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DESCRIPCION
Hierro metalico granular

La presente invencion se refiere a pepitas de hierro metalico producidas mediante la reduccion por fusién de un
material con contenido en 6xido de hierro, tal como mineral de hierro, y un agente reductor carbonoso, tal como
coque, teniendo las pepitas de hierro metdlico una alta pureza de Fe, unos contenidos de C, S, Si, y Mn
especificados, y un diametro especificado.

Un proceso de produccion de hierro directo para la produccion de hierro reducido mediante la reduccion directa de
una fuente de éxido de hierro tal como mineral de hierro usando una sustancia carbonosa o un gas reductor se ha
conocido desde hace mucho tiempo. Se ha llevado a cabo una investigacién exhaustiva en lo concerniente a los
detalles especificos del proceso de reduccion y del equipo de reduccion continua.

Por ejemplo, la publicacién de solicitud de patente de Japén no examinada con n.° 11-337264 da a conocer un crisol
giratorio que permite la produccion continua y eficiente de hierro reducido, en la que, durante la reduccion mediante
calentamiento de granulos verdes que se preparan solidificando una mezcla de una fuente de éxido de hierro tal
como polvo de produccion de acero o mineral fino y una sustancia carbonosa usando un aglutinante, se evitan las
explosiones que tienen lugar cuando se calientan rapidamente granulos verdes no secos debido a la instalacion de
una zona precalentada.

En la tecnologia, incluyendo la tecnologia que se describe anteriormente, para la produccién de hierro metalico
mediante el calentamiento y la reduccion de cuerpos compactos con contenido en una fuente de éxido de hierro y un
agente reductor, una cantidad considerable de un componente de escoria se mezcla en el hierro metalico resultante
debido al uso del mineral de hierro o similar. En particular, en un procedimiento para la produccién de hierro metalico
esponjoso, la pureza de Fe es drasticamente baja debido a que la separaciéon del componente de escoria que se
mezclé en el hierro metalico es dificil. Por lo tanto, se requiere un tratamiento preliminar para eliminar esta cantidad
considerable de componente de escoria cuando estos materiales se usan a modo de fuente de hierro. Ademas, casi
todo el hierro metalico que se obtiene mediante un proceso de produccion de hierro directo conocido tiene forma de
esponja, y por lo tanto el manejo del mismo a modo de fuente de hierro es dificil debido a que tal hierro metalico es
fragil. A fin de usar realmente tal hierro metalico a modo de material para la produccion de hierro, acero, o acero de
aleacion, se requiere un proceso tal como un proceso secundario para hacer briquetas a partir del mismo, y el coste
del equipo adicional para el mismo es considerable.

La publicacion de solicitud de patente de Japén no examinada con n.° 9-256017 da a conocer un procedimiento
para la produccion de pepitas de hierro metalico que tiene una alta proporcidon de metalizacién, incluyendo el
procedimiento el calentamiento y la reducciéon de cuerpos compactos con contenido en 6xido de hierro y un agente
reductor carbonoso hasta que se forma una funda de hierro metalico y sustancialmente no hay 6xido de hierro
presente en la parte interior a la vez que se forman pepitas de la escoria producida en la parte interior, se continua el
calentamiento con el fin de permitir que la escoria en el interior fluya al exterior de la funda de hierro metalico con el
fin de separar la escoria, y se realiza un calentamiento adicional con el fin de fundir la funda de hierro metalico.

Negami, T.: “Itmk3—Premium Ironmaking process for the new Millenium” DIRECT FROM MIDREX [en linea] marzo
de 2001 (03-2001), paginas 7 a 9, XP002318285 CHARLOTTE, NC, los Estados Unidos describe un proceso de
produccion de hierro para la produccion de pepitas de hierro metalico, en el que la fusiéon se produce después de la
reduccion y el FeO residual es de menos de un 2 por ciento.

Kobayashi I, y col.: “A new process to produce iron directly from fine mineral and coal’ IRON STELLMAKER (I AND
SM) septiembre de 2001, vol. 28, n.° 9, paginas 19 a 22, XP002318286 describe un proceso de produccién de hierro
innovador que puede producir pepitas de hierro directamente a partir de mineral fino y carbén.

El documento JP-11-241111 A describe la produccién de un hierro metalico, en la que el hierro metalico se produce
mediante la reduccién por calentamiento del cuerpo formado con contenido en el agente reductor carbonoso y el
6xido de hierro.

El documento EP 1 167 547 A describe un procedimiento para la produccién de pepitas de hierro metalico con un
alto rendimiento y una buena productividad.

