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PROCEDIMIENTO PARA LA REDUCCION DE BOLAS

AREiE10IA r ^ D n  lOiNoRAL E.  ̂ ^ílnRRO E^^iíjPIOIADO ''

ARHCO STEEL CORPORATION, entidad norteamericana, 

residente en 703 Curtís Street, HidAletov/n, Ohio, 
E3.UU. do A.

Según os bien conocido, la recupe­
ración de hierro dolmineral de hierro se lleva 

a cabo generalmente en un alto horno que es un 
horno de cuba en el que se introducen por la - 

5 . parte superior el mineral de hierro, coque y
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piedra caliza y del que se sangran en intervalos R e ^ ?  

unas horas el hierro liquido y la escoria. Un cho­
rro do aire precalentado se introduce a travós de 
unas toberas situadas en la parte inferior del hor 
no. 11 ouígeno ddLairo se une con el coque para 
forrar monónido do carbono, quo a su voz reduce

ol mineral de hierro con la consiguiente libera­
ción del hierro y la formación de Riónido de car­
bono. 11 hierro liberado se fundo por el calor de 
la reacción del coque que arde con el aire en las 
toberas.

Una operación lograda del alto horno 
erige una buena calidad de coque de tamaño unifor­

me y bien erige 'mi mineral de hierro de buena ca­
lidad clasificado en trozos, o aglomerados forma­
dos artificialmente o bolas de tamaño sensible­
mente uniforme de* uineral de hierro beneficiado.

Los minerales de hierro de alta cali­
dad y el coque para alto horno son cada Ría más 

caros y escasean en muchas afeas. Rauta ahora se ha 
tenido entendido que si el mineral Re hierro so 
pudiera somotor a reducción en un reactor apropia­
do mediante gases de reducción generados en algu­
na parte, se podría vencer la necesidad de tener 
que emplear un mineral en terrones de alta calidad 
no se necesitaría coque en ningún caso. Ül medio 

gaseoso para la reducción Rol mineral do hierro
podría generarse mediante la combustión parcial

de cualquier gas móvil incluyendo los gases natura-
.i-30 les o artificiales combustibles, combustibles



drocarburos do carácter líquido y, en algunas cir- 

ctmstancias, carbón o coque en polvo. En algunos 

sectores, en particular cerca de los campos de 

petróleo, existe un suministro abundante y rclativ 
monto barato de gas natural, mientras que dichos 

sectores pueden estar alojados de cualquier fuente 

de mineral en terrones do alta, calidad o de carbón 
apropiado para la preparación de un coque do ca­
lidad. Se ha sugerido que so muela el mismo mine­

ral muy fino, y que la reducción gaseosa directa 

se lleva a cabo en un reactor en el que se mantie­

ne el mineral finamente dividido en un estado fluí 
dizado por medio de los gases. Se ha conseguido al 
gún cuito al poner en práctica estas sugerencias; 
pero los intentos para realizar la reducción ga­

seosa y fundición del hierro liberado han presen­
tado muchas dificultades, mientras que los inten­
tos realizados para reducirlos minerales de hie­

rro finamente divididos en un reactor de fluo- 
sólidos son a menudos insatisfactorios porque al­
gunos minerales son difíciles de fluidificar.

Las bolas artificiales de minerales 

de hierro beneficiado,a los que se ha hecho refe­
rencia anteriormente,normalmente se obtienen de 
las taconitas, que os un mineral de hierro abun­

dante aunque de calidad relativamente inferior.

Las taconitas, que son ricas en sílice u otros 

materiales de ganga, contienen óxido de hierro mag­
nético. De esta, forma es fácil triturar las taconi­

tas reduciéndolas a un estado do molido fino, bono-
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ficiando el mineral mediante separación magné-
tica. El material beneficiado o rico puede en­
tonces dársele la forma de bolas o presas de 

un tamaño suficiente para utilizarse en un al­
to horno de modos diversos, (veánse los Estudios 

del Comité de Haterías Primas y Altos Hornos 

del A.I.IJ.H.B., volúmen 4) 1944, páginas 46 a 

65 ). Al mineral beneficiado se le da forma de 
bolas esféricas, de forma regular, con un diá­
metro de aproximadamente 9,5 m/m con una con-
sistencía suficiente para su manojo, envió, 

almacenamiento y uso en un alto horno, las bo­
las se manufacturan con un contenido real de hie­

rro de hasta el 67p y sólamente el 1,5 h de sí­

lice u otra ganga. En general es posible hacer 

estas bolas con un costo, basado en su contenido 

de hierro, comparable al costo del mineral em­
pleado normalmente on altos hornos.

