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RESUMEN DEL DESCUBRIMIENTO

Procedimiento para la produccidén de hierro y acero.
Aunque la reduccién inicial se realiza en horno rotativo o apara-
to similar, pueden producirse productos de excelente oéii&éd a
un costo més bajo que en los procedimientos basados enfalio hor-
no, no importa si el mineral cargado en el horno tiene un conte-
nido alto o bajo de ganga y un contenido alto o bajo de.$§sforo
y/o azufre. Ademis, se consiguen mejbras en cuanto a ecohomia de
produccién, aun cuando el mineral sea de baja calidad y el ajus—
te final de composicidn para producir acero se lleve a-cado en
horno de arco eléctrico directo. ‘

ANTECEDENTES

Se han dedicado mds de cincuenta afios a la invéstiga—
cién de un proceso directo de reduccién que tuviera ls adaptabi-
lidad, facilidad de operacidn, economia y calidad de producto
necesarias para justificar su adopeién sobre una base de dmbito
comercial. Una revisidn total de los miles de propuestas hechas
hasta ahora llenaria muchos volimenes.

Considerando el hecho de que muchas de estas propues-
tas anteriores difieren unas de otras tan solo ligeramente, y de
que los muchos detalles de estos procedimlentos se han sometido
a una rigida revisidén durante estos Gltimos cincuenta afios, se-
ria de esperar que los problemas hubleran llegado a comprenderse
plenamente y que su solucibn era evidente., Sin embargo, cierto
nimero de plantas de reduccidén comercial directa, construidas en
estos Ultimos afios, o bien han fracasado desde el principio o
han tenido que cerrar sus puertas al cabo de cilerto tiempo, debi-
do a su incapacidad de hacer frente a los diversos problemas,
incluida la eliminacién de impurezas del mineral y agentes reduc-

tores, especialmente el fdésforo y el azufre. De este modo, el
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porcentaje de produccidén total de hierro y de acero mediante pro-
cedimientos directos es, todavia, muy reducido.

Un vasto y asombroso conjunto de diferentes factores
se manifiesta, en una variedad de grados, en las anteriores pro-
puestas de reduccidén directa. Por ejemplo, en algunos proéedi—
mientos se ensalza el empleo de agentes reductores gaseo?os como
preferencia a los agentes reductores sélidos. Algunos orocedi-
mientos benefician el mineral antes de la reduccidn; otros redu-
cen todo el mineral y tratan de purificar el producto reducido
antes de fundirlo. En algunos procesos, es necesario formar el
mineral f£ino en pastillag o comprimidos o triturar el mineral en
terrones en trozos de tamafio relativamente grande en comparacidn
con agentes reductores carbondceos o desulfurantes utilizados en
el proceso., La parte de reduccidn de algunos procedimientos se
efectia en lechos fluidizados o lechos fijos o soleras muy incli-
nadas, mientras que en otros se emplean hornos rotativos. En al~
gunos procedimientos, por motivos muy especificos, la reduccidn
y la fusidén tienen efecto en la misma cdmara o en zonas diferen-
tes del mismo aparato. En otros procedimientos, estas funciones
se realizan en aparatos aparte. En algunos procedimientos, el
orden de operacidén se invierte esencialmente, en el sentido de
que el mineral se funde y el grueso de la operacién se efectia
estando el mineral en estado fundido.

Tas enseflanzas aprendldas de la comparacidén de estos
muchos procedimientos son éstas: cada proecedimiento de reduccidn
tiene sus limitaciones partlculares con respecto a su adaptabili-
dad, economia, facilidad de operaclén vy control sobre los conte-
nidos ferrosos y no ferrosos de su producto. reducido; los proce-
sos asequibles para le fabricacibn de acero tienen sus limita=~

ciones con respecto a la composicién del producto reducido que
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ellos pueden convertir, con éxito y de manera econdmica, en ace=-

ro de calidad aceptable; y, por lo tanto, estéd bien claro que

no se pueden combinar, indiscriminadamente, factores individua-

les de la tecnologia existente, para desarrollar un pﬁ&bééo que

valga la pena. Mas bien, el procedimiento tiene que cdﬁsiderarse

como un todo organico. Consideremos algunas de las ante%iores

propuesstas. :

Hace mds de cincuenta afios, Allingham sugirié;(véase
la Patente norteamericana 1.512.262) precalentar el mineral en
un horno rotativo con cierta reduccidn del mineral a éxidos més
bajos y, después, fundir el mineral y llevar a cabo lajﬁéyor
parte de su reduccidén mientras esté fluyendo en senti@q descen-
dente en una capa fina, por una superficie de pozo mu& iﬁclinada.

Una de las Patentes norteamericanas de Greene (n@
1.920.379) indica que la esponja de hierro se produjo antes de
1.925, calentando una mezcla de mineral de hierro triturade y
material carbonoso sélido a una temperatura reductora por deba-
jo de la temperatura de sinterizacién del mineral. Esto se efec-
tudé en un horno rotativo o de cualquier otro tipo, utilizando
un exceso del material carbonoso. El producto caliente se enfriéd
luego y, posteriormente, se separé el restante material carbono-
50.

Greene indicaba que este proceso no habia tenido éxi-
to comercial. A modo de explicacidén, citaba el problema de la
reoxidacidén de hierro fino producido con ello, la dificultad de
separar el exceso de carbono y la incapacidad de licuar la es-
ponja de hierro asi producida. Como solucidén a estos problemas,
el titular de la Patente propuso hacer pasar el efluente redu-
cido parcialmente caliente desde el horno rotativo a un horno

de forja, donde flotaria en un bafio de escoria fundida y se
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Una caracteristica esencial de este proceso menciona-

fundiria.

do en Ultimo lugar era el mantenimiento del éxido de hierro en
la escoria dentro del horno de forja con el fin de contrarrestar
0 eliminar cuwalquier carbono tomado por el hierro reducido en
el tratamiento anterior. El 6xido de hierro sirvié para descar-
bonizar el hierro reducido y formar un hierro de bajo contenido
de carbono debajo de la escoria. ILa recarbonizacién del hierro
gse evitd manteniendo el exceso de carbdén flotando encima de la
parte superior de la capa de escoria, donde podia reaccilonar
con el 6xido de hierro de la escoria o con el alre gue era ad-
mitido a través de una aberturs practicada en la parte superior
de la cédmara de fusién.

Con la aparente creencia de que el choque directo de
los gases turbulentos en el bafio de escoria estorbaria la debi-
da flotacidén del carbono y nuifriria la recarburizacién del hie-
rro, la admisidén de aire en la solera del horno "se controldé" y
no se proporcionaron medios para inyectar el aire. Ademds, el
quemador y los electrodos para calentar el baifio se situaron en
una camara aparte, donde estaban protegidos del montdén de efluen-
te del horno, en la entrada de la solera, por medio de una pared
refractaria mediadora.

En otra Patente de Greene (Patente norteamericana
1.920.377), se trataba del peliagudo problema del tratamiento
de las materias primas que contenian fésforo y azufre. En un
esfuerzo por adaptar la combinacién de horno rotativo-horno de
solera a este problema, se recomendé se limitara la reduccidn en
el horno rotativo, que el horno de solera se alargara, que la
temperatura en el extremo ascendente del horno de solera fuera

lo suficientemente baja para Que no fundiera el hierro reducido
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y que la fusidén subsiguiente de la carga se completara bajo la

b .
ATV e

influencia de arcos eléctricos en el extremo de la colada de la
solera, Por lo menos un 10 por ciento y, preferentemente, del
15 al 25 por ciento de 6xido de hierro sin reducir se ﬁdntﬁvo
en todo momento en la escoria. f,}f
El proceso de Krupp-Renn se puso en uso comercial en
Alemania y en otros puntos en 1.939. Fué un procedimieﬂ%@ihe be~
neficiacién pirometaldrgico para minerales siliceos de béjo gra-
do no beneficiados econémicaﬁente por otros procedimientos. La
reduccidén se realizaba en un horno rotativo con carbén d=' cali-
dad inferior como agente reductor y combustible, ¥y queﬁahao car-
bén como combugtible para calentar el horno. Ia temperatura se
aumentaba gradualmente en toda la longitud del hornmo. Ia-feduc~
cién comenzaba a, aproximadamente, los 6002C, Cuando se llegaba
a los 1.10020, se introducia calor adicional para proporcionar
una temperatura de reduccién final de 1.2502C, la cual se mante-
nia el tiempo suficiente para producir nédulos de hierro sélido
digpersos en escoria viscoga. El efluente del horno se enfriaba
con aspersibén de agua, se trituraba y se separaba magnéticamente.
De acuerdc con Dennis, en "Metalurgia de los Metales
Ferrosos", Pitman and Sons, Londres, 1.963, una parte del azufre
y mayor parte del fésforo contenidos en la carga del horno Krupp-
Renn penetraba en el hlerro reducido y, por lo tanto, el hierro
no podia utilizarse directamente para fabricar acero. Por lo ge-
neral, el concentrado se cargaba en altos hornos. En la revisidn
de Hamilton y Holland, "Reduocddn directa de los Minsfales de Hie~
rro - 1,962~1.967", Broken Hill Propietary Company, Australia,
1,967, el proceso de Krupp-Renn se describe como un procedimien~
to en 8l que el producto nodulizado del horno tiene que triturar-

se y separarse magnéticamente. En las "Memorias, Simposioc sobre
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la fabricacidén de Hierro y Acero", Divieién de Metales Bésicos,
Instituto Sudafricano de Mineria y Metalurgia, Johannesburg, sep-
tiembre de 1.965, en el tema que trata de una versién mds moderna
del proceso de Krupp~Renn (Proceso de Esponja de Hierré“Krupp),
se seflala que con el fin de conseguir una esponja apropiada para
uso directo en la produccién de acero, en preferencia a. la cha-
tarra, era necesario utilizar mineral con mds de un 62 por cien-
to de hierro. Ademds, el producto era de interés para la fundi-
cién de acero solamente si el contenido de azufre no exégdia de
un 0,1 por ciento, o, mejor, de un 0,05 por ciento.
Aproximadamente, para las fechas en que el prdcéso de
Krupp-Renn se estaba utilizando en Alemania, Harman y Loftus inven-
taron un procedimiento en cierto modo similar al de la Patente
de Greene mencionada anteriormente en primer lugar (véase la Pa-
tente norteamericana 2.526.658). Sin embargo, cuando Greene em-
pleaba el exceso de carbono y regulaba la temperatura en su horno
de modo que no se formara clinker o se fundiera el material de
carga, Harman y Doftus hicieron exactamente lo contrario. Hicie-
ron funcionar su horno con carencia del exceso de carbono y rep
comendaron un fuerte caldeo en el extremo descendente del horno
con el fin de sinterigzar ¢ nodulizar la carga como se hacia en
el proceso de Krupp-Renn. Estos procedimientos fueron delibera-
dos y no meros asuntos de eleccién. La limitacién de carbono era
para controlar la reduccién'de silice. El sinterizar o nodulizar
la carga del horno rotativo antes de su descarga requeria la mo-
dificacidén del horno para proporcionar una barra taladradora
montada sobre un carro para desalojar el hierro nodulizado y
pastoso que tendia a acumularse y pegarse a la pared del horno,
en la zona de ginterizacidén. EL producto sinterizado o noduliza-

do se dejaba caer en una zona de combustién que contenia un bafio
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de escoria que flotaba en hierro fundido. El efluente noduliza-
do del horno formaba un montdén o una pila sobre la solera de
este horno, manteniéndose la pila a una altura tal que se evi-
tara la flotacidén. De este modo, la pila de efluente dél‘ﬁorno,
mientras estaba en proceso de fundicidén, se sumergia eﬁ 1é esco~
ria formada por el efluente del horno anteriormente cargado.

AUn cuando Harman y Loftus dirigian las 11am@s;de sus
quemadores de fundir directamente sobre la parte superior expues-
ta de la mencionada pila, tuvieron buen cuidado de proteger el
bafio de los efectos de las llamas oxidantes de los quemgdores.
Esto se consiguidé formando una capa de llamas de monéxido‘de
carbono sobre el bafio y entre el bafio y las llamas que fundian
el montén o pila. .

Esa Patente reivindicaba el producir un material de
carga superior para hornos eléctricos y de solera, para dirigir
el refinado en altos grados de acero de aleacién y al carbono.
Sin embargo, esto solo se consiguidé cargando una cantidad rela-
tivamente alta de piedra caliza y empleando coque pulverizado,
inferior en contenido de azufre y en menor cantidad que el car-
gado en el alto horno normal, o también utilizando carbdén que
era excepcionalmente bajo en cuanto a contenido de azufre.

En su Patente norteamericana 2.750.277, Marshall advir-
tié proféticamente de la creciente dificultad de obtener carbdén
gque formara un coque lo suficientemente fuerte para el alto horno
y de la necesidad de mantener una alta calidad del cogue a medi-
da que disminuyera la disponibilidad de minerales en terrones de
alta calidad. Quizd como reconocimiento de la penalidad econdmi-
ca de llevar a cabo procedimientos en hornos rotativos -con el
coque de alta calidad y carbones desusadamente bajos en azufre

requeridos por Harman y Loftus, la recomendacién de Marshall fué
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la de reduecir el hierro en el horno rotativo con un agente re-
ductor gaseoso.

