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P.- 50.083

para solicitar 1er. CERTIFICADO DE ADICION* EN ESPAÑA 

a nombre de UNION CARBIDE CORPORATION 

entidad norteamericana

establecida en 270 Park Avenue, Nueva York, N.Y., Estados 

Unidos de América.

por: Mejoras introducidas en el objeto de la Patente PriR 
oipal Na 385.670, solicitada el18 de Noviembre de 1970 por: 
"UN PROCEDIMIENTO MEJORADO PARA LA. PRODUCCION jEN HORNO DE 
ARCO ELECTRICO DE SILICIO POR REDUCCION CARBOTERMICA DE 

SILICE"
(Clase Internacional C22d)
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' Esta invención se refiere a un procedi­
miento y a la carga de homo usados en la producción en 

un horno eléctrico de ferrosilicio que contiene entre 
45% y 95% en peso de silicio. Específicamente, la carga 
de homo para uso en esta invención consiste en un aglo­
merado sustancialmente homogéneo, que comprende un mate­
rial portador de hierro, una fracción fina y una frac­
ción gruesa de sílice en partículas, un agente reductor 
carbonoso y un agente formador de cuerpo con o sin aglo­
merante.

El ferrosilicio se produce cargando hierro 
metálioo, sílice y un agente reductor carbonoso dentro de 
un homo de arco eléctrico sumergido, en donde el calor 
generado por el arco sumergido es suficiente para efec­
tuar la reducción de los aditivos reduoibles, para pro­
porcionar una aleaoión de hierro y silicio. Se han emplea 
do diversas cargas de homo a base de aglomerados, que 
consisten en sílice finamente dividida mezclada con mate­
rial metálico portador de hierro y un reductor a base de car 
bono. El contenido de carbono estequiométricamente exacto 
requerido para la reducción de toda la sílice presente en 
la carga ha sido variado algo, dependiendo del porcentaje 
de silicio deseado en la aleación final.

A pesar de las muchas soluciones disponi­
bles para preparar cargas de ferrosilicio, es decir, mez-
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olar todos los aditivos de la aleación en proporciones 
adecuadas en una oarga de aglomerado, manteniendo los 
aditivos en un estado de mezcla no compacta, o la mezcla 
de los aditivos excepto la sílice de forma tal que ésta 
pueda cargarse al homo separadamente del aglomerado, la 
producción total de aleaciones de hierro y silicio, partí, 
cularmente las aleaciones de alto contenido en silicio, 
se caracteriza por un consumo de energía excesivamente 
elevado, una recuperación pobre de silicio y un despren­
dimiento indeseable de humo.'Además, la reducción del 
dióxido de silicio por el carbono implica una reacción 
intermedia, en la qué el dióxido de silicio se reduce a 
monóxido de silicio gaseoso, cuya desproporcionación en 
la región más fría del reactor se piensa da como resulta­
do la cementación del material de la carga, causada por 
la deposición de dióxido de silicio viscoso. Esto da como 
resultado dificultades en el suministro y mezcla de la 
alimentación en el homo, lo cual afecta a la producción 
total de la aleación de hierro y silioio deseada. Para re 
ducir al máximo estas dificultades, se han a&adido a la 
carga de homo grandes cantidades de un agente formador 
de cuerpo adecuado, como por ejemplo, virutas de madera.

En objetivo de esta invención es proporcio 
nar una'carga homogénea de ferrosilioio aglomerado para 
empleo en un homo de arco eléctrico para la producción

- 3 -



de aleaciones de hierro y silicio, Esta carga origina un 
menor consumo de energía y un menor grado de utilización 
de electrodo por tonelada neta de aleación producida; a 
la vez que proporciona simultáneamente una mayor recupe- 

5 ración de silicio debido parcialmente a menores pérdidas 
de humos, la eliminación de grandes cantidades de viru­
tas de madera o similares, y un funcionamiento del homo 
mejorado.

En un sentido amplio, esta invención está 
' 10 dirigida a la producción de aleaciones de hierro y sili­

cio mediante la técnica del arco sumergido, usando una 
carga de homo que se cree conduce a una utilización más 
eficaz del monóxido de silicio gaseoso generado dentro 
del homo durante lá producción de la aleación y a una 

15 diseminación homogénea del material portador de hierro 
en partículas a través de la zona de reacción del homo.

