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Este invento se refiere  a un procedi­

miento para la  preparación de gránalos o nódulos, 

previamente reducidos y metalizados, adecuados para 

u tilizares en altos hornos o en hornos de acero,

partiendo de materiales que contengan óxido de hierro.
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Este invento se relaciona además con la  obtención 

de grandes cantidades de gránalos o nódalos m etali- * 

zados o previamente redacidos, dotados de propieda­

des f ís ic a s  y metalúrgicas qae sean saperiores a * 

las de los gránalos, o nódalos conocidos. Este in­

vento se refiere  más especialmente a an procedimien­

to para la  obtención de gránalos o nódalos metali-^ 

zados atilizando lo qae en la  técnica se denomina 

método de "calor rápido" en e l qae an gránalo o * 

nódalo de mineral de hierro y material interno car­

bono, se metaliza en an periodo de tratamiento de 

pocos minatos solamente.

Para qae an gránalo o nódalo sea ú til  

para la  indastria del acero, ha de tener propieda­

des estractarales qae le  permitan r e s is t ir  e l mane­

jo brasco en cantidades elevadas, por ejemplo a l car­

garse en ana embarcación para mineral, o a l descar­

garse de la  misma y apilarse. Además, e l  gránalo 

ha de tener baenas propiedades para r e s is t ir  los 

elementos atmosféricos darante periodos de tiempo 

prolongados, sin qae por esta caasa se cambién de 

modo apreciable las  propiedades f ís ic a s  o metalúr­

gicas del mismo. Además, an gáanalo ha de estar 

dotado de ana densidad elevada, como es corriente 

consegair, con objeto de qae ana carga de dichos 

gránalos en an alto horno, contenga la  máscima propor­

ción de hierro por anidad de volúmen.

Un método conocido qae proporcionará 

gránalos dotados de las  características citadas 

es aqaél en qae se emplea la  técnica de "calor rá-30.



pido" que implica temperaturas relativamente ele­

vadas y periodos reducidos de circulación. El p r o - ' '  

cedimiento conocido consiste en calentar una masa /  

aglomerada de óxidos de hierro y carbón en una a t- ' 

5. mósfera de hoi*no directamente calentado, práctica-'

mente exento de oxigeno lib re , a temperaturas supe-* 

riores a 1205^0 , en cuestión de pocos minutos. Lá-'.^ 

masa aglomerada se calienta rápidamente a fin  de- qu'e 

los gases desprendidos por la  misma la  protejan de.; 

10. los defectos de la  atmósfera ambiente en e l horno,

permitiendo asi e l empleo de un horno de caldeo di­

recto.

Sin embargo, eáte procedimiento no pro­

duce necesariamente gránulos dotados de las  propie- 

15. dadas deseadas.

Constituye por tanto un objeto de este 

invento, e l proporcionar un procedimiento para me­

ta lizar material compacto constituido por óxidos 

de hierro y productos carbonosos, por cuyo medio 

20. se obtienen gránulos de densidad elevada.

Los gránulos " crudos", compactados, de mi­

neral de hierro concentrado, se preparan partiendo 

de una mezcla que contenga e l mineral de hierro,

10 a 20% de material carbonoso, agua, y un aglome- 

25. rante adecuado. Los gránulos se secan primero a una

temperatura con preferencia in ferior a 316SC, etapa 

de secado que se incluye para evitar la  exfoliación 

que puede ocasionarse secando los nódulos compáctar- 

dos con demasiada rapidez y a una temperatura dema 

30, siado elevada. Los gránulos secados, se introducen
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luego en un espesor de 1 a 2 capas, sobre la  su- , 

perficie de un horno de solera y se calientan expo- ' 

niéndolos a un generador de calor radiante, a una ' 

temperatura de 982 a 120530. Tal como se emplea a"" " 

continuación, la  locución "exposición a un genera-^ 

dor de calor" sign ifica  que los granulos están ta n "  

próximos a l generador de calor, que cualquier cam-1 '̂ 

bio apreciable en la  temperatura del generador dar--* 

rá  inmediatamente por resultado un cambio de tempe-?; 

