse 

meólos para e l  transporte de la  carga desde e l extremo de en­

trada a l  extremo de expulsión, o bien puede colocarse in clin a ­

damente, para f a c i l i t a r  e l  f lu jo  de m aterial a trav és de é l .  

Pueden preverse chapas d ire c tr ic e s , para f a c i l i t a r  e l  avan­

ce de la  carga a trav és del horno. Son conocidas construc­

ciones de horno apropiadas, que no son objeto del presente 

invento.

La carga introducida en e l  horno, a tra v ie sa  la  zona 

de caldeo 18, en donde se ca lie n ta  a la  temperatura de la  

reacció n , preferiblem ente alrededor de 11003 0 , bien sea 

mediante el gas fluyente a co n tra -co rrie n te , o bien por c&-

12



lefacció n  e x te r io r , o también por ací'bas fuentes té.unicas. Pre- 

feriblemonte se empleen como combustible, gases de calefacció n  

s i  bienes u tiliz á b le  también e l  - a ce ite  combustible.

la  carga caldeada pasa a continuación a la  zona de r e -  

5 . ducción 21 , que es mantenida a la  temperatura de la  reacción

mediante la  combustión del combustible sólido que contiene 

carbono, y adicionalmente mediante combustible introducido  

por e l extremo de salid a  del horno a través de los quemadores 

19 y del quemador a x ia l 26. Los quemadores 19 están óispues- 

10 tos a in tervalos a lo  largo de las zonas de reducción y de

caldeo del nomo. Estos quemadores están comunicados a través  

de la  tubería 2C, prov ista  de v álvu las, con una fuente de 

combustible. E l a ire  necesario para las  reacciones es sumi­

nistrad o a través de lo s  quemadores 19 y 26 por la  tubería  

1 $ de alimentación de a ire  20a. También e l  suministro de calo r  

y e l  sum inistro de a ire  puede regularse por las  válvulas en 

la s  tuberías 20 y 20a dentro de lím ites  muy estrech o s, alcan­

zando l a  zona de regulación , tanto para la  ca lefacció n , cano 

también para e l  a ire , desde 0 hasta un máximo.

20 Los gases introducidos en e l  horno y formados en é s te ,

fluyen a co n tra -co rrie n te  de l a  carga só lid a , t a l  como ha 

sido representado en e l  dibujo. E l gas de sa lid a  es extraído  

por e l  extremo de entrada 29, alrededor de l a  canal de carga  

1 1 . I'uede s e r  expulsado por encima del techo , o bien se r  r e -  - 

25 cogido, a efecto s de recuperación de ca lo r o do componentes

sólidos o gaseiform es.

E l extremo de sa lid a  25 del horno es caldeado preferen­

temente por un quemador 26 dispuesto comalmente, que a su vez 

e s tá  comunicado con fuentes para e l  combustible y e l  a i r e .

30 La mezcla de la  reacció n , terminada de t r a ta r  y co n sis -

13
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ten te  en grajeas

nie r r o , óxidos de

clonar y fundente

da por e l extremo

^  o  ^

quo contienen hierro y óxido de 

componentes de cai'bono sin  re so ­

nados y sin  reaccio n ar, es e x tr a í -  

sión 27. Por lo  general es nece­

sario  re fr ig e ra r  la  jaezóla de la  reacción a una tempemtui-a, 

a la  que de manera apropiada pueda se r  tra ta d a  con medios 

conocidos, a efecto s  de obtener las leseadas grajeas de hie­

rro  y óxido ne h ie rro . E sta  refrig eració n  tiene que r e a liz a r ­

se en condiciones ta le s , que se evite una reoxidación de las  

g ra je a s . Un procedimiento u tiliz a d le  na sido representado en 

e l dibujo, de acuerdo con e l  cual se mantiene una atmósfera 

fuertemente reductor a en e l  extremo de expulsión del horno.

La mezcla de l a  reacción es conducida en e s ta  atmósfera re -

ductora a un refrig erad o r 31, en e l  que, asimismo en una a t­

mósfera reductora, es enfriada a l a  temperatura de la  atmós­

fe ra  o a l  menos a una temperatura, a la  que la s  grajeas de 

la  mezcla de la  reacción puedan se r  separadas sin  peligro de 

reoxidación. Como refrig erad o r 31 puede emplearse uno de 

tipo conocido, t a l  como p .e . e l  tambor g ira to rio  represen­

tado en e l  dibujo, refrigerado por fuera.