La carga se prepara mezclando un material 
portador de hierro en partículas, tal como óxido de hie­
rro, una fracción fina y una fracción gruesa de sílice, 

20 un reductor a base de carbono en partículas y un agente 
foráador de cuerpo, en una proporción adecuada para pro­
ducir una aleación de hierro y silicio que contiene en­
tre aproximadamente 45% y aproximadamente 95% en peso de 
silicio, efectuando la reducción de todos los aditivos 

25 reducibles. La mezcla puede entonces aglomerarse median-
29.2.72.



te cualquier técnica apropiada, como por ejemplo extru­

sión, usando un material aglomerante que puede añadirse 
en una cantidad igual a o menor que el dies por ciento en 
peso de la carga. El tamaño del aglomerado es variable y 
depende algo del tamaño del homo que se vaya a usar. 
Preferentemente, una dimensión de la carga, es decir, la 
longitud, la anchura, el diámetro, el espesor, etc, debe 
ser aproximadamente 13 mm o menor para asegurar una reac­
ción sustancial de su contenido en carbono lo más rápido 
posible dentro del reactor.

Dh procedimiento de acuerdo con la presen­
te invención para'producir ferrosilicio comprende la car­
ga del aglomerado antes mencionado a un homo eléctrico, 
calentando el homo eléctrico por medió de al menos un 
electrodo sumergido en la carga de los aglomerados, para 
causar la reacción entre los materiales en dicho homo, pa 
ra formar aleación de ferrosilicio, y, a continuación san 
grar la aleación de ferrosilicio del homo.

La novedad del procedimiento de esta inven 
ción reside en el uso de aglomerados que comprenden dos 
formas de sílice, una fracción fina y una fracción gruesa, 
mezcladas con un material portador de hierro en partículas 
más un reductor a base de carbono en partículas. Se cree 
que la masa de la fracción fina de sílice reacciona con el 
agente reductor carbonoso para formar carburo de silicio
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y monóxido de carbono, mientras que la masa de la fracción 
gruesa se cree que reacciona con el carburo de silicio así 
formado para producir monóxido de silicio que, a su vez, 
más adelante, reacciona con el carburo de silicio para li 
berar silicio por reacción con el material portador de 
hierro. La clasificación por tamaños de la sílice en dos 
fracciones distintas permite a los agentes reactivos de 
la reacción del silicio estar presentes dentro de la zona 
de reacción del homo en una forma apropiada para produ­
cir eficazmente el silicio conforme se describe en la so­
licitud española pendiente número 335.670 de la misma so­
licitante. El aumento en el rendimiento de silicio, debi­
do a la carga aglomerada preparada de acuerdo con esta in 
vención se atribuye parcialmente a la reducción efectiva 
de la gran carga de recirculación de monóxido de silicio 
gaseoso, resultante de una utilización más eficaz del mo­
nóxido de silicio en su reacción con carburo de silicio 
para formar silicio.

El material portador de hierro en partícu­
las, dispuesto proporcionalmente en cada aglomerado, pro­
porciona un medio de diseminar homogéneamente el hierro 
dentro de la zona de reacción del homo. Esto contribuye 
a un medio de reacción idealmente adecuado para la reac­
ción del hierro con el silicio produciendo así una alea­
ción de hierro y silicio con un grado reducido de consumo
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de energía y de empleo de electrodo por kilogramo de 
aleación.

La cantidad de material portador de hierro 
en la carga de aglomerado es variable y depende del por- 

5 centaje de silicio deseado en la aleación de hierro y si­
licio a producir. Este silicio puede variar entre aproxi­
madamente 45% a 95% en peso de aleación. El material por­
tador de hierro debe pulverizarse y mezclarse intimamente 
con los otros aditivos de la mezcla, de forma tal que cuan 

10 do se cargue en el homo el hierro pueda estar diseminado 
homogéneamente dentro de ella. El tamaño exacto del mate­
rial portador de.hierro es un tanto arbitrario, pero debe 
ser preferentemente de alrededor de un tamaño de 149 mi­
eras (100 mallas Tyler) y más fino.