31 empleo de estas bolas en altos 
hornos ha tenido un gran éxito.

-.1 invento presente se relaciona con 
la reducción gaseosa directa de bolas de esta 
naturaleza general. Bn el procedimiento que so 
describe en la presente memoxia no es necesario 
el coquo siderúrgico y el costo del mineral por 

unidad de hierro recuperado no será sensiblemente 

superior que el costo del mineral para alto hor­

no, 31 procedimiento que se describe no os de 

fundición en si, porque el hierro reducido no 

se funde en este proceso; pero se ha descubierto
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que las bolas del tipo citado se pueden someter a 

la reducción gaseosa directa sin desintegración. 

El grado de reducción conseguida en el proceso 

puede ser al menos del 97 al 98^, pero el proce­

dimiento se puede llevar a la práctica producien­

do menores grados de reducción, las bolas redu­

cidas salen a una temperatura por debajo de la 
temperatura Re oxidación en el aire y son muy

apropiadas para emplearse como carga do fundi­

ción en un horno, por ejemplo, eleótrioo. El téc­

nico en la materia comprenderá que en muchos sec­
tores donde no se dispone de arrabio o metal de 
primera fundición, los productos del hierro y el 
acero se obtienen fundiendo chatarra en hornos 
eléctricos. Dicha chatarra está contaminada 
generalmente con metales extraños, por lo que el 

producto de este invento tiene una gran utilidad 

para diludir dichos Díctales extraños así como 
para sustituir a la chatarra donde lo permita 

la economía.
La reducción real de las bolas tie­

ne lugar en un horno alargado y vertical de cu­

ba. Esto no representa u m  dificultad puesto que 

las bolas tienen un tamaño uniforme; y, puesto 
que no se desintegran con la reducción, se car­
gan bien en el horno, no se adhieren a las pa­
redes del horno y permiten un contacto por igual 
de los gases de reducción con todas las partes 
de la carga. El h o m o  de cuba tiene un gradiente 

de temperatura desde una zona caliente central
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hacia la parte superior e inferior 

reducción se consigue principalmente en la zona 

caliente donde la temperatura es aproximadamente 

de 7043C a 902SC. Con una permanencia de apro- 
5 . rimadamente tres horas ( que jbuede variar amplia­

mente dependiendo de diversas condiciones, inclu­
yendo la fuerza de reducción del gas, la veloci­
dad do flujo del mismo, y otras cosas semejantes) 
se puede conseguir un alto grado de reducción 

10. en las bolas. El procedimiento que se describe

tiene la ventaja de sor continuo en carácter, 
por ejemplo, se cargan las bolas por la boca 

superior del horno y óste puede descargar bolas 
de mineral reducido en una forma continua a 

1 5. una velocidad que depende al tamaño del horno y

del tiempo que se desee permanezcan las bolas en

ól.
Un objeto básico de este invento es 

conseguir una mayor eficacia en el combustible 
2 0. y unos costos más reducidos de operación en un

proceso que so describirá más adelanto.
Otro fin del invento es proporcionar 

un procedimiento autónomo on el sentido que su 
economía no depende del uso que se dó y a los fi- 

2 5. nos que so pudiera dedicar la gran cantidad de
gases generados en el proceso y que contienen 
valores combustibles.

Otro objeto del invento es proporcio­
nar un procedimiento y aparato sencillo y más eco- 

3 0. nómico que los ya conocidos.
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gases que consisten principalmente en monóxido de 

carbono e hidrógeno da cono resultado una conver­

sión del monóxido de carbono en dióxido de carbono

y una conversión del hidrógeno en vapor de agua, 

acompañado por una disminución del potencial de 

reducción de la mésela gaseosa. En la mayoría de 

los procedimientos sugeridos hasta ahora, una de 

sus características ha sido la recirculación 
de los gases. Enfriando los gases sometidos a una 
nueva circulación se puede separar de ellos una 
gran cantidad 5e humedad. Pero la pórdida do monó­
xido do carbono e hidrógeno tiene que suplirse de 
algún modo. La generación de gases de reducción 
por la combustión parcial de un combustible móvil 
es lo que se ha propuesto normalmente a esto fin. 
Poro en general, es necesario emplear oxigeno 
en lugar de aire para la combustión. Esto es más 

eficaz desde el punto do vista termodinámico pues­

to que se evita la presencia, calcntaminnto y enfria­

miento de gases inertes como el nitrógeno. Al mismo 
tiempo, el procedimiento requiero una planta de 
oxigeno, lo que supone un gran costo.