ratura en los granulos, y s i se exponen un tiempo 

suficientemente prolongado, los granulos alcanzarán 

una temperatura prácticamente igual a la  del gene­

rador. Los gránulos se?exponen al generador de calor, 

a una temperatura de 982 a 12053C, durante un pe­

riodo de 1 a 3 'minutos, etapa que se conoce con la  

denominación de fase de caldeo previo; durante es­

te tiempo, 'lo s  componentes v o lá tiles del mineral 

de hierro de los materiales carbonosos se expulsan 

de los gránulos. Estos se exponen luego, durante un 

periodo de 4 a 12 minutos a un segundo generador de 

calor radiante, a una temperatura comprendida entre 

1260 y 142?3C, en una atmósfera prácticamente exen­

ta  de oxigeno lib re  y que contenga menos del 10% 

de gases combustibles. Durante esta segunda etapa 

de caldeo, los-gránulos se metalizan, o sea, se 

desarrolla una reacción en la  que se forma hierro 

y se desprenden CO y 00. La metalización es una 

reacción endotérmica. Sin embargo, la  temperatura 

del generador de calor es algo superior a la  en que 

se rea liza  esta reacción endotérmica. Más esp ecifi-30
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camente aán cuando e l calor del generador está ' -  ̂

comprendido entre 1260 y 14273C, la  temperatura de - 

los granulos permanece algo in ferior, dado que par--, 

té del calor recibido por dichos granulos, se con-, 

sume en la  realización de la  reacción endotérmica. 

Después de un tiempo suficiente para que los grá- , ,  

nulos se metalicen, permanecen-expuestos a un gene-' 

rador de calor a 1260-142730, pero la  atmósfera "   ̂

se cambia aumentando la  cantidad de gases combusti-' 

bles a un exceso de 10%. Los granulos se exponen al 

ambiente f in a l durante un periodo de 1 a 3 minutos, 

tiempo en e l que se forma una fase liquida incipien­

te de óxido de hierro y s í l ic e , y los granulos expe­

rimentan una proporción apreciable de contracción. 

Después de ésta, loa granulos se enfrian por exposi­

ción a un receptor de calor, ta l como una placa de 

refrigeración.-

El trabajo experimental se ha realizado 

primeramente con minerales de hierro de 'elevada con­

centración tales como los que se obtienen y utilizan 

en la  actualidad para la  fabricación de gránulos de 

óxido para altos hornos; sin embargo, e l procedi­

miento es-igualmente aplicable a los demás materia­

le s  que contengan óxid'o de hierro, ta les como humos 

de embarcaciones con insuflación de oxigeno, humos 

de hornos de solera abierta o Siemens-Hartin, polvo 

de los productos gaseosos de los altos hornos, o 

cualquiera de los minerales de hierro de embarque 

directo que se encuentran en d istintas partes del 

mundo. La labor se ha dirigido^principalmente a la

-5 -
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u tilización  de reductores carbonosos de ooste,rela- "

tivamente reducido, ta les como e l carbón o lignito*"' -:
natural, de Pocahontas,dado que e l coste del reduc­

tor carbonoso se hace extremadamente importante al* - 

proyectar la  fabricación de granulos metalizados, ^  

a escala comercial..Además, las  mejoras son aplicá-"'- 

bles también* a otras formas de reductor carbonoso.J./ 

ta les como carbón antracitoso, coque metalúrgico*, /  

o coque de petróleo. Más específicamente se utilizaron 

dos tipos de mineral de hierro de concentraciones dis­

tin ta s , uno de e llos un concentrado que tenia prin­

cipalmente magnetita con algo de hematites y aproxi­

madamente 4% de s í l ic e , y ,e l  otro constituido prin­

cipalmente por magnetita con muy poca hematites.y 

alrededor de 7 a 8% de s í l i c e .  Como reductor carbo­

noso se utilizaban finos naturales de carbón Pocahon­

tas del tipo corrientemente utilizado como parte del 

material de alimentación para los hornos de coque 

de la s  acerías.

La labor experimental se ha dirigido a la  

preparación de gránulos metalizados en dos grados, 

a l 60% y al 90%. En los primeros, e l 60% del hierro 

to ta l seppesenta en forma de hierro metálico, y en 

los segundos, e l  90% del hierro está en forma de 

hierro metálico. La razón para,investigar no solo 

la  metalización a l 90% sino también la  del 60%, es 

que la  carga de un alto horno no precisa necesaria­

mente ser dp la  metalización más elevada, ya que 

esto tendería a hacer que e l alto horno funcionara 

de un modo demasiado parecido a un cubilote. Por
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otra parte, con la  metalización más elevada, la  ; 

carga de un alto horno podría muy bien ser una . ' ,  

mezcla de granulos altamente metalizados y granulos^ 

convencionales,, de óxido, para la  efioienoia ópti-*, 

5 . ma de dicho horno. Independientemente del grado de ^

metalización deseado, e l proceso de este invento - - - 

se aplica a una variedad elevada de metalización,',^ 

El procedimiento se ha perfeccionado . 

mediante e l uso de e s fe r illa s  de 12,7 y 22,23 mm 

10 . de diámetro preparadas bien en un tambor o en un

disco de aglomeración. El proceso se aplica igual­

mente bien, desde luego, a minerales en forma de 

briquetas o de otros tipos de compactación.