15 El contenido de carbono figo en la carga
es también una variable y análogamente depende de la alea 
ción de ferrosilicio requerida. Por ejemplo, el contenido 
de carbono fijo de una carga puede variar entre un mínimo 
de aproximadamente el 85% de la cantidad estequiométrica 

20 necesaria para la reducción de toda la sílice, de acuerdo 
con la reacción SiOg + 20 — ^ Si + 200 para la produc­
ción de ferrosilicio al 9 %  y un máximo de aproximadamen­
te 120% de la cantidad estequiométrica necesaria para la 
reducción de toda la sílice, de acuerdo con la misma reac 

25 ción para la producción de ferrosilicio al 45%. El tamaño
29.2.72.
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del carbono reductor es algo arbitrario, pero debe ser de 
un tamaño suficientemente fino para permitir una mezcla 
intima con los finos de la sílice. Se recomienda un tama­
ño de aproximadamente 149 mieras (100 mallas Tyler) o más 
fip.o. Carbón, coque y similares son agentes reductores 
carbonosos adecuados.

El tamaño de la fracción gruesa de la síli 
ce en partículas puede variar entre aproximadamente 1,5 
mm y aproximadamente 13 mm, mientras que su fracción fina 
debe ser aproximadamente de un tamaño de 297 mieras (48 
mallas Tyler) o más fino, preferentemente aproximadamente 
de un tamaño de 149 mieras (100 mallas Tyler). La rela­
ción de fracciones finas a fracciones gruesas puede variar 
entre aproximadamente 1/2 y aproximadamente 2.

La elección de un agente formador de cuerpo 
es arbitraria y puede depender de factores tales como dis. 
ponibilidad, coste, pureza química, facilidad de empleo y 
contenido-de carbono.. Un requisito importante es que el 
agente formador de cuerpo sea de baja densidad, de forma 
tal que cuando se mezcle con los otros aditivos de la car 
ga, la carga en conjunto tenga una densidad aparente de 
0,96 kilos por litro, o menor, preferentemente 0,80 kilos 

por litro o menor.
La mezcla conjunta de estos aditivos reac­

tivos en proporciones adecuadas, producirá cargas aglome-
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radas homogéneas de "baja densidad, que una vez alimentadas 
a un homo eléctrico producirán una aleación de ferrosili^ 
ció mediante las técnicas de arco sumergido con un consu­
mo de energía por kilogramo de* aleación altamente reduci­
do. Además puede obtenerse un ahorro por la reducción del 
grado de empleo de electrodo y de una reducción en las can 
tidades de agentes formadores de cuerpo normalmente re que, 
ridos por las técnicas comerciales que actualmente se usan 
para la producción de ferrosilicio.

EJEMPLO í
Se preparó una carga de aglomerado de hor­

no mediante mezcla conjunta de los siguientes materiales:
(1) $8,0 partes en peso de mineral de hie­

rro de Tilden (conteniendo 37)31% de Fe y 44,40% de SiOg) 
molido a un tamaño de 149 mieras (100 mallas Tyler) y más 

fino.
(2) 84,0 partes en peso de una fracción fi 

na de sílice molida a un tamaño de 74 mieras (200 mallas 
Tyler) y.más fino,

(3) 84,0 partes en peso de una fracción 
gruesa de sílice de aproximadamente 6 mm por 3 nm,

(4) 93)0 partes en peso de carbón de East 
G-ulf (conteniendo 79)7% en peso de carbono fijo, 15,0% de 
volátiles, 4,5% de cenizas) molido a un tamaño de 74 mi­
eras (200 mallas Tyler) y más fino,
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(5) 15*0 partes en peso de paja seca de 
aproximadamente 25 mm de tamaño,

(6) 87,0 partes en peso de una solución 
aglomerante conteniendo 6% de sólidos de lignina y 94% de 
agua.

Estos materiales proporcionaron un contení, 
do de carbono del 98,0% del carbono teórico requerido pa­
ra la reducción de acuerdo con la reacción siguiente 
SiOg + 20 ---^ Si + 200.

Los materiales anteriores fueron premezcla 
dos y alimentados a una máquina de extrusión tipo barrena 
de 150 mm de diámetro para producir extrusiones cuadradas 
de 16 mm de longitudes variables de hasta 150 mm. Después 
de secar hasta aproximadamente 5% de contenido de humedad, 
se comprobó que la carga de aglomerado tenía una densidad 
aparente de entre 0,56 kg por litro y 0,64 kg por litro.