Sin embargo, en la Patente norteamericana 2,919.983,
Halley criticé los procedimientos de Harman y colabord&bres ¥y
de Marshall, sobre la base de que tienen que sufrir, iﬁeVitable-
mente, de una deficiencia de calor y de capacidad reductora o de
un consumo excesivo de combustible y una producciodn excesiva de
gas. Su solucién era reducir el mineral con gases, en un lecho
fluido o columna vertical, fundir el efluente en una zona de so-
lera con gases de combustién cuidadosamente regulados, en cuan-
to a composicién y equilibrio con las necesidades de los gases
reductores, reformar estos gases y utilizarlos como agenie re-
ductor en la cémara de reduccidén. Este procedimiento fué demos-
trado mediante una muestra en la gue el contenido en hierro del
mineral era del 63 por ciento, y los contenidos de agzufre y de
fésforo del mineral y del producto de hierro no se indicaban.

En la Patente norteamericana 2.805.930, se descubria
el procedimiento Udy. Este procedimiento incluye las fases de
mezclar y precaldear una carga de mineral, piedra caliza y car-
bén en el horno rotativo, ello seguido de una reduccidn parcial
en un horno vertical fijo. La fusién y la terminacidén de la re-
duccidén tenian lugar en un horno eléctrico, cuyos gases despren-
didos de mondéxido de carbono se utilizaban para precalentar la
carga del horno rotativo. Una posterior modificacidn de este
procedimiento, la reducecidén parcial se llevaba a cabo en el hor-
no y el efluente del horno, parcialmente reducido, se hacia pa-
sar luego, directamente, al horno eléctrico. Se sugiridé que los
minerales que contenian fésforo podian manipularse en este pro-
cedimiento, pero solo conjuntamente con menos de un 80 por cien-

to de reduccidén de la carga del horno rotativo y con un proce-
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dimiento de fundicidn especial en dos etapas, en el horno eléc-
trico. En Venezuela se construydé una planta comercial bagada en
el procedimiento de Udy, pero no tuvo éxito y hubo que cerrarla.

En la patente norteamericana 3.206.299, cedi&é.é la
Fundacidn Independencia, se descubren perfeccionamientés;éugeri-
dos, del proceso de Udy. Como en el procedimiento de Udyg.hay
una reduccidén parcial de mineral en el horno, ello segﬁ;ﬁd por
la fusién y terminacién de la reduccidén en un horno eléetrico
para la fabricacidén de acero. No obstante, como reconocimiento
a los problemas engendrados por la presencia de cantidgdes subs-
tanciales de azufre en ciertos minerales y carbones, en esta
patente se propone que se mantengan condiciones de oxidacidén en
la primera mitad del horno rotativo con el fin de quemér él azu-
fre de la carga del horno. Sin embargo, como se inyectaba mas
aire en la primera mitéd del horno para eliminar mds cantidad de
azufre, la eficiencia de reduccidn del horno se redujo de manera
considerable. En otra Patente de la Fundacidén Independencia (Pa-
tente norteamericana 3,171.878) se sugeria que se combinaran el
horno rotativo y el horno eléctrico.

De acuerdo con un procedimiento sugerido en la Patente
norteamericana de Riiter y Bayer, numero 3.295.958, se podria sin-
terizar y prerreducir mineral en un horno rotativo cargado con
particulas cuidadosamente mezcladas de mineral, fundente, carbén y
coque triturado. El tamaffo de particula del mineral tenia que
ger lo suficientemente reducido para permitir la fluidizacién,
mientras gque el tamafio del coque tenia que ser tal que la resis-~
tiera. El efluente se deja caer en un pozo vertical sobre un lecho
al rojo vivo de cogque, abasteciendo de aire a presidén. Las par-
ticulas reducidas de mineral se fluidizan mientras seestdn fun-

diendo y las particulas de coque rellenan el lecho calcinado de
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cogue., Se dice que el éxito del procedimiento estriba en la
debida coordinacidén de cierto nimero de factores interrelacio-
nados dentro de estrechos limites. Estos factores son: la ve-
locidad del aire, la temperatura del aire, la altura de-la capa
de coque, los tamafios de particula de las cargadas en'QI horno
y el grado de sinterizado dentro de é1.

En la patente norteamericana de Sherwood, n® 3;503.736
se describe un proceso en el que mineral prenodulado o mineral
concentrado de, por lo menos, un contenido de hierro d<l..65 por
ciento, carbén finamente dividido y agente eliminXMrdel‘?zufre,
se cargan en un horno rotativo que tiene secciones reductora,
de cribado y de fusién. Las fases claves del proceso son la ali-
mentacién del mineral en el horno en forma de bolitas relativa-
mente grandes y el cribado del exceso de carbdén y agente elimi-
nador del agufre de las bolitas reducidas antes de su fundicién,
Pueden introducirse materiales de aleacién y de fundente en el
metal fundido, en la zona de fundicidén. Aunque Sherwood recono-
ce la posibilidad de llevar a efecto el procedimiento en un
aparato que tenga zonas de reducclén, cribado y fundicién por
separado, indica que esta accién probablemente no estd justi-
ficada; y en cualgquier caso, la zona de fundicidn seria un tam-
bor rotativo.

A pesar de los esfuerzos de Udy, Marshall, Harman,
Loftus y los demés, y de las primeras criticas que Greene diri-
gid contra el procedimiento de reduccidén en horno rotativo se-
guida por el enfriamiento del efluente del horno y la separa~
cién en frio del carbono y del hierro antes de cargar éste en
un horno para la fabricacidén de acero, el tipo mds reciente de
procedimiento actual es la "marca de agua crecida" del arte

anterior. Hoy, aquellos procedimientos son los que més se han
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desarrollado a fondo y los que estdn mds ampliamente reconoci-
dos como practicables y econdmicos. Se han encontrado formas
para eliminar o evitar suficientemente los problemas que obser-
vé Greene y, en estas fechas, hay tres plantas comerci?lqé en
funcionamiento. Véase a Janke y Garbe, "Esponja de Hieixo§ Pro-
duceibén mediante procedimiento SL/RN y Posterior Tratam%ento
para obtener acero", Metallgesellschaft AG, Revisién Qé}&éti—
vidades, Ndm. 12/1969,

En el proceso SL/RN, se carga mineral, carbéprde re—
duccidn nuevo, escorias de hulla y piedra caliza o dolomita en
un horno rotativo y se precalientan a la temperatura déifeduc—
cién de, aproximadamente, 1.1002C. E1l producto del hormo pasa
a travéds de una camara hermética a los gases, a un taﬁbéf'en—
friado por agua, donde se enfria a una temperatura por bajo de
los 1008C con el fin de evitar la reoxidacién de la esponja de
hierro. La descarga del enfriador, consistente en granos grue-
gos y esponja de hierro en granos finos, escorias de hulla, ce-
nizas de carbdn y agente elimirmpdr del azufre, se separa median-
te cribado y separacidén magnética, en los diversos elementos
constituyentes. Bl tamafio de grano de la alimentacién del horno
se ajusta de forma que la mayor parte de la esponja de hierro
se elimine mediante separadores magnéticos de baja intensidad.
La escoria de hulla también puede separarse de la ceniza de car-
bén y del agente eliminador del azufre, mediante cribado para
eliminar la fraccidén-l milimetro. Esta fraccidén comprende el
agente eliminador del azufre que es alimentado en tamafio de gra-
no e =1 mm. y la mayor parte de la ceniza del carbdn. E1l hierro
recuperado del cribado se convierte, luego, en acero, en un hor-
no aparte para fabricar acero.

Los expertos del procedimiento SL/RN han aceptado la



10

15

20

25

30

. . .w: :.,.' ~ 13 -

402462

proposicidén de que la seleccidn del tipo de mineral estd limi-
tada por el procedimiento elegldo para convertir el producto de
hierro cribado en acero., Si la esponja de hierro se va a utili-
zar en un horno de arco eléctrico, el contenido de ganéé'del mi-
neral no debe exceder del 5 por ciento. Ademés, la subétitucién
de este procedimiento en lugar del alto horno Martin—Sidﬁens,

4 se oy

se ha justificado sobre la base de un mineral gque tienéﬂtn con-
tenido de hierro del 65 por ciento o més. Asimismo, a ménos que
se deseen aceptar los procedimientos especiales de carga,.técnicas
de procedimiento y gastos adicionales que acarrean, no:é§~eligiria
normalmente una carga de horno rotativo conteniendo altos nive-
les de fésforo o de fésforo y azufre si el efluente del horno
rotativo estuviera destinado a ser convertido en acero en un
horno de arco eléctrico. Las limitaciones de la carga del horno
rotativo btambién suelen estar dictadas por las capacidades de
manipulacién del fésforo y del azufre de otros procedimientos
para la fabricacidén de acero en que estas impurezas juegan un
papel en la flexibilidad del procedimiento, economia, facilidad
de operacidn y calidad del producto.

En 1a,actﬁalidad, la produccién de acero en hornos
de arco eléctrico estd en aumento. En la priactica, la materia
prime, ferrosa principal y, a menudo, la unica, utilizada en es-
tos hornos es la chatarra de acero. Como el tonelaje anual de
produccién en los hornos de arco eléctrico ha aumentado, se ha
podido apreciar una mengua del suministro de chatarra, especial-
mente en localidades o paises que no producen grandes cantidades
de chatarra. En esos lugares, se anticipa, o ya ha tenido lugar,
un répido aumento del precio de la chatarra, calculdndose que

el coste de la chatarra podria, en ciertos puntos, aproximarse

0 igualar el del hierro de fundicién bruta.
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A la vista de lo antedicho, es evidente que sigue en
ple la necesidad de perfeccionamientos en los procedimientos de
fabricacién de hierro y de acero que permiten un uso econdmico
y técnicamente factible de minerales de bajo y alto gradof& de
carbones no coquizables (o aguellos que proporcionan coqué de
baja calidad) sin problemas innecesarios en la eliminaciﬁn de -
contaminacién de agufre y fésforo. Asimismo, sigue en 5ig;la
necesidad de perfeccionamientos que aminoren la dependenbia del
horno de arco eléctrico de la chatarra, como material nscésario
de carga. Es el objetivo de la presente invencién satiﬁf&ber

estas y otras necesidades.

RESUMEN DE IO0S PROCEDIMIENTOS PROPUESTOS POR T.A ACTUAT:-TNVENCION

El 4xido de hierro y el agente reductor carbbngso g61li-
do se cargan en un horno rotativo. El1 éxido de hierro puede ser,
por ejemplo, virtualmente, cualquier clase de mineral de hierro.
En é1 se incluyen los minerales naturales del méds alto grado y
concentrados y minerales que son extremadamente pobres en hierro
¥y contienen grandes cantidades de ganga. Y ello es cierto ain
cuando el.hierro esté destinado a ser convertido en acero en
hornos de arco eléctrico. También puede haber cantidades muy
substanciales de agzufre y/o fésforo. De forma parecida, el agen-
te reductor puede ser, virtualmente, cualquier material carbono-
so s6lido cuya utilizacibén es, econémicamente, factible. Ello
comprende, por ejemplo, carbones no coguizables e incluso aque-
llos con contenidos muy substanciales de azufre y de cenizas.

El 4xido o mineral y agente reductor pueden cargarse
en los tamafios de particulas que son normales para la reduccién
en hornos rotativos. No hay ninguna exigencia particular para
nodulizar el mineral y/o el agente reductor. Con el fin de ob-

tener el mas alto tanto por ciento de reduccidn del mineral de
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hierro cargado en el horno rotatorio de reducciédn.

Si se desea, se pueden afiadir al mineral y al agente
reductor, fundentes normales como, por ejemplo, piedra caliza
en proporciones formadoras de escoria. Sin embargo, es%bé;fun—
dentes son, por lo general, materiales bdsicos. Ademési nb siem~
pre son esenciales para un funcionamiento adecuado del horno N
esto es particularmente cierto en el contexto de la prqgépte
invencidn. Cuando el horno funciona con la ausencia sub§tancia1
de estos materiales afladidos formadores de escoria, caomo son la
piedra caliza y/o la dolomita, o con una cantidad limitada de
tales materiales, manteniendo con ello un estado &cido en la
carga a medida que se reduce, pueden eliminarse cantidades va-
riantes de hasta un 50 por ciento de azufre, de la carga como
802 en los gases desprendidos del horno rotativo.

En comin con algunos otros procedimientos de horno
rotativo, el mineral es reducido con el material carbonoso sé-
lido como agente reductor primarioc a una temperatura del orden
de aproximadamente 600 a aproximadamente 1,3%002C. El ftiempo, la
temperatura y la atmésfera del horno estdn regulados para pro-
ducir un efluente que es una mezcla de particules de hierro re-
ducido, ganga, materiales eliminadores de azufre (caso de que
se hayan afladido), cenizas y, posiblemente, agente reductor sin
gquemar, que son de consistencia sélida a pastosa y en los que
la reduccién del hierro disponible ha .sido completada hasta por
lo menos, alrededor del 80 por ciento de la terminacidén tedérica.

En uwna forma preferida de la invencién, las condicio-
nes del horno estén controladas de manera que se produzca un e-
flyente en el gque las particulas se encuentren en estado sélido
esto és, la carga se mantiene por debajo de la temperatura de

sus ingredientes durante su paso a través del horno. Las condi-



10

15

20

25

30

35

trolan inhibiendo la formacidén de sinterizado o nédulos en el

efluyente del horno.