En e l  re frig e ra d o r 31 puede mantenerse una atmósfera 

reductora, p .e . mediante la  introducción de monóxido de car­

bono a través de la  tu b ería  41 . E l gas procedente del r e f r i ­

gerador puede se r  u tilizad o  en la  zona de reducción o de c a l­

deo, en calidad de combustible, s i  a s í  se desea.

Las grajeas de hierro  y óxido de h ie rro , obtenidas 

de l a  menerà conocida de l a  mezcla de l a  reacción  enfriada en 

e l re frig erad o r 31, pueden ser separadas p .e . mediante c r i ­

bado o por otros procedimientos de separación cualquiera.

Las grajeas pueden se r  cargadas directamente en un homo

14
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productor de h ierro  o acero , o bien se almacenan. En este  u l­

timo caso es conveniente re v e s tir la s  6.e una p elícu la  protec­

to ra  de g ra fito  o c a l ,  o bien de ambos a la  vez, para proteger­

las  contra oxidaciones.

La 'temperatura que se mantiene en la  zona de reducción,

depende de la  composición del mineral de hierro y de la  ganga 

acompañante. La temperatura de reducción máxima puede se r  de­

terminada fácilm ente mediante ensayos conocidos, debiendo

tenerse en cuenta, que 

vestim iento delgado de

hay que evitar* l a  formación de un r e -  

ganga sobre la  superficie  de las gra­

jeas y la  adhesión de p artícu las de la  Carga sobre l a  pared 

- del horno. En e l  tratam iento del m ineral en lo s  ejemplos 

sig u ien tes, se mantuvo la  zona de reducción a una temperatura 

comprendida en la  gama de 9% s o a 11303 C.

j_,os ejemplos siguientes  

re a liz a ció n  del procedimiento

muestran los resu ltad os de la  

Para loe; ejemplos de r e a l iz a ­

ción se empleó un horno de tubo g ira to rio  de 10 m de largo y 

0 ,4 5  m de diámetro in te r io r , que fuá hecho g ira r  a una velo­

cidad de ro tación  de 1''3 de vu elta  por minuto. E l re fr ig e ra ­

dor ten ía  6 m de la rg o , un diámetro in te r io r  de 0 ,3 0  m y fuá 

hecho g ira r  a una velocidad de aproximadamente 2 /3  de revo­

luciones ñor minuto. La composición de lo s m ateriales de par­

tid a , fue lo. s ig u ien te :

15



T AB IA

Al 1  ' % CaO
I j

Pildoras en bruto 1.63

A n tracita 0 .86

Dolomia 1 .6 0

C a lis i 0 .5 0

Gas del alumbrado 2.3% CO

0.29 1.37

0.79 o . 14

0.55 32.86

0.25 54.77

0.4% 0^; 9.3% CO;



I

% MgO % s % Fe siC f i jo de componen­
te s  v o lá tile s

%E,.0

0 .2 0 0.003 66.80 ** —

0 .1 5 1 .00 0 .9 4 86 .30 9 .3 0 0 .90

1 6 .0 0 0 .1 5 0 .7 4 - - 0 .08

0 .1 6 0 .05 0 .34 - - -

50.1% H^; 21.7% OH,;'t lß.7% N ; 2.5% C H .
m n

%
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Se grajeó e l  concentrado de oxido de h ierro . Las gra­

jeas fueron caldeadas bajo atmósfera oxidante sobre una. p a rri  

l i a  móvil, y e l producto fuá introducido en e l  horno reduc­

to r .  La velocidad de alimentación en el horno reductor se re ­

guló de manera, que se consiguió un grado de carga de aproxi­

madamente 30% de l a  capacidad del horno y un tiempo t o t a l  de 

permanencia en e l  horno de alrededor de 4 horas, de las  cua­

le s  2 1 / 2 ,  en número redondos, tran scu rrieron  en la  zona de 

reducción.

La condiciones observadas en los diversos ensayos, han 

sido reseíTadas en la  -Tabla 2..

TABLA 2

15

20

25

30

Agente reductor sólido

Coque: Tamaño de p a rtícu la : in fe r io r  a 1 mm.