La primera etapa del proceso de meta- 

15. lización consiste en preparar bolas adecuadamente

"crudas". Para e llo , se aíladen carbón natural de 

Pocahontas, molido hasta una finura media de apro­

ximadamente e l tamiz 200, y una pequeña cantidad 

de bentonita, a un concentrado de mineral de hierro 

20. de una finura de aproximadamente 75 a 80% inferior

a la  del tamiz de 325 mallas. Se agrega agua su­

ficien te  a la  mezcla, para la  aglomeración adecua­

da. Para un mineral de hierro concentrado que con­

tenga alrededor de 95% de óxido de hierro, la  can- 

25. tidad de carbón Pocahontas necesario por 45 kilos

de concentrado seco, es aproximadamente de 6,52 a 

7,56 kilos para la  metalización a l 60%, y de 9,45 

a 10,35 k ilos para la  metalización a l 90%.

La segunda etapa de este procedimiento 

30. es e l secado de las bolas "crudas" de un modo con-
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vencional para evitar la  exfoliación debida a l 

secado demasiado rápido, y también la  oxidación 

o quemado de,una cantidad apreciable del carbón 

contenido en la . e s te r i l la . La etapa de secado, s e - 

rea liza  con preferencia en un horno del tipo de - ' 

transportador perforado en e l que las  e s fe r illa s ""*"* 

se cargan hasta^uia profundidad de 152 a 203 mm, y j„ / 

e l secado se realiza  por circulación forzada de *,/ 

aire o gases calentados. En la  etapa de secado, " 

ha de,procurarse cuidadosamente no dejar que las  

e s fo rilla s  que se secan alcancen una temperatura 

superior a 31620, a i existe oxigeno libre  presente 

en los gases de secado. E l concentrado de magneti­

ta , y e l  carbón de Pocahonta, tienen un punto de 

"ignición" aparente de 343^0 aproximadamente.

Después del secado de las  bolas, la  

etapa inmediata es e l caldeo previo, En la  etapa 

de caldeo previo, las bolas se calientan con pre­

ferencia a una temperatura de 871 a 9822C en un 

periodo de 1 a 3 minutos, sometiéndose las  bolas 

secas a calor de un generador de calor radiante de 

una temperatura del orden de 982 a 12052C. Durante 

la  etapa de caldeo previo, se expulsan de la s  bo­

la s  los componentes v o látiles del carbón y del 

concentrado de mineral de hierro. Durante la  eta­

pa de caldeo previo, cada e s fe r il la , en realidad, 

se desvolatiliza y calcina. Se ha comprobado que 

esta etapa, de caldeo previo ha de realizarse con 

gran rapidez con objeto de llevar a cabo simultá­

neamente una serie de cosas como sigue: primero,
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la  rápida desvolatilización resultante én una , 

apreciable desulfuración del carbón u otras fo r- * 

mas de .carbono. Los compuestos v olátiles de azu fre^  

se permiten escapar de la s  bolas antes de que se ' 

presente ouálquier metalización real en grado"apre- 

ciable, metalización que inhibiría la  desulfuración^* 

En segundo lugar la  rápida evolución de componentes^ 

v o látiles que se desprenden de las e s fo r illa s , pro-',
s +

tege a éstas contra los -gases de la  atmósfera del '- J  

horno. Asi, la  atmósfera ambiente del horno, uti­

lizada para dar lugar a l generador de calor radian­

te no es c r it ic a . La atmósfera del horno, con prefe;- 

rencia, son productos de combustión que permiten e l 

empleo de un horno directamente calentado. Durante 

la  etapa de caldeo previo, la  atmósfera del horno 

que rodea a los granulos, puede contener algunos 

gases combustibles, o puede encerrar algo de oxigeno 

lib re . En esta etapa del procedimiento, la  atmósfe­

ra no es c r it ic a  dada la  protección proporcionada 

a las  e s fe r illa s  separadas, por los componentes 

v o látiles producidos a ritmo rápido entre las es­

fe r i l la s . Una tercera razón para la  etapa de cal­

deo previo, es e l acondicionamiento de las  e s fe ri­

l la s  para la  u lterior metalización rápida colocan­

do todos los ingredientes del in terior de las esfe­

r i l la s  hasta una temperatura cerca de aquella en 

que ocurrirían rápidas reacciones de metalización, 

pero sin superponer los componentes volátiles lib e ­

rados durante la  metalización en los componentes 

v o lá tiles que se desprenden térmicamente de las



é s fo rilla s  durante la  etapa de caldeo previo. / - -
 ̂ ** ** "* *

La cuarta etapa del procedimiento es

la  de metalización, que con preferencia se llev a  a-/^ 

cabo en un periodo de 4 a 13 minutos, con objeto desha­

cer las  bolas o granulos insensibles para la  atmós-* 

fera ambiente del homo y permitir e l empleo de una/ 

atmósfera oxidable para e l  hierro, pero prácticameil-' 