En los procesos conocidos, incluyendo estas técnicas convencionales, para la produccién de pepitas de hierro
metadlico, no se ha establecido ninguna tecnologia capaz de producir eficientemente un hierro metalico que tenga un
didmetro dentro de un intervalo predeterminado a la vez que se tiene en cuenta completamente la calidad y la
conveniencia de manejo de materiales para la produccion de hierro, acero, o aleacion de hierro. En lo concerniente a
la pureza de las pepitas de hierro metalico, a pesar de que naturalmente se prefieren pepitas de hierro metalico de
alta pureza con un bajo contenido en contaminantes, no se ha formulado ninguna idea especifica para especificar el
contenido en carbono 6ptimo en las pepitas de hierro metalico que se usan como el material para la produccion de
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hierro y para la produccién de acero. Ademas, no se ha establecido ninguna tecnologia de manufacturaciéon
especifica para el control del contenido en carbono dentro de un intervalo predeterminado.

Ademas, cuando se hace hierro metalico reduciendo éxido de hierro tal como mineral, en general se usa a modo de
agente reductor coque o un polvo de carbédn. No obstante, estos agentes reductores tienen normalmente un alto
contenido en azufre (S). Debido a que el agente reductor se mezcla en el hierro metalico producido, las pepitas de
hierro metalico resultantes tienen normalmente un alto contenido en S. En consecuencia, las pepitas de hierro
metalico deben someterse a desulfuracion antes de que se usen realmente como el material para la produccion de
hierro o acero. Este es también uno de los principales motivos para la degradacion de la calidad de las pepitas de
hierro metalico.

En consecuencia, a fin de producir pepitas de hierro metalico de alto valor mediante un proceso de reduccién por
fusién, no es suficiente tener meramente esperanzas de aumentar la pureza. Se requiere que se determine una
tecnologia que pueda producir de forma fiable hierro metdlico, en la que se especifique el contenido en
contaminantes, tal como un contenido en azufre, y se optimice el tamafio del mismo a la vista de la posibilidad de
produccion y de la calidad de manejo, y también que la tecnologia sea capaz de satisfacer las demandas del
mercado tales como una mayor flexibilidad en cuanto a la eleccion de material para la produccion de hierro, acero, o
diversos aceros de aleacién, y a una reduccion en el coste que se requiere para la produccion de hierro o acero
usando, por ejemplo, un horno eléctrico.

La presente invencion se desarrolla basandose en los antecedentes descritos anteriormente. Un objeto de la
presente invencion es proporcionar pepitas de hierro metalico de una calidad estable que tienen un tamafio 6ptimo a
la vista de la posibilidad de producciéon global y de la calidad de manejo a modo de fuente de hierro, y en la que se
especifica el contenido en contaminantes de las pepitas de hierro metalico, tal como carbono y contenidos en azufre.
Las pepitas de hierro metalico de la presente invencion pueden por lo tanto satisfacer las demandas del mercado
tales como una mayor flexibilidad en cuanto a la eleccién de material para la produccién de hierro metalico y a una
reduccion del coste que se requiere para la produccién de hierro o acero usando, por ejemplo, un horno eléctrico.

Divulgacion de la invencion

Las pepitas de hierro metélico de la presente invencién, que vencen los problemas descritos anteriormente, son
pepitas de hierro metalico tal como se caracterizan en la reivindicacion 1. Las pepitas de hierro metalico se hacen
mediante la reduccién por fusiéon de un material con contenido en un agente reductor carbonoso y un material con
contenido en oxido de hierro.

Las pepitas de hierro metalico de la presente invencién no necesitan ser esféricas. Se incluyen también en las
pepitas de hierro metalico de la presente invencidon aquellas sustancias granulares que tengan una forma eliptica,
una forma oval, y formas ligeramente deformadas de las mismas. El diametro de las pepitas, que varia de 1 a
30 mm, se determina dividiendo el total de las longitudes del eje mayor y el eje menor y de los espesores maximo y
minimo de una pepita por 4.

Preferentemente, las pepitas de hierro metalico incluyen ademas de un 0,02 a un 0,50 % de Si y menos de un 0,3 %
de Mn.

Las pepitas de hierro metalico se preparan calentando el material con el fin de hacer reaccionar un 6xido de metal
contenido en el material con el agente reductor carbonoso y un gas reductor producido por una reaccién de este tipo
y con el fin de reducir el 6xido de metal en el estado sélido, y calentando adicionalmente el hierro reducido resultante
en una atmoésfera reductora con el fin de carburar y fundir el hierro reducido resultante y permitir que el hierro
reducido se adhiera a la vez que se evita cualquiera de los productos secundarios de tipo escoria. Durante este
proceso, se afiade una fuente de CaO al material para ajustar la basicidad de los componentes de escoria en el
material, es decir, CaO/SiO,, dentro del intervalo de 0,6 a 1,8. De esta forma, el contenido en azufre en el material
puede capturarse eficientemente mediante la escoria producida durante la reduccion por fusion, y pueden obtenerse
unas pepitas de hierro metalico que tienen un contenido en S de un 0,08 % o menos.