.n t r a c i t a :  En los diversos ensayos se u t i l iz ó  a n tra c ita  con 

ios lím ites de tamaño de grano 0 -  1 mm; 0 -  3 mm; 0 -  5 nmi; 

0 - 1 0  mm.

Cantidades empleadas: Se emplearon 150%, 200%, 250%, 300% de 

l a  cantidad p recisa  en te o ría  para la  reducción.

Tamaño de grano de la s  guajeas: In fe rio r  a 3 mm, 6 -  8 mm,

12 -  15 mm, 20 -  25 mm y 25 -  35 mm.

Tamaño de grano de la  dolomita: 1 -  3 mm;

Cantidades empleadas: 0%, 6%, 8% y 12% del peso del m ineral 

empleado.

C aliza : Tamaño de grano in fe r io r  a 1 mm; 1 - 3  mm. Las can­

tidades empleadas fueron las mismas que ¿e dolomita. 

Temperatura en l a  zona de reducción:

950SC, 1000BC, 1050SC, HOOSC, 1130SC^

Los ensayos se llevaron a cabo con diversas ccmbinacio-

17
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nes de tamaños de partió -las de los p articip a te n te s  de la  

reacció n , cantidades de adiciones y tem peraturas.

las condiciones de los ensayos se mantuvieron en cada 

ensayo para la  duracción del periodo de ensayo, es d e c ir , de 

4 -  8 horas, los periodos de ensayo formaron parte de una cam­

paña de ensayos continua, que duró 5 -  6 di as. Los ensayos 

se realisaro n  durante varias campañas de ensayos. Se empleó 

gas de horno de coque purificado como fuente fórmica adicio­

nal para lo s quemadores 19 y 26, cuando fue n ecesario . La ve­

locidad de alimentación de la  cantidad de c a lo r , e l  voliümen 

de gas y de a i r e ,  a s í  cano e l  volumen y la  composición de los  

gases de s a lid a , se midieron continuamente. E l p e r f il  de tem­

peratura del homo fue asimismo medido continuamente, mante­

niéndose dentro de lim ites predeterminados. La cantidad y la  

distrib ución  de grano de la  descarga del horno se midieron, 

determinándose su composición química.

Se comprobó, que las grajeas reducidas mejor fab rica­

das, contenían 90 a 94% de h ierro . Tenían un contenido de 

azufre in fe r io r  a aproximadamente 0,03% y no tenían adheri­

do ningún fundente n i cenizas v o lá ti le s . Eran excelentemen­

te  apropiadas para su empleo en un homo productor de hierro  

o acero . Las grajeas mejores se consiguieron al emplear gra­

jeas en bruto' de un diámetro de 6 -  15 ntm. y agregando a la  

carga a l menos 4% del peso de mineral empleado, de fundentes 

de un tamaño de grano de 1 -  3 mm. y cuando e l  agente reduc­

to r  sólido había sido agregado en un tamaño de grano in fe rio r

,a 12 mm. y en t a l  cantidad, que en e l  producto sa lien te  del 

horno había todavía a l  menos tan to  carbono, que correspondie­

r a  a 10% del peso de la s  grajeas en bruto empleadas, y man­

teniendo Ha temperatura para este  mineral e sp ecia l dentro de

18
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los L-Lui-L ' de 1100 a 1130^0 2 í

d i procedimiento de acuerdo con e l  invento ofrece una 

serie  de ventajas su sta n cia le s , d i oxido de hierro puede ser  

reducido rápidamente y con gastos de in sta lació n  y de se r­

v ic io  relativam ente reducidos, proporcionando un producto 

consistente en hierro  m etálico y óxidos de h ie rro , Q.ue es 

apropiado para su empleo en hornos productores de hierro y 

acero . E l contenido de azufre del producto, puede se r  redu­

cido y mantenido a un v alo r admisible. E l prodadto e s tá  prác­

ticamente lib re  de impurezas, ta le s  cono fundente sulfurado 

y óxidos de ceniza. Las condiciones del procedimiento pueden 

aju starse  fácilm ente, de modo que se obtiene un producto con 

cualquier grado de reducción deseado, de hasta alrededor de

Es ja so lic itu d  que corresponde a la. presentada en Ca­

nadá e l  18 de Marzo de 1960, bajo e l  minero 794 .811 , se aco­

ge a lo  estab lecid o  en e l  a r tic u lo  51 del vigente E statu to  

sobre Propiedad In d u stria l.