te exenta de oxigeno. Para la  metalización rápida^ * 

los granulos han de calentarse rápidamente a una 

temperatura de 1093 a 11513(2. Se ha comprobado que 

con gránulos que se hayan caldeado previamente a 

una temperatura de 871 a 9823(2 como en la  etapa 

- tercera anterior, la  etapa de metalización puede 

llevarse a cabo sometiéndolos a calor radiante a 

una temperatura de 1260 a *142730, con lo cual no 

se presentará la  exfoliación en "pétalos de rosa" 

u otras*formas indeseables. Durante esta rápida 

metalización, e l carbón del in terior de los grá­

nulos reacciona-muy rápidamente para reducir e l 

óxido de hierro metálico, con liberación de canti­

dades considerables de monóxido de carbono y de 

dióxido de carbono. Este tipo de reacción de meta­

lización es* altamente endotérmico, y tiende a man­

tener la  temperatura del granulo reducida a 15130 

aán cuando e l generador de calor radiante esté 

entre 1260 y 142730. La atmósfera del horno durante 

dioha metalización rápida, no es c r it ic a  permitien­

do asi e l  empleo de un horno directamente calenta­

do con productos de combustión ta les como atmósfera 

de lá  etapa de metalización.
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La quinta etapa implica la  contracción ' l ';
\ ^

o aglomeración del grànulo o nòdulo. Inmediatamente^ 

después de la  etapa de metalización, e l  grànulo se-j\ 

calienta rápidamente a una temperatura de aproxima-^ 

damante 1205 a 1260SC, en un periodo de 1 a 3 minu- 

tos, sometiéndolo a calor radiante de un horno a !̂ uia, 

temperatura de 1260 a 1427^0. Una vez prácticamente^' 

metalizado e l grànulo durante la  etapa dé metaliza.!  ̂

ción, ia  cantidad de carbón residual es relativa- 

mente baja, y la  reacción endotérmica se reduce en 

alto grado o se anula, permitiendo asi que e l grà­

nulo responda muy rápidamente -a la  températura^del 

horno y alcance una temperatura que se aproxima a 

la  del horno. Durante laetapa de contracción, un 

nòdulo de 22,23 mm de diámetro se contraerá aproxi­

madamente a un diámetro de 15,88 mm, en un periodo 

de tiempo muy reducido.' Esta rápida contracción se 

cree que se debe a una combinación de la  formación 

de una fase eu tèctica 'liquida incipiente entre 

"wustita" y s ílic e  residuales, que se presenta por 

encima de 1177^0, y de una acción de aglomeración 

que tiende a aglomerar las  partículas hierro metá­

lic o . Cuando e l carbono reacciona durante la  meta­

lización, se forma una proporción considerable de 

.vacio o hueco en e l in terior del granulo; a s i, an­

tes de la  contracción, e l grànulo es excesivamente 

poroso. Durante la  contracción o aglomeración, los 

gránulos alcanzan un estado sèmiplàstico. Se ha com­

probado que durante la  etapa de contracción, los 

gránulos debeh permanecer inalterados en la  solera
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del horno, ya que son demasiado plásticos para su-*' ";'I 

manejo fís ic o  o movimiento. Con objeto de que los  ̂  ̂

granulos retengan su forma durante ;la  etapa de conf-^ 

tracción o aglomeración, se ha comprobado también^* 

que la  profundidad máxima permisible de los granu­

lo s , en ana solera de horno, es de dos capas aprq-., 

ximadámente. ]

.. La atmósfera del horno, durante la  eta- *, 

pá de contracción, es más c r it ic a  que en e l caso de- 

la  etapa d,e caldeo previo, y durante la  etapa de 

metalización, dado que para todos los fines prácti­

cos, no existen ya productos v o látiles que se des­

prendan del gránalo. Durante la  etapa de contrac­

ción o aglomeración, la  atmósfera del horno pue­

de ser de productos de combustión pero e l contenido 

de combustibles de dichos productos ha de estar prác­

ticamente comprendido entre 10 a 30% de combustibles 

to tales (CO + hidrógeno). La conservación de una tem­

peratura del horno de 1260 a 1427^0, coh esta canti­

dad de combustible requiere bien e l empleo de aire 

previamente calentado, o e l enriquecimiento en oxí­

geno del aire de combustión, con objeto de u tiliz a r  

un horno de caldeo directo.