De este modo, por lo menos alrededor de un 75 por cien-
to, més preferentemente alrededor de un 90 por ciento y‘mﬁcho més
preferentemente por lo menos alrededor de un 95 por ci?gﬁb por
peso del hierro reducido contenido en el efluyente del iofno ro-
tativo estd sin sinterizar y sin nodulizar. o

Contrariamente a la préctica anterior, el efi@pﬁte del
horno rotativo no se carga directamente en la composicibén de la
carga de un alto horno, horno eléetrico de fusidén o reduccién,
aparato de fusidn rotative o de lecho fluidificado; ni: s€.enfria
rapldamente antes de la separacidn de la escoria, como se ha he-
cho en los procesos predominantes en hornos rotatorioqh“Ai eva-
cuar de la cémara rotativa del horno, a una temperatufa éituada
dentro de la escala anterior, y mientras se mantiene a dicha
gama de temperatura, el efluente del horno rotativo se introduce
en una zona de fusidn que estd separada del horno y que, normal-

mente, tiene paredes fijas. En esta zona de fusiodn, el hierro

'que hay en el efluente del horno rotativo se funde por primera

vea.

La mayor parte y, preferentemente, toda la cantidad de
calor aplicado al efluente del horno para elevar su temperatura
en la zona de fusidn desde la teﬁperatura de salida del horno a
la gama de 1500°C a 16002C, se proporciona quemando combustible
sélido carbonoso y/o combustible fldido por medio de guemadores
colocados en poslcidn para dirigir las llamas y gases de combus-

tidén resultantes directamente sobre el efluyente sin fundir y en

.periodo de fusién, o dirigiendo un chorro de oxigeno, aire u o-

tro gas portador de oxigeno en el combustible carbonoso sélido
incluido el agente reductor sin quemar que flota en la escoria,
que se forma en la zona de fusién, o mediante una combinacidn

de lo antedicho. Durante la fusibn, el efluyente sin fundir y
en estado de fusidén estd sustentado preferentemente en un sopor-

te sélido, como es el piso o solera de la cdmara de fusidn, y/o
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sobre un .bafio de efluyente fundido, mejor que ser suspendido,
por ejemplo, en un lecho fluidizado. La fusidén del eflyente pro-
porciona hierro fundido, sobre el cual flotaréd la escoria que
contiene la ganga, el material estéril, cenizas y asi sucesiva-

mente. Cuando la carga del horno rotativo tiene una prdpofcién
Ca0

SiO2
reacciones SFe + 8i0, + 2C —» 88i + 200 + Fe (1.05000+) 'y

.
@

de

gue es alrededor de 0,5 y, preferentemente, menos, las

S, Fe + 810, + 2C —» 518, + 200 + Fe (1.6502C+) se pra@ocarén
en el efluente a medida que su temperatura progrese ascendente-
mente dentro de la zona de fusidén. De este modo, del contenido
de S en la carga del horno rotatorio, puede eliminarse_pbr for-
macidén de § Si y S,81. '
Ventajosamente, el hierro fundido puede refinarse en
la zona de fusidn, inyectando en el hierro sdélidos en polvo
apropiados y/o gases para eliminar el azufre, el fésforo u otras
impurezas. Los s6lidos en polvo pueden inyectarse con gases por-
tadores inertes, como es el nitrdégeno, o pueden ser arrastrados

en gases activos, como son el oxigeno o el aire. La escoria re-

' sultante y las impurezas que contiene en ella se separan del

hierro por densidad; esto es, el hierro y la escoria son estra-
tificados y, luego, se separan, por ejemplo, por decantacidén o
colando por separado las capas de hierro fundido y escoria.

En una forma particularmente ventajosa de la invencidn,
la zona de fusidén, pudiendo tener una cémara de fusién ¥ uno o
dos crisoles, estando situada la primera a un nivel mds alto que
los crisoles y comunicédndose con ellos a través de canaletas o
conductos apropiados. A medida que el efluente del horno rota-
tivo se descarga en la cémara de fusidn, se forma una pila que
es atacada por los flujos de calor, tal y como se ha indicado

anteriormente, y el hierro y la escoria se evacuan, a medida que
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se funden, a través de las canaletas o conductos, al crisol.

Al11, puede efectuarse la inyeccidén de los agentes de refinado
antes descritos y los necesarios ajustes de composicidn de es—
coria. Actuando de esta manera, el efluente no se sumeféefen la
escoria mientras el efluente se estd fundiendo, reduciéh&é de
esta manera la fendencia del hierro a absorber impurezassde 1la
escoria. ‘ B ~;

Cuando la caﬁfidad de fdésforo contenida en la c%rga
del horno rotativo no es demasiado elevada (por ejemplo, menos
de, aproximadamente, un 1 por ciento), es conveniente llevar a
cabo la eliminacién del foésforo en la zona de fusidén mediante
inyeccidén en el hierro fundido de, por ejemplo, cal y:oxiéeno
(por ejemplo, gas de oxigeno u 6xidos de hierro), sirﬁiéﬁdose
de medios de inyeccidén que se extiendan a través de las paredes
de la zona de fusidén. Este mismo tratamiento puede eliminar va-
rias cantidades que llegan, aproximadamente, al 60 por clento
del azufre restante contenido en el hierro fundido, en la zona
de fusidn.

Cuando la carga del horno rotativo contenga un nivel
relativamente alto de fésforo, por ejemplo, alrededor de un 1
por ciento o més, es, a menudo, conveniente una téecnica en clier-
to modo diferente. En este caso la eliminacidén del azufre se
lleva a cabo en la zona de fusién inyectando fundente bdsico
en el hierro fundido, al mismo tiempo que se limita el potencial
de oxigeno de la escoria. De esta forma, el contenido de azufre
del hierro fundido puede ser reducido a niveles variantes de
hasta un porcentaje bajo del 0,06 por ciento. Cuando se logra
la eliminacidén de azufre de esta forma el hierro fundido puede
hacerse pasar del crisol de la zona de fusién a un horno depdsi-

to basculante para desfosforar, pasandolo posteriormente a cual-
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guier horno productor de acero y convértirse prontamente en ace-
ro. El hierro se carga en el horno productor de acero, en estado
de fusién.

Adn cuando el hierro fundido, sea obtenido de; minera-
les pobres de hierro de la forma indicada, puede represépt}r por
lo menos, de alrededor de un 60/100% de la carga del horéo eléc~
trico u otro, de produccidn de acero.

RESUMEN DESCRIPTIVO DEL EQUIPQO PROPUESTO POR EL INVENTO .

El equipo de este invento puede usarse para el proceso
descrito asi como para otros procesos de fusidén. E1 eq%;pe.esté
compuesto, por lo menos, por dos depdsitos que se comunigén en—
tre si por dos conductos abiertos bien directamente a tra%és de
aperturas en sus respectivas paredes o, en el caso de qué'estén
juntos, por medio de otras formas de comunicacidn.

El primer depdsito llamado CAMARA DE FUSION tiene una
base elevada con relacidn a la base o suelo del segundo depdsito
estando dicha primera base o suelo construido en forma tal que
vierta el material fundido por gravedad en el segundo depdsito.

A través de las paredes de la CAMARA DE FUSION en una
gituacidén elevada con relacidén a su base o suelo hay una entrada
cuya finalidad es la de suministrar el material sélido que se va
acumulando en su base o suelo proporcionando dicho suministro de
material durante toda la operacidén o proceso.

A lo largo de las paredes de la CAMARA DE FUSION a una
altura elevada con relacidn a su base o suelo, hay una serie de
entradas por donde se enfocan las llamas de 1los QUEMADORES sobre
la masa del material que descansa en su base o suelo.

Los QUEMADORES empleados estan montados directamente
en el exterior de la superficie de la CAMARA DE FUSION con sus

salidas desembocando directamente en las aperituras destinadas a
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entrada de las llamas pudiendo dichos QUEMADORES distancilarse

exteriormente y ser conectados con la CAMARA DE FUSION por me-

dio de conductos acoplados a las entradas de dicha CAMARA DB
FUSION. T

En el disefio preferente de este equipo los Qﬁ@M@DORES
y las entradas a la CAMARA DE FUSION destinadas a dar entrada a
las llamas, dichas entradas estén colocadas en una formgfﬁal
gue dirijan las citadas llamas sobre la pila de material o es-
combrera en un &ngulo de incidencia con relacidn al eje £grpen-
dicular a dicha pila o escombrera &entre 0 a alrededor. de 45
preferentemente de O a alrededor de 30. E1 tipo més acqhsgjable
de QUEMADOR es el CICLONICO debiendo tener entradas appoﬁiadas
para combustible sbélido carbonoso y gas que produzca ﬁn\#értice
o remolino de combustible fundidor sélido. Sin embargo pueden
emplearse otros tipos de QUEMADORES.

El CRISOL o segundo depbsito tiene su techo a un nivel
inferior al techo de la CAMARA DE FUSION. Igualmente la altura
promedio de este CRISOL o segundo depésito con relacién a su
bagse o suelo, es menor gque la altura promedio gue la CAMARA DE
FUSION inicial tiene con relacidn a su propia base o suelo.

En esta forma los gases de combustidén procedentes de
la CAMARA DE FUSION se mantienen en un contacto més estrecho o
cercano con el material contenido en dicho CRISOL o segundo de-
pésito.

Los niveles del contenido de este CRISOL se controlan
por medio de una compuerta que regula la salida del material de-
rretido y por otra situada a un nivel més alto que dicha compuer-
ta destinada a recoger la ESCORIA que se vaya formando durante
el proceso.

En los disefios preferentes de este invento la salida
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destinada. para la ESCORIA estd, al menos parcialmente, por de-
bajo del nivel de la basé de la CAMARA DE FUSION inicial.

Con la ayuda de losg adjuntos dibujos y el texto descrip-
tivo que le sigue se dan algunos ejemplos de como se opera el in-
vento. Debe sin embargo entenderse que dichos ejemplos 5on a mo-
do de ilustracidén pero que pueden aplicarse otras formasgfdentro
de las grandes posibilidades del propio invento, que puéqéﬁ ser
adaptadas por los especialistas en esta industria.

En estos dibujos:

La figura 1 es un esquema de una primera realizacidn
de la invencién.

Tas figuras2 y 3 son las primera y segunda hcjas de un
diagrama esquemdtico de una segunda realizacidén de la presente
invenciédn.

La figura.4 es un diagrama esquemdtico de una modifi-
cacidén de la invencidn que puede aplicarse bien ses a la primera
0 a la segunda u otras realizaciones de la invencidn.

Ta figura 5 muestra una zona de fusidén y un horno para
la produccidn de acero.

DESCRIPCION DE UNA PRIMERA REALIZACION

En la figura 1, el nimero 4 representa un horno rota-
tivo de reduccidn del tipo corriente, equipado con tres quemado-
res de direccidn descendente; un tubo de soplado ascendente 6,
en su extremo de salida; tubos de admisidn o entrada 3 y 6 para
el aire de combustidén y el aire de soplo, respectivamente; y el
conducto de combustible 5 que proporciona suministro a los men-
cionados quemadores y al tubo soplador 6. En el extremo ascendente
del horno hay una salida 2 para los gases de combustidn. Las ma-
terias primas sb6lidas se alimentan al horno a través de una cana-

leta de vertido o descarga 1, sltuada en dicha salida.
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El mineral de hierro puede ser de cualquier grado,
conteniendo, por ejemplo, alrededor de un 20 6 un 30 por ciento
a, aproxlmadamente, un 69 por ciento o mds de hierro.

El principal agente reductor, esto es, el material
utilizado para reducir la mayor proporcidén de peso de iéféarga
total reducible del horno, es cualquier sélido carbonosofapro-
piado. Es norma comin y corriente en este gremio referiréé al
s6lido carbonoso como material que reacciona directamentkacon
el 6xido de hierro. Sin embargo, también se apoya sélidamznte
la hipbtesis de que el sélido carbonoso se convierte primeramen-
te en mondxido de carbono mediante la combustidn con gaégs por=~
tadores de 4xignec asequibles en el horno, y quees este»ménéxido
de carbono (y, posiblemente, también el hidrédgeno, si>se{utiliza
un carbén altamente voldtil) el que reacciona con el 6xido de
hierro en el mineral. Indistintamente de qué teoria es la co-
rrecta, el agente reductor carbonoso sélido se considera, no
obstante, que actua directa o indirectamenﬁe como principal agen-
te reductor. Aln cuando se convierta primeramente en CO, sigue
proporcionando la mayor parte del carbono del cual se forma el
002. Ni que decir tiene, sin embargo, que la reduccidn con el
agente reductor carbonoso sb6lido presente en el lecho del mate-
rial en el horno rotativo equivale a la reduccidén que se lleva
a cabo con monéxido de carbono, que se genera predominantemente
de suministros de carbono de fuera del lecho. La presencia del
carbono afecta las variaciones fisicas y quimicas que se produ-
cen en el lecho durante la reduccidén del horno rotativo. Aunque
pueden utilizarse materiales de alto grado, la invencidén permi-
te utilizar materiales de carbono de bajo grado, tales como el
carbén no cogquizable, lignito, coque pulverizado, finos de an-

tracita, carbdén bituminoso, carbdén con alto contenido de azufre,
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alquitran de hulla y similares, incluso en la misma carga con
minerales de grado bajo.