-

-  N O T A  -

Los puntos de invención propia y nueva que se presen­

tan par-a que sean objeto de e s ta  so lic itu d  de Patente de In­

vención en ESPAÑA por VEINTE anos, son lo s siguientes:

D - U n  procedimiento para la  reducción de óxidos de 

hierro a un estado in fe r io r  de oxidación en fase só lid a  a 

temperatura incrementada con monóxido de carbono en presen­

c ia  de cembustióle carbonoso sólido y un fundente, ca ra c te ­

rizado porque una mezcla, consisten te en p artícu las  de Bline-

19
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1 am. por lo  menos, en l a  cual e l  contenido le  carbono es 

^iayor que o l  que teóricam ente es necesario para la  reducción 

completa del mineral, de h ierro , estando presente e l  funden­

te  en una pro porción de por lo  menos 4% en peso del mineral 

cardado, se lle v a  a reacción  con monóxido de carbono en una 

zona de reacción  que para alim entar a l  menos una parte del 

ca lo r necesario para e l mantenimiento de l a  reacción  es man­

tenida a una temperatura prácticamente uniforme en todas 

sus partes mediante fuentes e x te rio re s  de ca lo r .

2 ^ .-  Un procedimiento según e l  punto i s ,  c a ra c te r iz a ­

do porque e l  combustible car-bonos o se carga en un tamaño 

de grano de 1 a 12 mm.

3 -  . -  Un procedimiento según .los puntos is  y 2S, car- 

rao t  erizado porque e l  óxido do h ierro  se carga en tamaños 

de grano de 6 a 15 mm.

4 -  . -  Un procedimiento según e l punto 18 , ca ra c te r iz a ­

do porque una parte predominante de las  p artícu las  del fun­

dente poseen un taraño de grano en la  zona de l a ß  mm.

5 ^ .-  Un procedimiento para la  reducción de óxido de 

hierro a un estado in fe rio r  de oxidación por reacción de 

óxido de h ierro  en fase só lid a  a temperatura incrementada 

con monóxido de carbono en presencia de m aterial carbono­

so sólido y p artícu las  de fundente,, caracterizad o  porque 

e l  óxido de h ierro  se moldea en granulos de por lo  menos 

6 mm. de diámetro, los granos se calien tan  en una. atmósfera 

reductor a en una zona de calentamiento a aproximadamente 

la  temperatura de la  reacció n , luego se conducen oor una zo-
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na do reacción  la  cual so mantiene en todas partes por 

aportación de ca lo r  desde una Atente de ca lo r situ ada ex­

teriorícente a una temperatura u n ita ria  situada por deba­

jo de la  temperatura de ablandamiento de la  carga, se 

alimenta a la  sena de reacción  un gas oxigenado desde fue­

ra  y se lle v a  a cabo la  reacción de reducción basta forma­

ción de un producto que contiene hierro m etálico y óxido 

de h ierro , después de- lo cual la  mésela de reducción se 

e n fría  en una soné, de refrig e ra ció n  en atmósfera reduc- 

to ra  y e l producto que contiene hierro y óxido de hierro  

se separa de la  mazóla de reacción .

6 ^ .-  Un procedimiento según e l punto 5) c a ra c te r iz a ­

do porque e l  gas reductor es conducido desde la  zona de 

enfriam iento a l a  zona de reacció n .

7 ^ .-  Un procedimiento según e l  punto 5^, c a ra c te r iz a ­

do porque fluye gas en con tracorrien te  a las  m aterias s ó l i ­

das a través de l a  zona de reacción  y de la  zona ¿le calen­

tamiento y so r e t i r a  de la  zona de calentam iento.

8 ^ .-  Un procedimiento según e l  punto 5, c a ra c te r iz a ­

do porque a i  menos una parte del ca lo r  necesario para la  

reacción de reducción es conducido desde fu era  en varios 

puntos dispuestos a d istan cias determinadas a lo largo de 

la  zona de calentamiento y reacció n .

9 - . -  Un procedimiento para l a  reducción de óxidos de 

h ierro .

Tal y como se ha descrito  en l a  Memoria que antecede, 

representado,en s i  dibujo que se acompaña y con los fines  

que se han esp ecificad o .
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