La etapa de contracción o aglomeración 

es muy importante para la s  propiedades del granulo 

metalizado terminado. La contracción o aglomera­

ción, produce un gránulo con una resisten cia  muy 

elevada a la  abrasión o roce, susceptible de resis-- 

t i r  e l manejo brusco y e l  apilado. La contracción 

o aglomeración aumenta en alto grado la  densidad30-
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masiva de los gránalos que constituye una carao- ' 7^
' -i

te r is t ic a  deseable para e l alto horno. Se han obte-'^ 

nido fácilmente gránulos metalizados de una densidad*'., 

masiva tan elevada como 2233 g / l .  La contracción o ^

aglomeración proporciona además excelentes propie--  ̂

dades de resistencia  a los agentes naturales, para*'\ 

e l grànulo. Se eliminan todos los signos de "piroíb^ - 

ricidad'-', o sea, e l grànulo se hace pasivo muy e fe c -l 

tivamente. No.se sabe s i la  fase liquida incipiente 

que se forma durante la  etapa de contracción, de­

bida a la  wustita residual que reacciona con la  s í­

lic e  y otros componentes de la  ganga, o la  acción, de 

aglomeración de las partículas de hierro metálico, 

proporcionan la  buena resisten cia  a la  re-oxidación, 

cuando se exponen a los agentes atmosféricos en un 

montón.

La sexta etapa de este proceso de meta­

lización,, es una etapa de-enfriamiento rápido en el* 

que los gránulos básicos muy calientes se enfrían 

con rapidez a una temperatura del orden de 1093 a 

1132SC o in ferior, con preferencia por. exposición 

de los gránulos contraídos'o-aglomerados a un cap­

tador de vapor enfriado con agua. Una refrigeración 

adecuada para permitir que los gránulos puedan ma­

nejarse físicamente y no están ya en estado plás­

tico , puede llevarse a cabo en 10 a 15 segundos,- 

permitiendo que dichos gránulos irradien a un cap­

tador de calor, enfriado con agua. La refrigera­

ción sirve para congelar cualquier.fase líquida 

incipiente., así como para reforzar las partículas30..
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de hierro metálico aglomeradas. Después de este ,
# * 4

periodo de enfriamiento de 10 a 15 segundos, los 

gránulos metalizados calientes pueden impulsarse, 

amontonarse-poco apooo, o d irig irse fácilmente ** 

a l exterior de. un horno, pasando.al in terior de cual---, 

quier dispositivo adecuado de refrigeración y, s i  se* 

desea, eú. in terior de un depósito lleno de agua de*'* 

refrigeración. La atmósfera del horno durante la*'" 

etapa de refrigeración rápida, no es c ritica ,' dado**I 

que e l periodo de tiempo es muy corto.

Un ejemplo de aparato para la  práctica 

del procedimiento de este invento, se representa 

en e l dibujo adjunto, en e l  que la  f ig . 1 es un cór­

te transversal esquemático y parcial de un horno 

transportador (de solera móvil) y de un horno de 

solerg, rotativa.

La f ig . 2 es una v ista  transversal del 

horno de solera rotativa, por la  linea 2-2 de la  

f ig . 1. -

Con referencia al dibujo, un horno trans­

portador para e l secado de gránulos "crudos" se re­

presenta* en general en 10, y un horno de solera ro- .. 

ta to r ia ,- para metalizar los gránulos, está repre­

sentado en general en 12. E l horno transportador 

10 comprende un cuerpo 14 del mismo y un generador 

de calor 16, que puede ser de cualquier tipo con­

vencional, ta l  como resistencias e léc trica s , que­

madores de gas o gases calientes gastados que aban­

donan e l horno de metalización, susceptibles de 

alcanzar una -temperatura de hasta 316^0. Los grá-30.
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nulos "crudos" 22, que pueden obtenerse por e l

medio antes descrito, se colocan sobre una correa
. .  ̂̂   ̂

rotativa 20 y se dirigen a l in terior del ouerpo 14

del horno, exponiéndose,asi a l generador de calor "  '

16 y secando'se por este medio. Una vez secos los

gránalos, salen del cuerpo 10 del horno y se tra ta n "

en e l horno 12 de solera rotativa.