La carga de aglomerado se alimentó a centi 
nuación a un horno eléctrico monofásico de 40 kw conte­
niendo un crisol de grafito de 250 mm de diámetro por 25O 
mm de profundidad, debidamente aislado. La energía para 
el homo se suministró a través de dos electrodos de gra­
fito de 38 mm de diámetro dispuestos verticalmante, que 
fueron incrustados en la carga para proporcionar asi una 
zona de reacción de arco sumergido.

Los aditivos de la carga sufrieron enton-
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cea reducción en el homo eléctrico de arco sumergido y 
produjeron una aleación de hierro y silicio conteniendo 
aproximadamente 75% de silicio. La energía consumida por 
kilogramo de silicio, el consumo de electrodos por tone- 

5 lada neta de aleación producida y el porcentaje de sili­
cio recuperado de esta carga se presenta en la Tabla II 
para la Mezcla G.

A efectos de comparación, el ferrosilicio 
al 7 %  fue producido usando un homo y un proceso idénti- 

10 eos a los definidos anteriormente, excepto que se sustitu 
yó la carga de aglomerado preparada de acuerdo con esta 
invención por una mezcla convencional no compacta y una 
variedad de mezclas preparadas aglomeradas. En la Tabla I 
se presenta la composición de preparación de estas mezclas 

15 que se designan con las letras A a F.
La mezcla A representa una carga convenció 

nal de mezcla no compacta.
La mezcla B es similar a la carga prepara­

da de acuerdo con la invención, excepto en que sólo se 
20 usó sílice de un tamaño.

La mezcla O no contenía un agente formador
de cuerpo o sílice gruesa y fue hecha por granulado en lu
gar de extrusión. Esto produjo gránulos de tamaño menor y
más densos que las extrusiones de la mezcla G.

25 La mezcla D fue preparada de acuerdo con
29.2.72.
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la invención usando serrín como agente formador de cuer­

po.
La mezcla E fue preparada de acuerdo con la 

invención, usando bagazo de maíz como agente formador de 

5 cuerpo.
La mezcla F fue preparada con fracciones de 

sílice gruesa que fueron alimentadas al horno separadamen 
te de la carga aglomerada pero al mismo tiempo.

La mezcla G fue preparada como se descri­
bo bió anteriormente.

En la Tabla II se presenta el consumo de 
energía por kilogramo de silicio, el porcentaje de sili­
cio recuperado y el grado de consumo de electrodo por to 
nelada de aleación de ferrosilicio al 75% producida, pa- 

15 ra cada una de las mezclas A a G. Estos datos representan 
promedios para todas las sangrías hechas en el homo a con 
tinuación de un período de arranque para cada mezcla. Co­
mo puede verse de los resultados anotados en la Tabla 11, 
las cargas preparadas de acuerdo con esta invención aumen 

20 tan la recuperación de silicio mientras disminuyen tanto
la energía requerida como el consumo de electrodo gastado 
por tonelada de aleación producida. Otro beneficio impor 
tanto alcanzado mediante las cargas preparadas de acuer­
do con esta invención fue que dio como resultado un me- 

25 jor funcionamiento global del homo.
29.2.72.
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TABLA I

Carlas de homo para-ferrosilicio Al 75%

Sílice
Chatarra de 
hierro

Mineral c 
de Tilden

Hez-- Peso Tamaño . Peso Tamaño Peso Tamaño Peso Tancía % % /*? á

A 46,7 13x6 mm - - 5,9 841 mieras 
(+20H)

-

B 49,8 74 mieras(200HxD) - - 16,0 145
0 52,4 74 micras(200MxD) - - - 18,2 145
D 23,1 74 micras(200NxD) 25,2 6x3 mm. - 17,4 145
E 25,2 74 mieras(200HxD) 25,2 6x3 mm. - 17,1 145
F
G

51,3 6 x 3 mía
Preparada como se muestra en el. ejemplo

- 15,3 149

$ El mineral de hierro de Tilden contiene 44,4% de SiO^ y 
37,3% de Fe.

ee El carbón de East Gulf contiene 79,7% de carbono fijo, 
15,0% de volátiles y 4,5% de cenizas.

^  Ii representa tamaño o abertura en mallas Tyler y HxD
representa tamaño o abertura en mallas Tyler y más fino.