Las materias primas sélidas se cargan en los tamafios
de particula usuales para su reduccidén en un horno rotafivo y a
una relacién de peso de carbono a hierro de aproximadamerte 0,4
a aproximadamente 0,9 y, preferentemente, alrédedor de 0,45 a
aproximadamente 0,8. Los materiales descienden gradualmentz por
la inclinacidén del horno, mezcldndose en contacto intimo 7 au-
mentando réapidamente de temperatura.A unos 600°C, comienza la
reduccidén del mineral. La temperatura y el tiempo de residencia
de la carga en el horno estdn regulados para completar 1é-reduc—
cién del mineral de hierro al grado de, por lo menos, qlrededor
de un 80 por ciento de la terminacidén tedrica, y para impartir
una temperatura final o de salida a la carga que es de aproxima-
damente de 9002 a 1.3002C y, preferentemente, de aproximadamente
1.1002 g 1.2002C. ILas particulas pastosas resultantes de la es-
ponja de hierro, ganga y otros materiales caen por una canaleta
de descarga conectada al extremo de salida del horno. Pueden
afiadirse materiales eliminadores de azufre, como, por ejemplo,
cal, al efluente a través de la canaleta de descarga 7, cuando
asi se desee.

9i se desea, el efluente del horno rotativo puede al-
macenarse durante algin btiempo en recipientes apropiados (no
mostrados), pero, de forma preferente, se introduce en la zona
de fusidén del horno de fusidén 14, directamente del horno, prefe-
rentemente sin extraccidén de calor o agente reductor sin quemar
(en su caso). De forma preferente, la carga de la zona de fusidn
es todo el efluente del horno rotativo conteniendo todo el hie-
rro reducido y ganga procedentes del horno.

La zona de fusidén de hierro y de ganga tiene una pared
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de sustentacién esencialmente perforada, o piso, pero, desde lue-
go, puede tener unos cuantos agujeros de colada u otros canales
apropiados, para la eliminacidén del material fundido. Se prefiere
que las paredes laterales de la zona de fusidn sean "noﬁﬁﬁiﬁente fi-
jas", lo que significa que, por lo general, permanecen enféeposo
durante la operacidén de fusidén, pero esta terminologia inéluye

la posibilidad de que pueden desplazarse de cuando en cﬁéﬁ@o para

ayudar al vertido del contenido de la zona, como en el tino bas—

culante de horno.

La zona de fusién 14 estid provista, asimismo," ¢e varios
medios para calentar el efluente del horno rotativeo y para_mante-
nerlo a la temperatura deseada, que es, aproximadamente, dé 15009@
a 170020 aproximadamente y, preferentemente, de 1550¢ a 165090,
aproximadamente, Estos medios estdn dispuestos de manera que di-
rigen el calor en sentido descendente desde una posicién por en-
cima del hierro y la ganga en fusidn. Uno de estos medios puede-
ser un tubo de soplo de alre 9, para quemar cualquier cantidad
de carbono residual contenida en el efluente del horno y flotante
en la escoria que se ve formando. Otros medios son los quemadores
10 y 12, que pueden quemar carbdén o un combustible "fluido", esto
es, un combustible liquido, gaseoso o de vapor, como, por ejemplo,
fuel-0il o alquitranes residuales atomizados por vapor, o metano,
o monéxido de carbono o cualquier combinacibén de éstos y otros
combustibles. Loos caudales de aire y/o oxigano y de combustible
de los quemadores se regulan para mantener la temperatura desea-
da en la zona de fusién. La mayor parte del calor aplicado al
efluente del horno para elevar su temperatura desde la de salida
del horno a la gama de 15002 a 17002C, se suministra mediante el
quemado del antes mencionado carbén y/o combustible fldido (in-

cluido el carbén residual en el efluente del horno), en distincidn
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del coque quemado en un alto horno y mediante combustidn quimica

en distincién del caldeo eléctrico. El equilibrio del calor apli-
cado puede generarse de cualguier forma que se desee, pero en la
forma preferida de la invencién, esencialmente todas las exigen-
cias de calor para elevar el efluente del horno y mantenerlo a
15002-~17002C en la zona de fusidén, se producen con los meclios
antes indicados por la combustidén de. carbén y/o combustible fludi-
do ante la ausencia sustancial de coque agregado al alto horno

y sin consumo de energia eléctrica para el caldeo directo del
efluente. El efluente gaseoso sale a través de la chimeneus 8.

El hierro fundido puede evacuarse de la zona.de fusidn
tan rapidamente como se produce,'necesitando, posiblemente, cier-
ta separacién auxiliar de la escoria en una unidad separada de
la zona de fusidn, en sentido descendente de ella. Sin embargo,
en esta realizacidén de la invencidn, hay cierta retencidn del
hierro fundido en la zona de fusidn, de modo que se mantiene en
ella un charco de hierro fundido y la unidad de separacidn auxi-
liar de escoria puede dispensarse de ello. En tal caso, la mayor
parte, pero, preferentemente, de forma substancial, todo el
efluente recien cargado del horno rotativo entra en el charco
de hierro fundido en el estado gélido a pastoso en gque deja el
horno rotativo, de modo que la escoria se ve obligada a flotar
en sentido ascendente dentro del bafio de fusidén desde el efluen-
te de fusibén sélido a pastoso, a medida que este se funde, mien-
tras que el hierro recien fundido se deposita en sentido descen-
dente (relativamente), desde la escoria. La operacién de la zona
de fusidén puede realizarse sobre una base continua o por hornadas,
teniendo el efluente del horno un tiempo medio preferido de per-
manencia de unos 5 minutos a 5 horas dentro de la zona de fusidn.

De todas las meneras, el tiempo de detencidén del hierro fundido
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en la zona de fusidn serd, normalmente, por lo menos suficilente
para efectuar la estratificacidn del hierro fundido y de la es-
coria y puede prolongarse durante un periodo de tiempo mayor,

segin sea, por ejemplo, el grado o alcance de los procedimlentos

quimicos de refinacidn o fino, en su caso, que se pract1quen en

‘la zona de fusidén. Cuando se utilizan agentes de afino, ppeden

inyectarse en forma de polvos y/o gases a través de la énffada
11.

El horno de fusidén 14 estd, también, provisto de una
puerta lateral 13 para la evacuacién de la escoria. BEsta punerta
da a las canaletas de vertido y a los medios de remociénrde la
escoria, que no se muestran. El hierro fundido puede retirarse
de la zona de fusidén a través de una salida practicadaAen>e1 fon-
do de dicha zona.

Si se quieren sacrificar los beneficios econdmicos de
utilizar el hierro resultante en forma liquida puede solidifi-
carse en forma de ndédulos para su envio a un horno eléctrico u
otros hornos para aceros, emplazados en puntos distantes. Sin
embargo, de acuerdo con una realizacién preferida de la invencidn
el horno rotativo, el horno de fusién 14 y el horno de arco eléc-
trico 16 estdn situados juntos y el hierro es alimentado del hor-
no de fusidn al horno de arco eléectrico en forma fundida, a tra-
vés del conducto de vertido 15. En el horno de arco eléctrco 16,
arcos eléctricos, generados por electrodos 17, 18 y 19 y aditivos
corrientes para la fabricacién de acero, convierten el hierro
procedente del horno de fusién, o mezclas de dicho hierro con
chatarra, en acero.

Desde luego, se apreciard que, en la medida necesaria,
todo el equipo de que se ha hablado anteriormente estd forrado

con ladrillos refractarios u otros materiales resistentes a altas
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temperaturas, apropiados para las condiciones que prevalecen en
él. Ademés, los diversos quemadores y tubos de gas se han repre-
sentado en forma esquemdtica, ya que la provisidén de quemadores
apropiados figura perfectamente dentro de la prdctica y expe-
riencia de los entendidos en esta materia.

El contenido de impurezas (f6sforo y azufre) eu el
hierro liqguido trasladado del horno de fusién 14 al horno de
arco eléctrico 16 depende de la calidad de las materias’p:imas
cargadas en el horno rotatorio de reduccidn 4, A este respecto,
debe seflalarse que la naturaleza del presente procedimiento ha-
ce que sea muy sencillo eliminar, de forma econémica, propor-
ciones substanciales de estas impurezas del hierro, antes de su
carga en el horno eléectrico, haciendo posible, de este modo, a
su vez, reducir drasticamente o eliminar la necesidad de cargar
chatarra en el horno eléctrico. Al hierro liquido contenido den-
tro del horno eléctrico 14 pueden afiadirse varios materiales de
afino, como son la cal y similares,

DESCRIPCION DE UNA SEGUNDA REALIZACION

En la figura 2, se representa un esquema, parte en
seccidén, de una segunda y preferida realizacidn de la invencién.
Esta realizacién comprende un tren de preparacidén de materias
primas opcional. Desde luego, puede omitirse cuando las materias
primas se reciben en los tamafics de particula deseados.

Es una ventaja de la invencidén que no requiere peleti-
zacién del dxido de hierro y del agente reductor, bien sea in-
dividvalmente o de forma combinada. De este modo, de acuerdo con
la presente invencidn, se puede cargar mineral en terrones en
la trituradora de mineral 20 y carbén grueso en la trituradora
de carbén 21. Las particulas de tamafio reducido que se descargan

de estas mezcladoras entran en la tolva 22 de la mezcladora de
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tambor 23, en donde son agitadas con el fin de ponerlas en forma
de una mezcla mds homogénea. La mezcla del 6xido y del agente
reductor puede realizarse sin la adicidén de aglomerante y sin

la conversién de toda la mezcla a pellets. Como la invencidn no

‘requiere la carga de pellets de mineral y/o de agente reductor

en el horno, se puede someter tanto el dxido como el agente re-

duetor, simulténeamente, a un cribado en la misma serie de cri-

- PN

bas 24 gue reciben la descarga libre fluyente proceden%énde la
mageladora de tambor 23, separar las fracciones finas ifé;uesas
de determinados tamafios de particula y descargar la céfgé:res-
tante del horno rotativo en la tolva receptora 25 del hcrno ro-
tativo 26.

El carbono sdélido cargado en el horno rotatIVE»es, por
lo menos, normalmente igual a, perc preferentemente eﬁ"exbeso,
al necesarioc para reducir todo el hierro en la carga.;Elnéxceso
de carbono puede estar presente en la carga inicial en el horno.
Sin embargo, cuando se reduce con agentes reductores muy voldti-
les, tales como, por ejemplo, el lignito, es norma convencional
y corriente en el arte mantener una parte del agente reductor
fuera de la carga inicial y afladirla al lecho del horno en cier-
to punto o puntos Intermedios de sus extremos. En este caso, es
posible que el exceso no esté presente hasta que la carga haya
sido reducide percielmente. Asimismo, se utilizan, por lo general
agentes reductores voldtiles con el objeto de carbonizar el cuer-
po voldtil y, posiblemente, parte del carbono s6lido contenido
en él, para proporcionar calor al horno. Cuando se quema una
parte del carbono en el agente reductor, la'cantidad total de
agente reductor cargada serd, desde luego, mayor que la canti-
dad estoiquiométrica para la reaccidén de reduccidén. En el caso

de agentes reductores gue no son, esencialmente, carbono puro,
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la cantidad de carbono o cualquier exceso se calculari, desde
luego, sobre la base de la cantidad de carbono realmente dispo-
nible en el agente reductor.

El exceso de carbono dentro de la carga del horno ro-
tativo también es asequible para reducir el 6xido de hierro en
Fe0 en la zona de fusidén. Aun cuando pﬁeden tolerarse excesos
relativamente grandes de carbono en la carga del hornoirététivo,
la inclusidén de cantidades que excedan, esencialmente,°léﬂque se
consume por reduccldén en la zona de fusidn constituiré,jébrmal—
mente, un desperdicio innecesario de combustible. |

Como no es necesario nodulizar el hierro en el horno,
ni formar una escoria de filamentos, tal y como se utilizan en
el proceso de Krupp-Renn, ni enfriar y separar magnéticamente
el efluente del horno rotativo, la composicidén de la carga del
horno rotativo puede variarse con mucha menos dificultac de lo
gue sucede en los actuales procedimientos antes mencionados,

De este modo, en la realizacidn presente, los fundentes bésicos
(como son la piedra caliza, la dolomita y similares) o bien se
omiten por completo de la carga del horno rotativo o bien se
restringen en cuanto a cantidad, de modo gue se mantenga un
estado 4cido en la escoria, realzando, de este modo, log por-
centajes de azufre en la carga que se convierte en SO y 802 en
el horno. De esta manera, puede eliminarse hasta un 50% del
azufre presente en la carga del horno rotativo, durante la re-
duccibén. También, la productividad del horno aumenta con ello.

Bl horno rotativo 26 debe tener la longitud suficien-
te y estar provisto de los medios de caldeo necesarios para con-
seguir una reduccidn del 6xido del hierro en la carga, en un
grado del 80 al 95 por ciento de la cifra tedrica. Los hornos

preferidos son los empleados en el proceso SL/RN, y, para mayor

......
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informacién sobre tales hornos, se sugiere se consulte el estudio

de Janke y Garbe, publicado en Metallgesellschaft AG., De este
modo, por ejemplo, este horno puede equiparse con un quemador
de gas o caldeado por aceilte 27 en su extremo descendente y una
chimenea (para los gases desprendidos) 29, en su extremo ascen-
dente. En varios puntos, a lo largo del horno, se pue@én:lnsta—
lar quemadores cilindricos 28, que son de ayuda para mantener
el grado deseado de temperatura en el horno. Cuando el guemador
27 de corriente descendente es sustituldo por un inyestor de
carbén en polvo y/o el agente reductor comprende la caﬁtidad
suficiente de cuerpos voldtiles para proporcionar la mayoria
del calor necesario en el horno rotativo, los quemadores cilin-
dricos pueden sustituirse por tubos para inyectar gaséé'borta-
dores de oxigeno, sustentadores de la combustidn, como.son el
aire, el monéxido de carbono y/u oxigeno, dentro del horno.