El horno de solera rotativa 12 tiene una' 

cámara de horno 24 dotada de una abertura 25 en la "- ' 

misma. La abertura 25 recibe un alimentador vibra­

torio 27 que sirve como medio para cargar los gra­

nulos secados 22 en e l horno de solera.

En e l Interior de la  bámara.de horno 

24 se dispone una solera anular 26.de un material 

refractario  adecuado. Acoplados a la  parte inte­

rio r  de la  solera 26, existen un par de carriles  

circulares 28 sostenidos sobre elementos 30 pro­

vistos de ruedas, que se accionan por cualquier 

medio convencional de impulsión, por ejemplo por 

un motor eléctrico  como se indica en 34, propor­

cionando asi medios para hacer girar la  solera 26 

con respecto a la  cámara 24.

Dispuestos alrededor del horno*12 e 

introducidos en el in terior de la  pared de cierre 

24 del mismo, se montan una serie de quemadores 

o mecheros 36 y de tubos 48 de inyección de aire .

Los quemadores 36 están inclinados formando un pe­

queño ángulo y se hallan dirigidos hacia e l techo 

38 del cuerpo 24, por cuyo medio chocan directa­

mente sobre e l mismo. De este modo, los quemadores30.
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26 calientan e l  techo 38 y hacen que emita calor  ̂ _ 

radiante. Én e l  in terior del techo 38 existe un ' 

conducto 42 que pasa a través del cierre 24/ comuni¿- 

cando asi e l espacio 40 limitando por e l techo 38" '

y la  solera 26, con la  atmósfera. * -

En e l in terior del horno de solera 12 ""

y en inmediata proximidad de la  abertura 25, se 

acopla una placa de refrigeración 44 constituida*. . 

con un cuerpo metálico enfriado por agua con una '  ̂

superficie expuesta inmediatamente por encima de 

l a  solera 26. Entre la  placa de refrigeración 44 

y la  abertura 45 se dispone un medio para re tira r  

los gránulos 22 desde la  solera 26 ta l como, por 

ejemplo, una hélice enfriada por agua 46.

La solera.26, como se representa en la  

f ig . 2, se impulsa para la  rotación en sentido con­

trario  a l del r e lo j,  mediante dispositivos impulso­

res 34. La cámara 12 del horno e.stá separada en 

cuatro zonas d istin tas indicadas por A, B, C, y D. 

Cuando la  solera 26 g ira , cada parte de la  misma 

tiene un periodo de permanencia en cada zona deter­

minado por e l ritmo de rotación. En e l in terior de 

cada una de las zonas, la  temperatura y la  atmósfe­

ra puede controlarse, en parte, por los quemadores 

36 y/o por los tubos 48 de inyección de a ire . Des­

pués de secarse, los gránulos 24 se colocan sobré 

la  solera 26 por e l vibrador.27 en un espesor de 

una o dos capas, de ta l modo que cada granulo pue­

da tener una buena exposición a l calor radiante emi­

tido desde e l techo 3 8 .-Al girar la  solera 26 en un
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sentido opuesto al del r e lo j, los granulos 22 se ,* ?  

desplazan a través de la  primera zona. En ésta , 

los quemadores 36 caldean la  parte de tejado 38 d$\*\ 

la  zona A, a una temperatura de 982 a 1205^0, siendo 

la  temperatura"preferida, de 112ÌRC. La atmósfera  ̂

de esta zona no es c r it ic a  ya que los productos - ^  

v o látiles se retiran  del óxido de hierro y del ma-., 

te r ia l  carbonoso que comprende e l granulo y sirven - 

como atmósfera protectora contra la  oxidación; sin 

embargo es preferible que la  atmósfera esté cons­

titu ida por los productos de combustión con menos 

de un 5% de combustible.

El ritmo de rotación de la  solera se 

ajusta de ta l modo que los granulos permanezcan 

en la  primera zona durante e l periodo de 1 a 3 minu­

tos por pulgada de espesor compacto.

En la  segunda zona, indicada por "B", los 

quemadores 36 calientan e l  tejado 38 de la  cámara 26, 

a una temperatura comprendida entre 1260 y 14273(3, 

siendo la  temperatura preferida la  de 1399^0 apro­

ximadamente. Durante este tiempo, los gránulos 22 

experimentan una reacción endotérmica por cuyo me­

dio se forma e l hierro metálico y se desprenden 

CO y COg. Estos gases procedentes de los gránulos 

22, protegen a éstos contra la  atmósfera del*horno; 

a s i, la  atmósfera puede ser oxidante para e l hierro 

como cuando contiene de 1 a 10% de combustible, 

y una parte del CO.desprendido de los gránulos, 

puede quemarse para suministrar calor. La reacción 

que se realiza en los gránulos 22 es una reacción



endotérmica/ y la  temperatura de los granulos,será, 

prácticamente in ferior a la  temperatura del techo 3^ 

de la  solera, u horno 38. Los gránulos 22 se mantie^ 

nen an la  zona 2 durante un periodo de 4 a 12 minu-' 

tos por pulgada de espesor compacto, de ta l  modo qué 

la  metalización de los gránulos resultará completa. 