En estos procedimientos anteriores, 
los gases rccirculados enfriados, a los que se habia 

repuesto en cierto nodo su potencial de reducción, 
so pueden mezclar con los productos de combustión, 
naturalmente, será necesario sangrar do la insta­

lación una cantidad de gas equivalente a los pro­

ductos añadidos do combustión menos la cantidad
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correspondiente a cualquier escapo.

Un objeto ¿e esto invento es 

cionar un procedimiento para la reducción

propor­

gase osa
de minerales Re hierro que no necesiten la com­
bustión parcial de un combustible nóvil o el te­

ner que disponer de una planta de oxígeno.
Hasta ahora se ha propuesto el in­

tentar la reformación del dióxido ¿e carbono de

los gases usados. Se ha creído que se tendría ne­

cesidad de un catalizador y hasta el momento no se

han descubierto catalizadores satisfactorios para 

este fin. bl invento presente evita también el 
uso do vapor cono agente reformante, eliminando 
por consiguiente el gasto considerable de extraer 
el agua de los gases reformados y el recalen­
tan! en t o de los mismos antes de que se pudieran 
emplear para finos de reducción.

Otro fin del invento es proporcionar 
un procedimiento que comprende 3.a reformación no 
catalítica Rol dióxido de carbono.

dstos y otros fines del invento que 
se expondrán más adelante o que resultarán obvios

para el experto en la material al leer esta nono
ría, mediante la descripción do una construcción
determinada y una disposición de sus partes, 
como do un procedimiento que a título de cjeí.

así
ni o

de una de las modalidades del invento pasamos a
describir, bl plano adjunto, que es una represen 
tación esquemática de la instalación do este in­
vento, ha de tomarse como referencia.



vento depende de la reacción no catalítica del dió­

xido de carbono y metano (, por ejemplo, gas natu­

ral ) de acuerdo conlo simiente :

COn 4- CH¿]------ ^ 2 CO 4- 21-Ig

No sóbrente procede esta reacción en 
condiciones de calor y sin el uso de un catalizador, 

si no que se notará tambión que el volúmon de los 
gases de reacción so duplica cono resultado do la 

5 . reacción y ósto tiene importancia en el proceso en
sí porque el volúnen entra suministra gases que se 

necesitarían de otro modo para reponer los gases 

perdidos en el proceso.
Tomando ahora cono referencia el plano, 

1 0. 1 , representa un horno de cuba de diseno y longi­
tud apropiados para la reducción gaseosa de bolas 
de mineral. Las bolas se introducen en el h o m o  en 
su parte superior según so indica con el número 2 . 

Normalmente esto se lleva a cabo on cargas adicio- 
1^. nales a travós de un mecanismo ge doble campana

( no representado ). Las bolas do mineral se reducen 
en el horno mediante los gases de reducción que 
consisten esencialmente en nonómido de carbono o hi­
drógeno, y a una elevada temperatura entre 704 y 

20. 98230 y, do preferencia entre 8159C y 98230. Los
gases que salen por la parto superior del h o m o  se 

cacan a travós de mi conducto 3 y pasan a travós 
do un lavador de gas 4, en el que se enfrian los
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gases, tina btmba 5 que obliga a re circular los

ses, y un separador de agua 6 .
Los gases extraídos contienen dióxido

de carbono, pero su capacidad de reducción se ha 
Mejorados de nodo sensible por la eliminación de

la mayor parte de la humedad. Entonces los gases 

pasan a través de conductos 7 y 8 a un disposi­

tivo do conexión derivado 9 qne contieno válvulas 
( no representadas ) por las que pasan los gases 
a través de las estufas 10 y 11 en forma selecti­

va. A pesar de que se representan dos estufas, se 

podrían colocar más si así se deseara. Antes do 
penetrar en una estufa, los gases rocirculados so 
enriquecerán con gas natural que se representan 
penetrando en la instalación por 1 2, añadido pre­
feriblemente en proporción estequiomótrica al 

contenido de dióxido de carbono para la reacción

indicada anteriormente.
Las estufas 10 y 11, debe comprender 

el experto en la materia, son similares en cons­

trucción a las de un alto homo, ya que serán re­

cipientes forrados o revestidos de material refrac­

tario con relleno de ladrillos aplantillados o 
con bolas refractarias u otras formas que permi­
tan el libre paso do los gases. Puesto que se han 
enfriado los gases reoirculados, la función de 
las estufas será la de recalentar los gases re­
constituidos al grado apropiado de temperatura pa­