De acuerdo con la forma preferida de operacidn, el
horno rotativo se hace funcionar en una temperatura de trabajo
por debajo del punto de fusidén de los ingredientes de su lecho
mévil, y, preferentemente, de manera sustancial, por debajo de
la temperatura de fusidn de todos 159 ingredientes del efluente.
De forma ain més preferida, la temperatura mixima de trabajo y/o
la temperatura de fusidén de cenizas de cualesquiera carbones que
pudieran utilizarse como agentes reductores carbonosos no nece-
sitan condiciones especiales de que la temperatura de trabajo
sea, por lo menos, de alrededor de los 502C menos, y mejor de
alrededor de los 100°C menos, que la temperatura de fusidén en
cenizas del carbdén como en otros procesos. Cuando se opere con
las antedichas condiciones de temperatura y eliminando o restrin-
giendo los fundentes bdsicos, tal y como se ha dicho antes, del

80 al 95% del producto reducido del horno rotativo es una masa



10

15

20

25

30

- 31 -

-
r
=
ey

t 4

PR

By

fluyente de particulas de hierro, dxido de hierro sin reducir
(Fe0), ganga, carbono o carbdén sin quemar, cenizas y fundente

o absorbente de azufre (en su caso). Este efluente puede conte-
nar hasta el 80 por ciento del fésforo presente en los materia-
les cargados en el horno rotativo.

El efluente, sea cual sea su forma final (dé'gé@ida
a pastosa) cae por una canaleta de vertido 31 a la primgya par-
te 32 de la zona de fusidén, donde es atacado por las 1i§més de
la combustién del combustible carbonoso fldido y/o séli@o? como
se describe con mis detalle a continuacidén. En la mayé%:pérte de
los casos, el carbono sin quemar en el efluente (el C qﬁe no ha
sido consumido en el horno bien sea por combustidén o por reduc-
cidén) serd del orden de, aproximadamente, el 5 al 25 por ciento
en peso del carbono cargado en el horno, con, aproximadamente,
el 5 al 15 por cilento o el 10 por ciento como porcentaje mas
tipico,

El extremoc superior de la parte primera o inicial del
calentador o cémara de fusién de la zona de fusidn estd rodeado
por un anillo de distribucidn de aire 33, que estéd adaptado pa-
ra recibir aire precaldeado a través del conducto. El aire pro-
cedente del anillo de distribucidn 33 y el combustible se sumi-
nistran a los quemadores (no representados), que estdn orienta-
dos para dirigir las llamas y los gases de combugtidn sobre un
montén 29 de efluente del horno rotativo en la cémara de fusidn
32. Esta cdmara de fusidn 32 se comunica a través de un conduc-
t0 34 con un crisol 35, gue se encuentra a una elevacidn infe-
rior al piso de la cdmara de fusidn 32, Loé gquemadores de la
parte de la cdmara de fusidn funcionan a una temperatura de
llama lo suficientemente alta, por ejemplo, alrededor de los

18002 - 2000°C, para fundir el efluente del horno rotativo y/o
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producir un cambio suficiente de viscosidad para hacerle fluir

por gravedad a través del conducto 34 al crisol 35 mientras se
encuentra en estado semi-fundido o fundido.

A medida que el montdén o pila 29 de efluyente sin fun-
dir y en periodo de fusidn, contenido en la cdmara de fusidén 32
disminuye, se repone continuamente con efluente nuevo ?goqedente
del horno 26. Preferentemente, el horno y la cdmara deifﬁéién
operan de tal forma que mantienen la canaleta de descarga 31 de
conexidn llena de efluente sin fundir, De esta forma, el paso
de gases a través de la canaleta 31 se impide, y los gases ge-
nerados de combustién en la cédmara de fusidn 32 se evacuan al
crisol 35 por el conducto 34, para su ulterior contacto eon el
efluente fundido o semi~fundido, proporcionando, de eété forma,
una contribucién a la formacidén de bafio de hierro liquido y
escoria en el crisol 35.

51 ha habido una gran eliminacidén de azufre en el hor-
no rotatorio, la fusidén del efluyente del horno en la cdmara de
fusién con la escoria en estado dcido puede eliminar casi total-
mente el azufre restante. Esto puede ocurrir mediante las reac-
clones antes indicadas, y/o por volatilizacibén, y el azufre puede
recuperarse si se desea, por extraccidn solvente de gases de sa-
lida con pirrolidona de polivinilo o por medios de otros proce-
dimientos. De esta forma, puede eliminarse del hierro aproxima-
damente de un 10 a un 30 por ciento del S de la carga del horno
rotatorio.

Es una ventaja de la presente realizacidén que la base
del montdén 29 del efluente del horno rotativo se encuentra al
nivel superior o por encima del mismo, del bafio 36 que hay pre-
sente en la solera del crisol 35. Ya que el efluente sin fundir

y en fusidén en la parte de la cédmara de fusidén 32 no estd sumer-
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gido en la capa de escoria del bafio 36 y la escoria y el hierro

pueden flulr a sus capas respectivas en el baflo 36 en cuanto su
viscosidad lo permite, el montdén de efluente 29 no estd someti-
do a un contacto con la escoria y, por lo tanto, tiene menos
disposicidén a absorber impurezas de la misma. Asimismo, la no
inmersién del montdén 29 dentro del bafio 36 puede me jorar la ter-
motransferencia, especialmente a la parte inferior del montén.

En el grado necesario, pueden utilizarse quemadores adi-
cionales (no mostrados) y/o medios para inyectar gasesjﬁortadores
de oxigeno en el efluente (quemando con ello el carbén residual)
en la solera del horno 35, pars asegurar gue la fusidn del hie~
rro se completa antes de que deje la zona de fusidn. De este
modo, hay presente un bafio %6 de hierro fundido con escaoaria se-

mi fundida o totalmente fundlda flotando en la parte superior,

en el crisol BHle estratificacidén del hierro fundido y de la es-
coria en la zona de fusidén permite la recuperacidn por separado
del hierro y de la escoria a través de la colada de metal fun-
dido 38 y el conducto 50. Por lo general, la reposicidén o repostaje
del montdén 29 de efluente nuevo procedente del horno se mantiene,
esencialmente, en equilibrio con la transferencia de efluente
fundido y semifundido al crisol 35, y las sangrias del hierro

y de la escoria se mantienenesencialmente en equilibrio con d4i-
cha transferencia, para mentener inventarios ragonablemente es-
tables de materiales en las diversas zonas cuando el proceso
funciona sobre una base de continuidad. El hierro fundido, con

o sin refino previo tal y como se describe mas abajo, puede car-
garse entonces en cualquier horno para la fabricacién de acero

o convertidor, para el ajuste final de su composicién con res-
pecto al carbono y otros elementos constituyentes.

Sin embargo, una realizacidén particularmente ventajosa
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de esta invencidén implica la inyeccién de sélido y/o gaseoso
y/o agentes eliminadores de azufre y fésforo en el hierro fun-
dido, dentro de la zona de fusibén. Esto estd facilitado por el
espacio libre que hay sobre el bafie 36, a través del cual varios
medios de inyeccidn 37, incluidas canaletas de descarga, conduc-
tos, probetas y boquillas, pueden comunicarse con el bgﬁo:desde
arriba. B

Con 0 sin inyeccidn de agentes de afino parajgllfésfo-
ro y/o el azufre, el hierro fundido procedente de la pi@uera o}
colada de metal fundide 38 de la solera 35, se carga ﬁféféren-
temente a un horno de arco eléctrico directo para la faﬁricacién
de acero 40 que tiene un revestimiento bdsico 41, un techb 42,
una solera 47, una compuerta receptora 43 en él techo'y;é}ectro-
dos 44 que se proyectan a través del techo. Estos electrodos
estdn conectados a suministros de energia del tipo normai (que
pueden ser de menor capacidad gue la normalmente necesaria cuan-
do se opera con cargas frias) y estdn sustentados mediante un
dispositivo de descenso automdtico que los mantiene bien sea
ligeramente por encima o en contacto con el bafio fundido de es-
coria 39 y metal 45. Se ha previsto una puerta 46 para la intro-
duceidn de aditivos, muestreo, manipulacidn de la escoria, ete.
Se ha previsto una canaleta de descarga 48 para la sangria del
metal fundido y de la escoria. Este horno puede hacerse funcio-
nar de la forma corriente, utilizando los fundentes, oxidantes
Yy agentes de aleacidn usuales, de acuerdo con la norma de doble
0 simple escoria.

En esta realizacidén preferida de la invencibn, se ha
previsto la eliminacidén por separado de la escoria fundida de

la solera 35 a través del conducto 50 (separado del hierro fun-

dido).
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La escoria fundida forma un bafic 51 dentro del crisol
52. All{, es soplada con viento para quemar el carbono residual
que flota sobre la escoria, con el fin de recuperar su calor
potenclal, y puede mezclarse con cualesquiera aditivos que se
desee para hacer que la escoria, después de su solidificacidn,
sea de utilidad como fertilizante, 4rido, abrasivo, et9:~$ambién
pueden situarse gquemadores ( no representados) en estaiéSAa, si
fueran necesarios, para mantener fundida la escoria o aiﬁaar a la
incorporacidn de los aditivos. La escoria asi tratada'éé:descarn
ga en estado fundido a través de la canaleta de descaﬁgé 54, en
una vagoneta 55, en la que puede transportarse a otro punto para
su conversidén a la forma fisica que se desee.

Los gases calientes de la combustidén se recogen, pro-
cedentes del crisol 35 y crisol 52, a través de chimeneas 60 y
61 y el conducto 62. Estos gases son alimentados alternativamen-
te a través de las vdlvulas 63 y 64, a los termointercambiadores
de recuperacidén 65 y 66, que contienen regeneradores de calor
de ladrillo 67 y 68, respectivamente. Cuando reciben los gases
calientes de la combustién, los regeneradores de calor se cal-
dean. Al alcenzar determinada temperatura, los gases calientes
de combustién se desvian al otro termointercambiador y, enton-
ces, se utiliza el termointercambiador con el regenerador de
calor para calentar el aire de entrada. Después de calentar los
regeneradores de calor, los gases Salen a través de las vidlvulas
72 y 75, por el conducto 74. El alre que se va a precalentar pe-
netra en los regeneradores de calor a través del conducto 69 y
es suministrado al termointercambilador apropiado a través de las
védlvulas 70 y 71. Al ser calentado a su paso por los regenera-
dores de calor caldeados 67 § 68, el aire es descargado del ter-

mointercambiador al conducto y al anillo de distribucidn de
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aire 33, segin se ha indicado anteriormente.

En una forma particularmente preferida de la zona de.
fusidén, que se representa en las figura 3 y 4, la parte de ca-
lentador inicial o cémara de fusidén de la zona de fusidén tiene
un extremo superior en forma de cono truncado, a través de la
cual se abre el conducto 30, conectado al horno rotatiyo.'El
anillo de distribucidn de aire 33, alimentado por el cbﬁdﬁcto
rodea el extremo superior de la parte de camara de fuéféé, en
la que estdn instalados calentadores ciclénicos 80. Loéfénema—
dores 80 tienen paredes interlores y exteriores 8l y éﬂ;;laé
cuales, entre si, definen un espacio 83 para la circulacién del
refrigerante, gque puede ser agua, que penetra a través”dél ori-
ficio de entrada 84 y sale por el orificio de salida éS;}El
gas de apoyo de la combustién de gran velocidad penetra en los
quemadores 80 a través del aro de distribucién y entradas tan-
genclales 86, formando un torbellino en el que s& quema el car-
bén de alta emisividad, bajo en cenizas, admitido a través del
conducto 87. Ta intensa llama radiante resultante 88 (por ejem-
plo, a 1800 - 20002C) se proyecta a través de la compuerta o sa-
lida de llamas 89 y lejos de la pared de la camara en un angulo
que puede oscilar, por ejemplo, de unos pocos grados y, prefe-
rentemente, por lo menos 302 (y mds preferentemente por lo menos
452) a la perpendicular (como se indica), enfocando de este modo
la parte més caliente de la llama sobre el montén mds bien que
sobre las paredes refractarias. De este modo, el desgaste del
material refractario se reduce, al mismo tiempo que se utilizan
llamas que son tan calientes o posiblemente més calientes que
en los hornos de solera abierta.

El piso de la seccidn de la cémara o calentador ini-

cial 91, a més alto nivel que el piso de la solera 92, estd co-
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nectado mediante canaletas u otros medios para que el material
fluya por gravedad del piso superior al inferior. La sangria de
metal fundido 38 estd en el piso 92, La seccidén de calentador
inicial estd en comunicacidn abierta con la parte de solera 35
de la zona de fusidén para proporcionar el paso libre de gases

de dicha seccidn a dicha parte del crisol. Una béveda q.tgpho

94 se ha previsto encima de nivel normal para el baifio éé'@etal
fundido y escoria fundida 39, que se forma en este criéoiﬁde la
zona de fusidn. El techo 94 esta situado lo suficienteqé@%e pré—
ximo al nivel del balio con el fin de que pueda conduci}y~ﬁor en—
cima de la superficie de dicho bafio, los gases de combustién des-
cargados de la seccidén del calentador inicial.

Entre los extremos del crisol 35, hay un tubo de in~
yeccidn de viento 93 (que puede estar provisto de una porsezuela
para cerrarlo cuando no se utilice) y, por lo menos, Qna;;anza
de manguera 37 que tiene una salida dirigida en sentido descen~
dente. La lanza de manguera 37 puede estar conectada a un sumi-
nistro 95 de gas inerte y/o portador de oxigeno, y puede estar
provista de medios 96 para arrastrar agentes sélidos de afino.
Una vilvula 97 controla o regula el caudal de gas a través de la
lanza de manguera 37. Se entenderd que la zona de fusidn estara
provista de un nimero suficiente de dichas lanzas de manguera,
adecuadamente espacliadas, para completar el afino necesario den-
tro del tiempo de residencia deseado y con un nivel aceptado de
uniformidad.