Después de metalizarse los gránulos 22 y de comple- -- 

tarse prácticamente la  relación endotérmica, dichos Z 

gránulos penetran en la  tercera zona indicada en "C"/

En esta tercera zona e l techo 38 del hor­

no se mantiene entre 1260 y 1427^0 siendo de 1371^0 

la  temperatura preferida; sin embargo dado que la  

reacción endotérmica es prácticamente completa, la  

temperatura de los gránulos aumentará en alto grado.

Los gases del horno se dirigen en sen­

tido contrario a l de la  rotación del horno. La zona 

3 de éste , que es la  zona de contracción o aglome­

ración de los gránulos, está  equipada con quemado­

res convencionales de encendido directo, prepara­

dos para funcionar con aire enriquecido en oxigeno 

o previamente calentado, con objeto de disponer de 

una gran amplitud en relación con la  concentración 

de combustibles de los productos de combustión, asi 

como de la  temperatura de la  zona. La zona 2 está 

preparada con quemadores convencionales directa­

mente encendidos, asi como con tubos separados de 

inyección,de'aire 48 situados aproximadamente.457 

mm por encima de la  elevación de la  solera. Estos 

tubos de aire 48 se. disponen para quemar e l  combus­

tib le  en exceso que circu la desde la  zona 3 a la  zo-
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-19** '*
na 2, asi como para quemar monóxido de carbono  ̂ ^ 

que se desprenderá de los gránalos dorante la  metali­

zación. La zona 1 del horno está también preparada^ 

con tobos de inyección de aií?e análogos a los de la-t 

zona 2, y para e l mismo objeto. ^

La atmósfera en la  tercera zona, coandp  ̂„ 

se emplea aire previamente caldeado, se mantiene oon 

10 a 30% de combostible con preferencia. Coando se'
-s

emplea aire enriqoecido en oxigeno, e l porcentaje l*' 

de combostible preferido será más elevado, depen­

diendo del grado de enriquecimiento. Dorante este 

periodo, los gránalos pasan a través de ana fase 

liqoida y además se contraen, de ta l modo qoe se 

obtiene on aumento en la  densidad. Después de com­

pletarse la  contracción, los gránulos 22 se "con­

gelan" sometiéndolos a la  acción de la  placa r e fr i­

geradora 44 cuando penetran en la  coarta zona in­

dicada en "D". La sumisión de los gránalos 22 a la  

acción de la  placa refrigeradora 44, reduce la  tem­

peratura rápida y prácticamente por debajo de la  tem­

peratura de la  fase liqoida, de ta l modo qoe cuando 

los gránulos 22 se someten a la  acción de la  hélice 

46, están preparados para *su manejo de modo mucho 

mejor y sin deformación alguna de su forma, y sin 

que se adhieran entre s i .

N O T A

Descrita suficientemente la  naturaleza 

del invento, así como la  manera de realizarlo* en la  

práctica, debe hacerse constar que las disposiciones 

anteriormente indicadas son susceptibles de modifi­



caciones'de detalle en cnanto no alteren su prin- ,, .... 

cipio fundamental^ También se hace constar que e l  ' 

invento se refiere  a una Solicitud de Patente pre-,* 

sentada en Norteamérica nS 486.345 de 10 de septiém-- * 

bre de 1.965 acogiéndose, por lo tanto, a los be­

neficios que conceden los Convenios Internaciona­

le s  en vigor, siendo lo que constituye la  esencia - 

del referido .invento y por lo que se s o lic ita  P a í ­

tente de Invención por 20 años en España: "PROCE ^^ 

PIMIENTO PARA LA METALIZACION DE GRANULOS. DE MEZCLA 

FINAMENTE DIVIDIDA DE OXIDO DE HIERRO Y DE AGENTE 

CARBONOSO REDUCTOR"; caracterizándose por lo s i­

guiente:

1& -  Procedimiento para la  metaliza­

ción de granulos de mez.cla finamente dividida de. 