ra la reducción así como para causar la reacción
30 entre el monóxido do carbono y el metano. Cada
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estufa estará dotada de un quemador o quemadores
y de una chimenea para la expulsión de los pro­
ductos de combustión. Estos elementos no se han 
ilustrado porque ol experto en el oficio los co­
noce muy bien. Se hallarán provistos con un dis­
positivo de válvula bien sea manual o automático;

y se comprenderá que úna estufa o grupo de estu­
fas se calentará en su interior por combustión, 

doopuós de lo cual se apagaraá los quemadores, 
se cerrará la chimenea y los gases del proceso pa­

sarán a travós de ellas para que se calienten y 

reaccionen según so ha explicado anteriormente,

Do preferencia, el grado de tempera­

tura de la estufa, es de 1.093 a 1 .64820, cuyo 

límite de temperatura superior quedará dictado 
por los materiales empleados en la construcción.

Será necesario sangrar algo de gas 
de la instalación para compensar ol aumento de volumen 

de los gases reforzados producido por la carga del 
alimentador 12 y por la reacción de la estufa o es­
tufas en funcionamiento. La estufa o estufas que se 

están calentando pueden emplear al mismo tiempo ol gas 
purgado como combustible, junto con las cantidades 
adicionales de gas natural u otro combustible móvil 

según sea necesario. Se puede emplear aire para la 

combustión y esta puede ser completa puesto que los 

productos do dicha combustión se expulsan simple- 

monte a la atmósfera y no penetran en la insta­

lación de recirculación.

30 Los gases calientes so recogen en 14
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devuelven por medio

horno para la reducción do bolas adicionales

do mineral.
*Js posible proporcionar un tubo de 

paso 16 para quo los gases enfriados proceden­

tes de la parte superior del horno pasen al 

conducto 15. De esta forma dichos gases relati­
vamente enfriados so pueden emplear a través de 

un dispositivo de válvula para evitar que se ele­
vo demasiado la temperatura de los gases del pro-

Se podrá comprobar en la figura que 

se representa el horno do cuba en dos partos; una 
superior 1 en la que so reducen las bolas de 
mineral y otro inferior la que es una sección 

de enfriamiento; pero no está de más introducir 

otra parte de los gases enfriados a través de

un conducto 17 on la parte inferior de la sección 

de ¡urfr lamiente la.
31 objeto de esta medida es enfriar 

las bolas de mineral reducido en una atmósfera

protectora hasta que alcancen una temperatura lo 
suficientemente baja para evitar la oxidación 
por aire al extraer los bolas reducidas, según 
se indica en lo.

Además es posible enriquecer los 
jases enfriados quo penetran en la parte inferior 
del horno añadiendo gas natural u otro rroducto

rico en metano, como se indica c-n 19. Se ha ave-

riguado que -ientras los gases enriquecidos se



calientan mediante las bolas reducidas dcscen-
dentos, dichas bolas actúan cono catalizador, 

permitiendo que la reacción reformante, igual 
a la explicada anteriormente, tenga lugar en 

5 . una temperatura más baja on la sección de en­

friamiento del horno. De esta forma, la re­
formación ocurre hasta un punto do gran utili­
dad, aunque no hasta el punto conseguido en 
las estufas de alta temperatura.

10. lí O T A

15.

20.

Descrita suficientemente la natura­
leza del invento, así como la manera de realizar­
lo on la práctica, debe hacerse constar que, las 
disposiciones anteriormente indicadas son sus­
ceptibles de modificaciones de detallo en cuanto 
no aqtcren su principio fundamental. Tanbión so 
hace constar que el invento se refiere a una So-

licitud de patento, presentada en Norteamérica, 
con el número, Ser. No. 384.373, de fecha 22 de 

julio de 1 .964, acogióndose por lo tanto a los 

beneficios que conceden los Convenios Internacio­

nales en vigor, y siendo lo que constituye la esen­
cial del referido invento, y por lo que se soli­
cita Patente de Invención por 20 años en España, 
sobre.: " PEOCEDHi'IEHIO PARA LA REDUCCION DE BOLAS 

ARTIFICIALES DE DINERAL DE HIERRO BENEFICIADO ";
caracterizándose por lo siguiente :