El nivel de la capa de escoria en la seccidn de solera
35 puede regularse mediante una compuerta mévil o mirilla 100,
en el conducto 50. Los medios de compuerta o de mirilla o wvisor
pheden estar provistos de medios (no representados) para elevarlo

o descenderlo, controlando con ello el flujo de escoria a la so-
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lera opecional 52, donde la escoria forma un bafio 51. Esta solera

de escoria tiene un piso 10l que estd a un nivel mds bajo que el
piso de la seccidén de calentador inicial o cdmara de fusidn 32

¥ la seccidén de solera 35. Como la seccién 35, la solera o crisol
de escoria 52 tiene una bdéveda o techo 102 que estd lo suficien-
temente cerca del nivel normal del bafio de escoria 51,Zpa§a man—
tener estrecho contacto entre la superficie de dicho béﬁg}y los
gases que pasan a través del espacio de encima del baﬁé;;ﬁntre

los extremos de la solera de escoria, tubos de soplo 53 fasan a
través del techo 102 para inyectar forzadamente vientoﬁéohburen-

te para quemar el carbdn flotante en el bafio de escoria'ﬁl. Asimis-
mo, una compuerta 49 (con tapa, que no se muestra) se héiﬁrevisto
para la introduccién de materiales sélidos en la medidéiﬁécesaria -
para ajustar la escoria a la composicidén deseada. Tos gaéés de
combustién salen de la seccidn de solera y de la solera ﬁé esco-
ria a través de las chimeneas 61 y 60, respectivamente.

El contenido de fosforo de los efluentes de hornos ro-
tativos proceden normalmente del mineral de hierro y, por lo ge-
neral, constituye por lo menos la mayoria y, tipicamente, el 80
por ciento por peso del fésforo gue habia presente en la carga
del horno. El azufre contenido de estos efluentes puede emanar
del mineral de hierro o del carbdn (por lo general para la mayor
de este @ltimo) o de ambos. EL contenido de azufre del efluente
puede variar ampliamente, pero puede ser, por ejemplo, de alre-
dedor del 50 al 60 por ciento por peso del presente en la carga
del horno.

El fésforo forma del fosfuro de hierro, gue se disuel-
ve en el hierro. El resultante engrosamiento del tamaflo de grano

v la formacidn de dridos macizos indeseables, fragilizan el pro-

ducto final. La mayor parte de los productos de acero contiene
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menos de un 0,05 por ciento de azufre. Aunque puede incluirse
hasta aproximadamente un 0,5 por ciento de azufre en los aceros

al carbono y de aleacidn, para mejorar la mecanizacidén, el pro-
ducto resultante es propenso a la corrosidén y carece de ductibili-
dad. Asimismo, un exceso de azufre entorpece la soldadura, excep-
40 con electrodos especiales que son Utiles tan solo en ciertos
aceros. De este modo, el contenido de fésforo y de azufre de los
productos de acero se controla cuidadosamente.

Ia produccién econémica de una amplia gama de produc-
tos de acero comercialmente aceptables ha sido, hasta éhéfa, un
desafio cunando se produjo hierro en un horno rotativo procedente
de una carga que contenia cantidades relativamente altas de fés-
foro y/o azufre. Y este desafio ha sido particularmente formida-
ble cuando se desed convertir el hierro resultante en acero, en
hornos eléctricos para la fabricacién de acero. En respuesta a
este desafio, se introdujeron varias técnicas especiales en pro-
cesos de reduccidén directa que apunteban a controlar estas impu-
rezas. Unos cuantos ejemplos comprenden el alargamientc del horno
rotativo y la oxidacidén de la carga en la primera parte para con-
trolar el azufre; el tratamiento del efluente del horno rotativo
en estado sb6lido para eliminar el azufre antes de la introduccidn
en el horno para la fabricacidén de acerc; y las técnicas especia-
les de fusidn llevadag a cabo en el horno eléctrico para control
del fésforo»y del azufre. Las anteriores sugerencias no parecen
haber hallado una amplia aceptacidn, posiblemente debido a cues-
tiones relativas a la facilidad de operacidn y/o a la factibili-
dad econdémica de los procesos de reduccidén directa que utilizan
estas técnicas especiales, en comparacién con la via mds corrien-
te de soleras de alto horno a la produccidén de acero.

Visto contra este fondo, es significativo observar que
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la presente invencidén proporciona un proceso de reduceidn direc-
ta por horno rotativo que, a pesar del empleo de minerales y car-
bones de calidad de amplia variedad, puede descargar econdémica-—
mente en el horno final de fabricacidén de acero una carga muy
facilmente convertible en acero de la mas alta calidad; y cuwando
ese horno para la fabricacidén de acero es eléctrico, la.conversidén

-

en acero puede realizarse con consumos muy favorables dé‘éiectri-
cidad, electrodos y tiémpo de operacién del horno. .>.~

El refino del hierro en la zona de fusién puedé-llevar—
se a cabo de diversas formas. Por ejemplo, se puede eliﬁiﬁér el
fésforo en el crisol 35, utilizando polvos béasicos taleétéomo la
cal y la calcita y, en algunos casos, sdlidos portadorés‘ée oxi~
geno tales como el 6xido de hierro (por ejemplo, minerél}:_Estos
polvos bédsicos y otros aditivos pueden, por ejemplo, arrastrarse
en un chorro de gran velocidad (por ejemplo, subsénico o -super-
sénico) de gas oxidante y soplarse a través de la capa de esco-~
ria (debidamente controlada en cuanto a espesor) a través de las
probetas 37 (véase la figura 3) y, con ello, inyectarse en el hie-
rro fundido como en los procesos LDAC y OLP. El chorro desplaza

localmente la escoria y forma FeO cuando el chorro golpea el me-

tal fundido. E1 Fe0 es inmediatamente asequible para fundir el

‘agente bésico de afino, acelerando con ello la eliminacién de P.

La eliminacidn del fésforo estd favorecida por factores
tales como las temperaturas moderadas, un alto contenido de éxido
de hierro en la escoria y un alto contenido de oxigeno en el me-
tal fundido. Sin embargo, como se seflala en "la confeccibn, con-
formacidén y tratamiento del acero", McGannon, Acero USA 1.964,
la eliminacidén del azufre estd favorecida por condiciones exacta-~
mente opuestas. De este modo, la eliminacidén del azufre depende

de factores tales como altas temperaturas, bajo contenido de éxido
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de hierro en la escoria, por ejemplo, menos del 10 por ciento,

y un bajo potencial de oxigeno en el metal. Es, por lo tanto,

de interés, que cuando la mayor parte del fésforo se elimina del
hierro fundido de acuerdo con la técnica de afino antes descri-
ta, puede eliminarge, también, hasta un 60 por ciento del S pre-
sente en el hierro fundido antes del proceso de refino. De este
modo, haciendo funcionar el horno y la zona de fusibn ééh;una
carga 4dcida de tal manera que se maximice la eliminaciém del

azufre, desfosforizando de la forma antes descrita, en 14 zona
de fusién, puede (o pueden) producir, a menudo, una eicélénte
calidad de hierro que puede cargarse directamente en el.horno
para la fabricacidén de acero y convertirse fécilmente, en él, en
acero de alta calidad, especialmente cuando el hierro fundido
contiene menos de, aproximadamente, un uno por ciento de fésforo.

Por otra parte, cuando el contenido en fdésforo de la
carga del horno rotativo es lo bastante baja de modo que la eli-
minacidén de fésforo en el crisol no se necesite, y el contenido
en azufre sea relativamente elevado, se puede eliminar simple-~
mente en el crisol 35, Esto puede hacerse, por ejemplo, inyec-
tando un polvo bAsico de afino, como puede ser cal, a través de
las probetas 37 de la forma antes descrita, pero utilizando ga-
ses inertes o reductores de inyeccidn, limitando el contenido
de 6xido de hierro de la escoria y manteniendo més altas tempe-
raturas de operacidén. Operando de esta forma, se puede reducir
el contenido de azufre del hierro hasta un nivel tan bajo como
del 0,06 por ciento.

Los tratamientos de afino del tipo mencionado pueden
facilitarse mediante una administracidén apropiada de la escoria
en la zona de fusidén. Por ejemplo, cuando el efluente proporcio-

na una escoria de, esenclalmente, composicidn 4cida y se desea
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realizar un proceso de afino que implique 8l empleo de escoria
bédsica en la solera 35, pueden proporcionarse medios para reti--
rar, por lo menos, una parte de la escoria dcida antes de dicho
tratamiento. Esto puede hacerse, por ejemplo, mediante el empleo
de un conjunto de extraccién de escoria posicionado corriente
arriba del punto en que ha de formarse la escoria bésiba:;Estas
disposiciones también pueden ser de utilidad cuando se}désea rea~-
lizar tratamientos sucesivos de eliminacidn de fésforotj.de azu-
fre (en cualquier orden), en diferentes partes del mis_mé\-orisol°
La realizacidn de estos tratamientos sucesivos tambiéﬁ‘buéde fa~
cilitarse dividiendo la zona de fusidén en zonas adiciona;es o
camaras, configuradas de tal forma que el metal fundidd.(bero
ninguna, o solamente, cantidades limitadas de escoria)‘ﬁr@ceden-
te de una cédmara previa pueda consegulr entrada en la ﬁréxima,
corriente abajo. Por lo tanto, estas técnicas permitifian>en la
zona de fusién un procedimiento por el cual la carga a la cdmara
de fusién es esencialmente Acida y el caldeo se limita inicial-
mente a la cantidad requerida para la fusidén, una parte de la
escoria 4cida se separa del hierro fundido, la escoria restante
se hace basica y el fésforo se elimina por tratamiento en la sec-
¢ién de crisol con inyecciones de oxigeno conteniendo cal arras-—
trada (con un aumento eventual de la temperatura del bafio a un
nivel mis apropiado para la eliminacién del azufre), la escoria
portadora de fésforo con azufre incidentalmente eliminado, se
separa y el hierro se transfiere a una cémara aparte en la co-
rriente descendente de la zona de fusidn, conectada con la sole-
ra, y la eliminacién de azufre se lleva a cabo mediante soplado
con gases portadores neutros que contlenen cal arrastrada. Aun-
gque la cal y el oxigeno se han utilizado repetidamente como ejem-—

plos de agentes de afino en el tema anterior, los entendidos en
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la materia reconocerdn facilmente que la invencién no se limita

- a agentes de afino particulares y que puede utilizarse cualquier

agente de afino.

Cuando el contenido de fdésforo es alto, el azufre del
hierro fundido se puede eliminar el azufre en el crisol 35 de
la forma antes indicada y eliminar el fdésforo en un horno, de
mantenimiento aparte; donde pueden producirse escoriaé éamer—
cialmente asequibles. Esta técnica es particularmente convenlen-
te cuando el hierro fundido contiene un uno por olento o mis y
se desea producir un acero conteniendo aproximadamente un 0,0
por ciento o menos de fésforo. Esta técnica se explicard con
més detalle consultando la figura 5, que muestra un aparato
apropiado.

En la figura 5 se muestra una zona de fusién y un
horno para la produccidén de acero que son iguales y llevan los
mismos nlmeros de piezas que se muesiran en la figura 2. Sin
embargo, en la presente incorporacidén, la colada de metal fun-
dido 38 (con canaletas de vertido adicionales y conductos en
la medida necesaria), estd dispuesta de forma que ‘descargue el
metal fundido en la admisidén 59 de un horno basculante de reten-
cibén 49, alojado en los cojinetes 56, sobre un soporte apropia-
do. El interior del horno 49 tiene un revestimiento bédsico y
estd cubierto por un techo en forma de clipula 57, A través del
techo 57, dentro del interior del recipiente, se proyectan elec-
trodos 58 para calentar su contenido (aunque pueden utilizarse
cualééquiera medios de caldeo). También hay un inyector 75 que
se prolonga a través del techo 57 y estd adaptado para dirigir
un chorro de gas y sbélidos arrastrados a la superficie del con-
tenido del recipiente. En la parte superior de la pared lateral

del recipiente hay un conducto 76 a través del cual la escoria
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y el metal fundido pueden sangrarse. A medida que bascula el
horno, pueden vertirse corrientes de escoris 77 y metal fundi-~
do 78, respectivamente (con las canaletas de vertido adiciona-
les y conductos suplementarios necesarios), a un recipiente
receptor de escoria (no mostrado) y a la compuerta receptora
43 del horno eléctrico 40. Siempre y cuando el horno éeeﬁaga
funcionar comoc horno de hornadas mientras el aparato dexﬁusién
opera continuamente, pueden cargarse dos hornos 49, siiaéi se
desea, alternativamente, por un solo aparato de fusiéné*:

Formando la escoria oxidante para su eliminééién de
fésforo, mediante inyecciones de cal y/o caliza con un‘gas por-
tador de oxigeno, se producen reacciones exotérmicas.}Pdr lo
tanto, las necesidades de potencia para el horno 49 ébh”exce-
sivamente bajas. -

La razén dé tener un horno basculante es facilitar la
eliminacidén rédpida de la escoria eliminadora de fésforo. Como
la escoria contiene una gran concentracién de fdésforo, el coe-
ficiente de reparftoc es muy sensitivo a las pequeflas variaciones
de temperatura, lo gue hace aconsejable eliminar la escoria en
cuanto se ha formado y se ha utilizado. Con un uno por ciento o
més de P en el hierrc fundido cargado al horno 49, es posible
producir escorias del tipo Thomas de valor comercial, compensan-
do, de esta forma, la mayor parte del gasto del proceso de eli-
minacién del fésforo.