óxido de hierro y de agente carbonoso reductor, ca­

racterizado porque comprende e l  introducir los gra­

nulos en un horno de solera para formar una capa 

de los mismos que tenga un espesor máximo de dos 

nódulos, y e l someter los granulos a una tempera­

tura de 13263C como mínimo, durante un periodo su­

ficientemente prolongado para metalizar una parte 

apreciable del óxido y, a -la  vez, hacer que los 

granulos se contraigan de tamaño.

28 -  Procedimiento, según la  reivindi­

cación 18, caracterizado porque e l caldeo se con­

tinua hasta que los granulos se han contraído, en 

tamaño, por lo menos a l 5% de su volúmen primiti­

vo.

33 -  Procedimiento, según la  reivindi-



5.

10..

15.

20.

25.-

30.

oación 1^ y 23, caracterizado porque incluye la  ^

etapa de enfriar la  superficie de los granulos me- „

talizados y contraídos, y de re tira r  a continua- ,,1.
' ^

ción los gránalos enfriados del. suelo del horno. \ '  

-  Procedimiento,segdn las reivindi-
A.

caciones anteriores, caracterizado porque por lo 

menos una parte de la  contracción,' puede atribuir-*'*' 

se a la  formación de una fase liquida entre los con.-' 

puestos de óxido de hierro y s ilic io  de los granulos^

53 -  Procedimiento, segdn las reivindi­

caciones anteriores, caracterizado porque comprende 

las etapas de introducir los granulos en un horno 

de solera, de hacer pasar los granulos a travás de 

la  primera zona en la  que se calientan para elimi­

nar prácticamente todos los componentes v o látiles 

de los mismos; de hacer pasar los granulos desvolatili­

zados a través de una segunda zona en la  que se ca­

lientan para dar lugar a una reacción endotérmica 

entre e l óxido de hierro y e l agente reductor car­

bonoso, a fin  de reducir e l  óxido de hierro a hie­

rro , para formar gránulos metalizados, y de hacer 

pasar los gránulos metalizados a una tercera zona de 

caldeo, en la  que se crea una fase liquida o p lásti- ' 

ca en e l in terior de los nodulos para reducir e l vo- 

lámeh de cada uno de e llo s ,y  de hacer pasar los grá­

nulos metalizados y contraídos al in terior de una 

cuarta zona en la  que la  temperatura de los gránu­

los se reduce para so lid ificar la  fase liquida.

6a -  Procedimiento, segdn la  reivindi­

cación 53, caracterizado porque los gránulos se ca-
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l a ß  minutos, por cada 25,4 um de espesor de la  

capa de los mismos, y los granulos permanecen en la.„ 

segunda zona durante un periodo de 4 a 12 minutos , 

por cada 25,4 mm de espesor, y se detienen en la  ter­

cera zona durante un periodo de 1 a 3 minutos por 

cada 25,4 mm de espesor. "

73 -  Procedimiento, segln la  reivindi-"' " 

cación 7.3, caracterizado porque la  temperatura en 

la  primera zona está comprendida entre 982 y 120530; 

la  temperatura de la  segunda zona está comprendida 

entre 1260 y 14273C y la  temperatura de la  tercera 

zona está  comprendida entre 1260 y 142730.

a& - Procedimiento, segln-cualquiera 

de las reivindicaciones anteriores, caracterizado 

pprque antes de introducir los gránalos en e l horno 

de solera, e l óxido de hierro y e l material reduc­

tor carbonoso se mezclan con agua y se granulan y 

los granulos mojados asi obtenidos, se secan para 

eliminar una parte apreciable del agua de los mis­

mos, antes, de introducirlos en e l horno de solera.

93 -  Procedimiento, segln las  reivindi­

caciones 83 o 93, caracterizado porque la  atmós­

fera  en la  primera zona de caldeo está prácticar- 

mente exenta de oxigeno y tiene menos del 5% de 

gases combustibles; la  atmósfera en la  segunda zona 

está  prácticamente exenta de oxigeno lib re  y con­

tiene menos del 10% de gases combustibles, y la  at­

mósfera en la  tercera zona está prácticamente exen­

ta  de oxigeno libre  y contiene menos del 10% de ga-

-22-

30
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ses combustibles.. . ^ -

IOS -  Procedimiento, según cualquiera 

de las reivindicaciones anteriores, caracterizado, 

porque los gránulos se enfrian hadándolos pasar 

junto a,' una placa enfriada por agua, que penetra 

en e l in terior del horno de solera.

11& -  Procedimiento para la  metalizar ! 

ción de gránulos de mezcla finamente dividida de J 

óxido de hierro y de agente carbonoso reductor, 

ta l y como queda substancialmente descrito en la  

presente Memoria e ilustrado en los dibujos adjun­

tos.
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