13.- Procedimiento nara la reducción
30 de bolas artificíalos de mineral do hierro bono



fiolado, que comprendo las etapas de reducir mine'

rales de hierro hechos bolas con una mezcla gaseo­
sa consistente esencialmente en monóxido de car­

bono e hidrógeno en una zona de reducción a tem­
peratura elevada, por lo que se producen dióxido 
do carbono y vapor de agua en dicha mezcla gaseo­

sa; regenerando la citada mezcla gaseosa por ex­
tracción de gases de la citada zona de reacción, 
enfriando dichos gases del horno para separar el 
agua de los mismos permitiendo que permanezca en 
ellos el dióxido de carbono, enriqueciendo dichos 

gases del horno con un gas portador de metano, pa­

sando los gases enriquecidos a través de unazona 
de calentamiento que se halla a una temperatura 
do 1.093 a 1.64330, en la que se produce una reac­
ción entre el dióxido de carbono y el metano para 
que tenga lugar la producción de nonóxido de carbono 
o hidrógeno, moderando la temperatura de los gases 
a una temperatura comprendida esencialmente entre 
704SC y 98230, y devolviendo los gases regenerados 

a la zona de reducción.
23.- procedimiento según la reivindi­

cación 13, caracterizado porque la citada zona ca­

lentada está formada por una pluralidad do estufas 
y en el que al menos alguna de dichas estufas porten, 

los citados gases regenerados mientras que alguna 

de ellas se calienta por combustión do combustible, 
expulsándose a la atmósfera los productos de com­

bustión.
3-.- Procedimiento según la reivindi-
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cación 28, que comprende la

temperatura de los gases regenerados antes de 

que vuelvan a penetrar en la sona de la reduc­

ción mezclando con dichos gases una parte de
los gases enfriados.

43.- Procedimiento, según la rei­
vindicación 2 8, caracterizado porque las bolas 
de mineral reducidas pasan de la zona de reduc­
ción a la sona adyacente de enfriar,tiento y en 
el que una parte de dichos gases enfriados se 
introducen en la citada zona de enfriamiento para 

enfriar las bolas reducidas.
53.- Procedimiento, según la reivin­

dicación 43, caracterizado porque la parte de 
los citados gases del horno enfriados que pasan 

a la sona de enfriamiento so enriquece primero con 

parte de un gas que contenga metano, por lo que se 

produce una reacción de reformación en la citada
sona.

68.- Procedimiento, segán las reivin­
dicaciones anteriores, caracterizado porque se em­
plea, un horno de cuba, para la reducción de mine­
rales de hierro en bolas, un dispositivo para la 
introducción de bolas de mineral en el citado hor­
no de cuba y para extraer las bolas reducidas del 
mismo sin tener que abrir el horno de cuba al 

aire exterior, y un sistema o instalación do re­
circulación para los gases del horno, que compren­

de un dispositivo para efectuar el movimiento del 

gas, un dispositivo de condensación y enfriamiento



para extraer ol agua de los citados gases del homo, 

un dispositivo para regenerar dichos gases que con­
prenden un dispositivo para añadir un gas portador 
do metano y para calentar los gases a una tempe­
ratura en la que pueda tener lugar una reacción en­

tre el dióxido de carbono y el metano, y un dispo­

sitivo para devolver los gases regenerados al horno 

de cuba.
73.- Procedimiento, según la reivindi­

cación 6s, caracterizado porque el horno de cuba 

tiene una sección inferior de enfriamiento y com­
prendo un dispositivo para devolver a dicha sec­
ción de enfriamiento una parte de los citados ga­

ses enfriados.
83.- Procedimiento, según la reivin­

dicación 63, caracterizado porque el h o m o  de cuba 
tiene una sección inferior de enfriamiento y com­
prende un dispositivo para devolver a dicha sección 

de enfriamiento una parte de los citados gases en­

friados y un dispositivo para añadir a dichos ga­

ses enfriados una parte de gas que contenga meta­

no.
9 3 Procedimiento, según la reivindi­

cación 8s, caracterizado porque dicho dispositivo 
de calentamiento comprende una pluralidad de estu­
fas por las cuales pueden pasar los referidos gases 
enriquecidos en forma alternativa y en la que se pro 
poroiona un dispositivo para calentar estufas alter­
nas por medio de combustión directa de un combus­
tible y para expulsar los productos de la combustión



103.- Procedimiento, según la reivindica­

ción 9-, caracterizado porque la citada instalación 

de recirculación tiene un dispositivo para sangrar 

5 . algo del gas de la misma y para utilizar dicho gas

como parte, al menos, del combustible que calienta 
dichas estufas alternas.

lia.- " Procedimiento para la reducción 

de bolas artificiales de mineral de hierro beneficía­

lo. do" ; tal y como queda sustancialmcnto descrito en

la presente hornería, o ilustrado en los dibujos ad­

juntos.
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