Como ya se ha indicado, el procedimiento anterior ha-
ce posible reducir el porcentaje de fdésforo del hierro fundido
a partir de un valor del uno por ciento a menos del 0,01 por
clento. Esto es muy dificil de conseguir cuando se intenta lle-
var a cabo, en el mismo horno, todas las fases o etapas para

formar y elaborar la escoria oxidante, para eliminar esa escoria,
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para formar y elaborar la escoria de reduccidén, para eliminar la
escoria, para ajustar el contenido de carbono y pare afiadir fe-
rroaleaciones para la produccidén del acero. Cuando se trata de
actuar de la forma indicada en Wltimo lugar, se encuentra que se
forma un anillo en el lugar donde la escoria eliminadora de fés-
foro estaba en contacto con el revestimiento refractario del hor-
no. Bstomede ocurrir a menudo sea cual sea la rapidez'eén que

se retira la escoria y se rablee totalmente el interiof del horno.
Este anillo comprende fésforo oxidado que pasarsd al metg;.fundido
cuando esté en contacto por la escoria reductora subsiéuiente.
Cuando, de conformidad con la presente invencidn, el metal esté
sujeto a la escoria oxidante dentro del horno de mantenimiento

49 y no se trate con escoria reductora hasta que se haya trasla-
dado a otro recipiente, por ejemplo, el horno eléctrico 40, este
problema se habrd vencido.

La fage de eliminacién de fésforo es muy rapida cuando
se inyectan los polvos de la forma antes descrita. La escoria se
forma casi instantdneamente y actia en pocos minutos. Se ha de~
mostrado que, durante esta eliminacién del fdésforo, se puede eli-
minar simulténeamente a través de los gases de formacidn, parte
del azufre en el hierro fundido. Esta eliminacién puede llegar a
un 60 por ciento del azufre. De este modo, cuando se actia de
conformidad con esta realigaclén de la invencidn, la eliminacidn
de fésforo no presenta problemas técnicos o econdmicos, no impor-
ta lo elevado que sea el contenido de fééforo del hierro fundido.

VENTAJAS ECONOMICAS

Los entendidos en la materia apreciaran que diferentes
formas de la invencidén presentan variantes combinaciones de ven-
tajas #Bonicas y econdmicas sobre el arte anterior en medida di-

versa. Cuando se practican las formas preferidas del proceso,
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las ventajas econdmicas pueden ser asombrosas. A modo de intro-
duccidén a este tema, consideremos el equilibrio térmico y las
necesidades de combustible de la zona de fusién.

Ia base de este tema es una planta del tipo que se mues-
tra en la figura 2, utilizando la zona de fusidn de las figuras
3 ¥ 4. El mineral es un mineral de hierro siliceoso coﬁ:ﬁﬁ 40%
de Pe y un 60% de ganga. La composicién de la ganga es §i0, =
60/80%, A1,04 = 10/20% y Ca0 = 10/20% y tiene una temperatura
de fusidén de 1400 - 15002C. El efluente del horno rotativo es
recibido en la zona de fusidn a 11002C y se compone detlés can~
tidades relativas de materiales siguientes por unidad_qéipiempo:
hierro reducido, 800 kilos; material estéril, 1200 kilqs; Fe0,
257 kilos (que comprende 200 kilos de Fe) y 125 kilos;aé‘carbén
con un contenido de C activo del 80%. o

En la unidad de fusidn, hay que proporciona¥ calor con
el fin de reducir los 257 kilos de FeO con el carbono disponible
en el efluente, fundir 1000 kilos de hierro y -con respecto al
material estéril- o bien fundirlo y/o, por lo menos, obtener la
viscosidad apropiada en el bafio para separarlo con éxito. So-
bre la base de la reaccién FeO + C = Fe + C0, la reduccidén re-
queriria -64 + 26 = -38 Kcal.,/mol., o sea 132.000 Kcal., produ-

ciendo 80 m3

de CO y consumiendo 42 kilos del C disponible en
el fluyente.

A continuacidén, se considerardn dos series de necesi-
dades de calor: la basada en fundir mediante quemado de C a ga-
ses neutros de combustién (CO/CO2 = 1) con una temperatura de lla-
ma de 17002C y calentando el contenido de la zona de fusién a
1500¢C; y la basada en fundir guemando el C a CO con una tempe-
ratura de llama de 18002C y calentando el contenido de la zona

de fusidén a 16002C.
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En el primer caso, las necesidades de calor para la
fusidén serian (para el hierro) de 1000 kilos x 0,2 Kcal. x 4009C
més (para el material estéril y las cenizas) 1.200 kilos x 0,3
x 4009C = 224,000 kecal, Con pérdidas de calor de 40.000 kcal,
por irradiacidn a las paredes de la zona de fusidbn, las necesi-
dades de reduccién y de fusidn son de 132.000 + 224,000 + 40.000
para un total de 400,000 Keal. ‘

Quemando € a gases neutros de combustidn con aire pre-
calentado a 6502C se desprenden 3.3%00 Kecal. por kiloLQé‘C; asi

5%9%%%9 é 120 kilos de C son necesarios. El precalentémiénto

del aire de combustién necesario, 120 kilos de C x 7,54m3 =
900 m?, consume 900 m> x 0,3 x 6508C = 175.000 Kcal., que pue-
den proporcilonarse queméndo 22 kilos més de C a COse ﬁste car~
bén requiere una cantidad adicional de 22 kilos x 10 m3 = 220
m3 de aire de combustidén que, en el proceso de ser calentado a
6502C consume otros 5 kilos de C. De este modo, las necesidades
de combustible para la zona de fusidén son 120 + 22 + 5§ = 147 ki-
los de C. Sobre la base de carbdén con un 80% de C, & 6000 Kcal/
kilo, parece necesario quemar 184 kilos de carbdn.

No obstante, los gases desprendidos a 150092C tienen
un calor sensible de 1.250 m3 x 0,3 x 1.,5002C = 562,000 Kcal,
y un calor potencial de 467.000 Kcal,, para un total de
1.000.000 Kecal. En una produccién de recuperacién del 60 por
ciento, hay una formacidn deséO0.000 Kecal., reduciendo de esta
manera las necesidades de carbén en 100 a 84 kilos.

En el segundo caso, las necesidades de calor para la
fusién serian (para el hierro) de 1000 kilos x 0,2 Kecal x 5000C
mds (para el material estéril) 1.200 kilos x 0,3 x 500°C =

280.000 Kecal. Con pérdidas de calor de 41,000 Kecal., por irra-

diacidén a las paredes de la zona de fusidén, las necesidades de
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reducecién y de fusidn son de 132.000 + 280.000 + 41.000 para un
total de 452.000 Kcal.

Quemando C a CO con aire precalentado a 6502C, se des-
prenden 1,300 Kcal. por kilo de C; asi ﬁ%%%%%g, 6 sea 347 kilos
de C necesarios. El precalentamiento del aire de combustidén nece-
sarios 347 kilos de C x 5 m3 = 1735 m3, consume 1735 m? x 0,3 x
6502C = 338.000 Kcal., que pueden proporecionarse queméﬂ&ﬁ una
cantidad adicional de 41 kilos %§%$6%%93 de C a CO,. Bste car-
bén requiere una cantidad adicional de 41 kilos x 10 milé 410 m°
de aire de combustidén que, en el proceso de ser calen%aﬁd a
65002C¢, consume otros 10 kilos de C. De este modo, las h;cesida—
des de combustible para la zona de fusidbén son de 347 + 41 + 10 =
398 kilos de C. Sobre la base del carbdén con un 80 pof'ciento
de C, 6 6000 Keal./kilo, parece ser necesario quemar 500 kilos de
carboén. .

No obstante, los 1860 m3 de gases desprendidos a 160020,
atribuibles al quemado, tienen un calor sensible de 1860 m3 X
500 més un calor potencial de 1860 m> x 0,347 x 3.120, para ua
total de 2,942,000 Kcal. E1 CO atribuible a reducecidén proporcio-

na un calor sensible de 80 m3

x 500 y un calor potencial de 80
m° x 0,347 x 3.120 para un total de 127.000 Xcal. EL calor re-
cuperable total es de 2.942.000 + 127.000, para un total de
3,069,000 Kcal. A una produccidén de recuperacién del 70 por
ciento, hay una formacidén de 2.148.000 Kcal., reduciendo, de
esta manera, las necesidades de carbdén en 356 a 144 kilos por
1000 kilos de Fe fundido. De esto, puede verse que el eguilibrio
de calor de la zona de fusidén no constituye un obstdculo para

el empleo afortunado de este procedimiento. Asimismo, es eviden-

te que, en comparacidén con los gases desprendidos de los altos

hornos, los gases desgsprendidos de la presente invencidn tienen
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un elevado valor calorifico.
A continuacidén se representan los grificos de equili-
rd 3 4 -
brios térmicos para las diversas fases del proceso con variantes

grados del mineral de hierro que se carga en el horno rotativo:

Grafico 1,~ Muestra las necesidades gue tiene el horno rotativo

de reduccibn con minerales de contenido de Fe variable, suponien-
do una carga que contenga 1.000 kilos de Fe en 6xidos Ce .hierro

y una metalizacidén del 80 al 95%: ‘

A

'l 3
g L L
g
? 47
57 —
67 I I I I
3.45 3,60 3,75 3,90 4,05  4.20  4.35 4,50
% 10° Keal.

Gréafico 2.- Muestra las necesidades de la zona de fusidn, supo-

niendo una recuperacidén de 900 a 1.000 kilos de hierro fundido:

27T —
37 —
= 47
R
57 —
67 l l [ 1 -] | |
200 300 400 500 600 700 800 900

X 103 Kcal.

Grafico 3.—~ Muestra el consumo total de calor para el horno ro-

tativo y la zona de fusién:
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Puede conseguirse una ventaja econdmica def%nitiva
sobre el alto horno. A base del emplec del mismo mineréi:de hig~
rro rico, en ambos procedimientos, los costes proyectadés por
tonelada de Fe fundido son:

Alto_Horno

Mineral - (con la preparacién necesaria para ope-

raciones de alto horno) $ 20
Cogque - ' $ 15
Coste de explotacidn ~ $ 7
Amortizacién - $ 10
Totel de Fe fundido en el alto horno $ 52

Invencidn

Mineral - (con la escasa preparacidn necesa-

ria para el horno rotativo) $ 17
Carbdén incoquizable - $ 10
Coste de explotacién - $ 7
Amortizacién - $ 4
Total de Fe fundido en la zona de fusién $ 38

ot e e e e

Se contempla una economia de coste de aproximadamente

un 27 por ciento.

La economia del proceso es, también, atrayente cuando
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se compara con un procedimiento eléctrico para la fabricacidn
de acero en el que la carga ferrosa descargada en el horno se
prepara mediante la reduccidn de un mineral de alto grado en
un horno rotativo y la separacidén en frio del efluente, tal y
como se practica en el procedimiento SL/RN. Este proceso impli-
ca los costes siguientes para articulos dentro de los limites
de bateria de la planta.

En primer lugar, hay una inversidén de capital sustan-
cial y costes de explotacién implicados en el equipo instalado
en el tiro descendente del horno rotativo, incluidos la unidad
de enfriamiento para enfriar el efluente procedente del horno
rotativo y los medios para sepérar el combustible sin<quémar,
las cenizas, el material estéril y la cal para eliminacidn del
agufre de la esponja de hierrc resultante. Pare una planta con
una capacidad de produccidén anual. de unas 500,000 toneladas mé-
tricas de esponja de hierro, se calcula que el equipo anterior-
mente mencionado de enfriamiento y separacidn afiadiria aproxima-
damente cuatro dbélares al coste de cada tonelada de producto de
esponja de hierro, El empleo de esta esponja de hierro en sus-
titucibén del acero de chatarra en un horno de arco eléetrico
hace necesario elevar la iemperatura de la esponja en el horno
a partir de la temperatura ambiente a, aproximadamente, 16502C,
de modo que>en los hornos eléctricos modernos de alta capacidad,
del orden de 450 kilovatios/hora més 4,5 6 5 kilogramos de elec-
trodos de grafito se consumen por tonelada de esponja fundida.
Asimismo, el revestimiento refractari&'del horno se desgasta,
lo gue tiene como resultado gastos de mano de obra y de mate-
riales para atender a las reparaciones necesarias., De este modo,
el coste de fundir la esponja de hierro en el horno eléctrico

se calcula es de, aproximadamente, doce délares por tonelada de
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Por otra parte, suponiendo que, esencialmente, todo
el calor sensible y el calor potencial (procedentes de cualquier
carbén sin quemar en ellos) del efluente del horno rotativo se
conserva, las operaciones de fusidén y de separacidén de la pre-~
sente invencién, incluida la amortizacidn, se calculaghtipnen
un coste de unos cuatro délares por tonelada de hierro iiﬁuido
producido. A base del empleo de las mismas materias priﬁés de
alta calidad en ambos procedimientos, las economias soﬁLQe alre-
dedor 12 dbélares por tonelada. '*{-

Sin embargo, pueden preconizarse economias incluso
mayores cuando se emplean minerales y carbones de grado mas in-
ferior. De este modo, aungue el procedimiento de la invencidn
se aplica facilmente a los mejores minerales y carbones, es,
también, bueno con las cargas de hornos rotativos que compren-
den menos del 55 por ciento, o menos del 50 por ciento y hasta
wn 30 por ciento, o incluso hasta un 20 por ciento de hierro,

y aproximadamente del 5 al 65 por ciento en peso de ganga, ¥y
que comprenden una contaminacién total de azufre y/o de fésforo,
a base del peso del hierro en la carga, de: (a) mds de aproxi-
madamente un 0,1 por ciento o mis de aproximadamente un 0,3 por
ciento y hasta aproximadamente un 1,7 por ciento de azufre; o
(b) mds de aproximadamente un 0,1 por ciento o més de aproxima-
damente un 0,2 por ciento y hasta aproximadamente un 3 por cien-
to de fésforo; o (¢) fésforo yasufre con, por lo menos, estando
uno de ellos en la correspondiente gama indicada. Debe entender-
se que los valores superiores de las mencionadas gamas de impu-
rezas no representan limites téenicos absolutos, sino que, més
bien, indican niveles de impurezas por encima de los cuales las

ventajas econdmicas de la invencién se ven disminuidas por las
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medidas adicionales requeridas para eliminar las impurezas. Ia
capacidad de disponer provechosamente de la escoria producida
influird en la economia de utilizar minerales més pobres.