Mineral de hierro 
de Tilden *
Peso Tamaño
% ^

16.0 149 micras(lOOHxD) 
18,2 149 micras(lOOMxD)
17.4 149 mióras(1OONxD)
17.1 149 mioras(IOOMxD)
15.5 149 micras(lOOMxD)

Carbón de East Gulf^^

Peso
%

Tamaño

18,0 13 x 6 mm.
28,6 74 micras(200MxD)
29,4 74 mió ra s (200MxD )

27,5 74 mieras (200MxD)
27,9 74 mío ra s (200MxD )

27,7 74 micras(200MxD)

Agente formador 
de ciíerpo

________ Método
Peso
%

Tipo de agio 
mera- " 
ción

29,4 Virutas de 
madera

Ninguno
5,6 Paja Extrusión
— Ninguno Granula-

ción
4,8 Serrín Extrusión

4,5 Bagazo de 
maíz

Extrusión

5,5 Paja Extrusión
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La presente solicitud que corresponde a la 

presentada en los Estados Unidos de América, el 17 de Mar 
zo de 1971, bajo el NB 125.435, se acoge a los beneficios 
del articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad In­

dustrial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invención, propia y nueva, 
que se presentan para que sean objeto de la presente so­
licitud de 1er Certificado de Adición en España, son los 
siguientes:

1.- Mejoras introducidas en el objeto de 
la patente principal NB 385.670 solicitada el 8 de No­
viembre de 1970 Por "Un procedimiento mejorado para la 
producción en homo de arco eléctrico de silicio por re­
ducción carbotérmica de sílice" aplicadas específicamente 
a la producción en homo de arco eléctrico de ferro sili­
cio que tiene entre aproximadamente 45% de silicio y apro 
Rimadamente 9 %  de silicio en peso, caracterizadas porque 
comprenden: a) formar aglomerados homogéneos a partir de 
mezclas de un agente reductor carbonoso en partículas, un
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material portador de hierro en partículas y sílice en par 
tículas, en el que dicho agente reductor carbonoso contie 
ne entre aproximadamente 83% y aproximadamente 120% de la 
cantidad estequiométricamente requerida para la reducción 
de la sílice, de acuerdo con la reacción:

SiOg + 20 — — ^ Si + 200

y en el que la sílice en partículas contiene una fracción 
fina y una fracción gruesa; b) cargar los aglomerados en 
un homo eléctrico; c) calentar los aglomerados en el hor 
no eléctrico por medio de al menos un electrodo sumergido 
en la carga de aglomerado para producir la reducción de 
los aditivos reducibles en dicha carga de aglomerado para 
proporcionar una aleación de ferrosilicio fundida que con 
tiene entre aproximadamente 43% y aproximadamente 95% en 
peso de silicio; y d) sangrar subsiguientemente dicha 
aleación de ferrosilicio fundida del homo eléctrico.

2. - Hejoras según la reivindicación 1, en 
las que se añade a la mezcla en la etapa a) un agente for 
mador de cuerpo de baja densidad, para preparar de este 
modo una carga de aglomerado de homo, que tiene una den­
sidad máxima de aproximadamente 0,96 kg por litro.

3. - Mejoras según la reivindicación 2, en 
las que la relación en peso de la fracción fina de sílice 
a la fracción gruesa de sílice está comprendida entre apro,

- 1 6 -
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ximadamente 1/2 y aproximadamente 2#
4." Mejoras según la reivindicación 3, en las 

que se añade un aglomerante sin tener en cuenta el di­
solvente a la carga aglomerada del homo en una cantidad 

3 de hasta aproximadamente el 10 por ciento de la carga del 
horno.

Mejoras según la reivindicación 2, para 
la producción de ferrosilioio al 75% en las que el conte­
nido de carbono fijo de dioho agente reductor carbonoso 

10 en partículas supone aproximadamente el 100 por cien de
la cantidad estequiomótricamente requerida para la reduc­
ción de la sílice de acuerdo con la reacción*

SiOg 4 20 ------ 9. Si i 20.
15

6.- Mejoras introducidas en el objeto de la 
Patente Principal NB 385.670, solioitada el 18 de Noviem 
bre de 1970 pors "UN PROCEDIMIENTO MEJORADO PARA LA PRO 
DUCCION EN HORNO DE ARCO ELECTRICO DE SILICIO POR REDUC '

20 CION CARBOTERMICA DE SILICES



Tal y como se ha describo en la Memoria que

K

antecede y para los fines que se han especificado.
Esta Memoria consta de dieciocho hojas escri­

tas a máquina por una sola cara."

Madrid, . ̂  i
3? * Ae

29.3.72 - 13 -
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