Debe tenerse en cuenta, también, que la invencidn pre-
senta una ventaja muy definida sobre los procedimientos de fu-~
sién de minerales, en el sentido de que puede operar q't@mpera~
turas gimilares a, o en algunos cagos, inferiores a lészafili—
zadas corrientemente en la produccidén de arrabio. Otra ventaja
importante del proceso es que puede producir, econémicamente,
hierro licuado que tiene menos éarbono ¥y bidxido de silicio
que el arrabio procedente del alto horno. De este modo, la pro-
duccibén de hierro puede ser mayor y los gastos de eliminar es-
tas impurezas durante la conversidén .del hierro en acero, redu-
cirse consiguientementes.

La economia del proceso tiene que desarrollarse, en
cada cago, sobre una base individual, teniendo en cuenta las
materias primas a utilizar. Aunqgue el empleo de minerales de
grado més inferior reduce la produccidén y la productividad,
aumentando asi, el costo de produccidén por tonelada de hierro
fundido, este aumento puede compensarse, parcial o totalmente,
por el coste mas bajo del mineral y el mayor valor de la esco-
ria producida. Esta es la explicacidn bédsica de la mayor flexi-
bilidad de este procedimiento.

EJEMPLO 1

En un horno rotativo del +¥ipo indicado en los dibujos,
se carga, a base de 2,4 toneladas métricas de mineral de hierro
siliceo por tonelada de hierro producido con un anilisig de 42%
de hierro y 58% de ganga, una tonelada de carbén incoquizable
con un contenido de carbono del 79,6 por ciento y 90 kilos de

piedra caliza (Ca0:8102 = 0,16). E1 horno se hace funcionar de
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manera gue reduzca el hierro principalmente a 9002 - 10002C, A
une temperatura en la salida de 1100¢C, se transfiere el efluen-
te resultante a una zona de fusibn, como se he indicado, en el
que todo el efluente se calienta a 16502C durante unos 120 minu-
tos, con lo que el hierro contenido en el efluente se funde porxr
primera vez durante el procedimiento. La escoria resultante se
separa facilmente del hierro y contiene una parte del ézﬁire y/o
fésforo presentes en el efluente del horno rotativo. El'ﬁierro y

~ne

la escoria se retiran, por separado, de la zona de fusidn. Se

S A

transfieren 1080 kilos del hierro fundido resultante dééﬂé la
zona de fusidén a un horno eléctrico, junto con 60 kilos‘ﬁé cal
metaldrgica, 40 kilos de cal en grano, 22 kilos de cas?%iilla de
6xido de hierro de laminacibén, 5 kilos de coque y 4 kiibs.de fe-~
rroaleaciones. Con aproximadamente 150 Kw/hora aplicadgg‘a tra~
vés de electrodos, con un consumo de 1,5 kilos de eleé%rodos,
1,8 mo de oxigeno y 1 n’ de nitrégeno como portador para la in-
yeccidn de los ingredientes de afino, el hierro fundido se con-
vierte en acero de buena calidad.
EJEMPLO 2

Se utiliza un mineral de hierro siliceo de aproximada-
mente un 40 por ciento de hierro y un 6C por ciento de ganga. ILa
ganga en si estd compuesta de un 60 a un 80 por ciento de 8105,
un 10 a un 20 por ciento de A1203 y de un 10 a un 20 por ciento
de Ca0, comprende 1 por ciento de S y un 1,6 por ciento de P y
tiene una temperatura de fusidn de, aproximadamente 14502C. El
mineral se tritura en trozos pequefios del orden, de tamafio, de
aproximadamente 0,3 a 0,7 pulgadas, en su méxima dimensidén. Un
carbén incoquizable, conteniendo un 80 por ciento de carbono, se

tritura en particulas del orden, en tamafio, de aproximadamente

3/329 a 3/642 de pulgada en su mdxima dimensién. El mineral y el
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carbbén se mezclan previamente en una mezcladora rotativa, en una
relacién o proporcidn de 2.000 kilogramos de mineral con 625
kilogramos de carbdén. Esta mezcla se reduce en un horno rotati-~
vo y se descarga con una temperatura de salida de 11002C. El
efluente resultante del horno rotativo se compone de 800 kilos
de hierro redueido, 200 kilos de hierro en 257 kilos de 7e0,
1206 kilos de ganga y cenizas, 125 kilos de carbdén., Este efluen-
te se pasa continuamente a una zona de fusién, tal.y como se
representa en las figuras % y 4, en el que la temperayﬁié de

la masa se eleva a unos 16002C, por la combustidén de ééyﬁén en
co.

Los quemadores ciclénicos son alimentados. con éire
precalentado a 6502C y 6000 Kcal./kilo de carbdn en urs canti-
dad de 500 kilos. El quemado o la combustidn del carbdén con el
alre precalentado produce una temperatura de llama de unos 19002C.
Del bafio se elimina de azufre en la zona de fusién a un conteni-
do de azufre de 0,06 por ciento en el hierro fundido mediante
la inyeccidn de 40 kilos de cal arrastrada en 1,3 kilos de N2
descargados a una velocidad de 60/80 Kgs/minuto, contra la su-
perficie de la capa de escorla. El hierro fundido sin azufre se
separa de la escoria resultante y se desfosfora en un horno de
mantenimlento aparte, como se muestra en la figura 5, inyectando
60 kgs. de cal y 25 kgs. de Fey O3 arrastrados en 12 kgs. de
oxigeno a una velocidad de 70 Kgs/minuto para obtener un conte-
nido final de P de 0,01l por ciento. La escoria Thomas resultan-
te se separa en tanto que el hierro se transfiere directamente
en estado fundido a un horno de arco eléctrico situado directa-
mente y se convierte en acero de la forma indicada en el ejem=-
plo 1.

Desde luego, la invencidén no tiene el propésito de
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limitarse a los anteriores ejemplos, los cuales se dan a fines
ilustrativos, solamente, Es evidente qué puedenrealizarse cam-
bios sin apartarse del espiritu de la invencién. De este modo,
pueden conseguirse algunas de las ventajas de la invencidn uti-~
lizando un horno de solera o cualesquiera otros hornos para la
fabricacidén de acero, en lugar del horno eléctrico. Aunque las
ventajas econdmicas de la invencidén son bien evidentesﬁcﬁéndo

se trabaja con mineral de hierro y carbdn de grado bajd{:;e com—
prenderd que la invencidn tiene su utilidad con cualquier mine-
ral de hierro y con cvalquier agente redﬁctor carbonoéﬁ; 51 bien
el proceso en el horno rotativo por gases y la escoria elimina
una parte de las impurezas de azufre y de fésforo, es evidente
que la construccidn de la zona de fusidén y la clase o néturaleza
de este procedimiento hacen factible eliminar el fésforo y/o el
azufre durante la fase de fusidén mediante la inyeccidn d4e pol-
vos de afino en el hierro fundido y/o por otrbs medios. También
serd evidente que las condiciones reinantes en el horno rotativo
y zona de fusidn pueden llevarse de manera que haya cierta re-
duccién adicional del efluente del horno rotativo en la cdmara
de fusién. Esta técnica, desde luego, implicaréd la carga de com~
bustible suficiente, incluido el combustible carbonoso, en el
horno rotativo, para esta finalidad. Y deberd entenderse que es
una ventaja de la presente invencibn que cuando el efluente del
horno rotativo contiene algo de carbdén sin quemar, que el valor
de caldeo de este carbdn pueda emplearse ventajosamente para
reducir y generar calor para la fusidén mediante la inyeccién de
aire o de oxfgeno en el efluente para quemar el carbdén residual.
El hierro fundido no necesita cargarse directamente en el horno
eléctrico o cualquiér otro para la fabricacién de acero, sino que

puede almacenarse, provisionalmente, si fuera necesario, en forma
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fundida en hornos de mantenimiento a temperaturas lo suficiente-
mente elevadas, por ejemplo, de 16002C, para mantener el hierro
en forme fundida. Hasta ahora, cuando se han utilizado hornos
rotativos de reduccibn para impartir o comunicar una temperatu—'
ra final de unos 13002C al efluente del horno, la composicién
de la carga al horno rotativo ha sido considerada comu relati-
vamente critica con el fin de obtener una escoria de filamentos
en la salida del horno. La invencidén proporciona la ventaja de
reducir de forma significativa la criticalidad de la dérga del
horno rotativo., Por consiguiente, es evidente que la presente
invencidn es de caracter amplio y que no estd limitada, excepto
en la medida necesaria, por el alcance de las reivindicaciones
que a continuacidén se especifican:

REIVINDICACIONES

12,~ Mejoras en el objeto que constituye la Patente princi-
pal n? 380.451 "un proceso de separacidn en caliente de la gan-
ga del mineral de hierro reducido en los hornos rotativos de
reduccidén", caracterizadas porque la masa fluyente del horno
rotatorio de reducclén, compuesta de hierro reducido, algunos
6xidos de hierro, ganga, cenizas y carbén remanente o inquemado,
es vertide a la temperatura de salida, entre 1.100 y 1.2002C
aproximadamente, en la cédmara de fusién, en la cual forma cono
o escombrera, que se ataca en los Angulos convenientes, por los
flujos de calor de los quemadores de la propia cédmara de fusidn
citada, al objeto de producir la fusidn del hierro reducido y
la fusidén y/o viscosidad necesaria del estéril, que garantice
su evacuacién al depbésito situado en posicidén inferior y de que
en el mismo se pueda formar un bafic de hierro liquido y escoria.

28 ,— Mejoras en el objeto gque constituye la Patente princi-

pal nf 380.451 "“un proceso de separacidén en caliente de la gan~

g
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ga del mineral de hierro reducido en los hornos rotativos de
reduccidén®, segin apartado anterior, caracterizadas porgque los
gases de combustidn de los quemadores de la cémara de fusidn,
son evacuados recorriendo el recipiente o depdsito situado en
posicidén inferior, calentdndolo a semejanza de un horno de so-
lera y de cuyo depdésito es evacuada la escoria formada, a otro
depbsito, en tanto que el hierro fundido obtenido se diiiée, si
su contenido en fésforo es adecuado, a un horno de afino y pro-

duccidén de acero.

-

38,- Mejoras en el objeto que constituye la PateQﬁE‘prin-
cipal n® %80.451 "un proceso de separacidn en caliente de la
ganga del mineral de hierro reducido en los hornos rotativos de
reduceidén", segin apartados anteriores, caracterizadasfﬂorque
los gases producidos en la cédmara de fusidn y en el dépééito
que recibe la escoria, ¥y en el cual se obtienen escorias. comer-
ciales asi como se quema el carbdén flotante para recuperar su
potencial calorifico, son evacuados a unas estufas para precal-
deo del viento comburente necesario a los quemadores de la pro-
pia cémara de fusidn, con la particularidad de que el potencial
calorifico remanente puede ser recuperado.

48 .- Mejoras en el objeto que constituye la Patente prin-
cipal n? 380.451 "un proceso de separacidn de caliente de la
ganga del mineral de hierro reducido en los hornos rotativos de
reduccién", segun apartados anteriores, caracterizadas porque
en una posible alternativa se puede prescindir del depdsito o
recipiente donde se evacua la escoria, si la produccidén de la
misma es baja, quemando el carbdén flotante remanente en la es-
coria formada en el recipiente o depbésito en que se forma él
bafio de hierro liquido y escoria, evacudndose esta escoria al

exterior desde este recipiente o depdsito; los gases de combus-

e



10

t1i6n producidos en este depdsito o recipiente, en unién de los
de la cdmara de fusidn, son evacuados por conductos a instalar
en esta cédmars de fusidn, y no geflalados en el dibujo gue se
acompaiia.

La presente solicitud de registro de Segundo Certifi-
cado de Adicidén, debe recaer sobre:

58,~ Mejoras en el objeto gue constituye la Paten®te nrinci-

pal ne 380.451 "UN PROCESO DE SEPARACIDN EN CALIENTE DE‘iA GANGA
DEL MINERAL DE HIERRO REDUCIDO EN IOS HORNOS ROTATIVOS LE REDUC-
cIoNv,

Todo ello seguin queda sustancialmente descrito en la
presente memoria y reivindicaciones y representado por los ad-

Juntos dibujos para los fines especificados.

Gl
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