La cantidad del agente reductor carbonoso se ajusta de tal modo que el contenido en carbono restante durante la
etapa de la reduccién por fusion del material esta en el intervalo de un 1,5 a un 5,0 % cuando la proporciéon de
metalizacion de las pepitas de hierro metdlico después de la reduccion en solido es de un 100 %. De esta forma, el
contenido resultante en carbono puede controlarse dentro del intervalo descrito anteriormente.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista esquematica a modo de explicaciéon que muestra un ejemplo de un equipo de
reduccion por fusién para la produccion de pepitas de hierro metalico de la presente invencion.

La figura 2 es una vista en seccion transversal tomada a lo largo de la linea A—A en la figura 1.

La figura 3 es una vista en seccién transversal a modo de explicacion en la que la figura 1 se desarrolla en
la direccién longitudinal.
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La figura 4 es una grafica que muestra las transiciones de la temperatura de la atmosfera, de la
temperatura de los cuerpos compactos para material, la proporcion de reduccion, y de la cantidad de gases
de CO y CO; a través de un periodo de reduccion en solido y de un periodo de fusién cuando se emplea un
proceso de calentamiento en dos fases en la presente invencion.

La figura 5 es una grafica que muestra las transiciones del contenido en Fe residual y de la proporcion de
metalizacion del 6xido de metal en los cuerpos compactos para material a través del periodo de reduccién
en solido y del periodo de fusion.

La figura 6 es una grafica que muestra la relacion entre el contenido en carbono residual en el hierro
reducido cuando la proporciéon de metalizacion es de un 100 % y el contenido en carbono residual del
producto final de pepitas de hierro metalico.

La figura 7 es una grafica que muestra la relacion entre la proporcion de metalizacion y el grado de
reduccion.

La figura 8 es una grafica que muestra un cambio en el grado de reduccién de un gas de la atmésfera y en
la temperatura del interior de los cuerpos compactos para material cuando se usa un polvo de carbén a
modo de agente de ajuste de la atmdsfera y cuando no se usa el polvo de carbén a modo de agente de
ajuste de la atmosfera.

La figura 9 es una fotografia que muestra el estado del hierro metélico y de la escoria inmediatamente
después de la carburacion y fusién que se obtiene mediante un experimento de manufacturacion.

La figura 10 es una grafica experimental que muestra que el contenido en azufre de las pepitas de hierro
metalico puede disminuirse ajustando la basicidad de la escoria afiadiendo de forma intencionada una
fuente de CaO a unos cuerpos compactos para material.

La figura 11 es una grafica que muestra la relacion entre el contenido en azufre de las pepitas de hierro
metalico y la basicidad del producto de escoria.

La figura 12 es un diagrama a modo de explicacién que muestra la composicion del material, y la
proporcion y la composicion de los productos tales como pepitas de hierro metalico producidas por un
proceso de manufacturacion que se emplean en el ejemplo.

La figura 13 es una fotografia de unas pepitas de hierro metalico preparadas en el ejemplo 1.

La figura 14 es un diagrama a modo de explicacién que muestra la composicion del material, y la
proporcion y la composicion de los productos tales como pepitas de hierro metalico producidas por un
proceso de manufacturacion que se emplean en otro ejemplo.

La figura 15 es una fotografia de unas pepitas de hierro metalico preparadas en el ejemplo 2.

La figura 16 es una grafica que muestra la relacion entre el diametro de los cuerpos compactos para
material (granulos secos) y un didametro promedio y una masa promedio de las pepitas de hierro metalico
producidas.

Las pepitas de hierro metalico de la invencién son de hierro metalico granular producidas mediante la reduccion por
fusion de un material con contenido en un agente reductor carbonoso y un material con contenido en éxido de hierro.
Las pepitas de hierro metalico contienen un 94 % o mas (mas preferentemente un 96 % o mas) de Fe y de un 1,0 a
un 4,5 % (mas preferentemente de un 2,0 a un 4,0 %) de C. El contenido en S de las pepitas de hierro metalico es
de un 0,20 % o menos, preferentemente, de un 0,08 % o menos, y el diametro esta en el intervalo de 1 a 30 mm
(preferentemente de 3 a 20 mm). Los motivos para ajustar estos intervalos son tal como se indica a continuacion.

El contenido en Fe de las pepitas de hierro metalico es el factor principal que controla la calidad de las pepitas de
hierro metélico. Naturalmente, cuanto més alta es la pureza de Fe, es decir, cuanto mas bajo es el contenido en
contaminantes, mejor. En la presente invencién, la pureza de Fe requerida es de un 94 % o mas, y mas
preferentemente, de un 96 % o mas. El motivo para esto es tal como se indica a continuacién. Cuando se usan a
modo de material para la produccién de hierro y de acero unas pepitas de hierro metalico que tienen un contenido en
contaminantes que supera un 5 %, el contenido en contaminantes en el material flota sobre la superficie de un bafio
y forma escoria, que es dificil de eliminar. Ademas, debido a que los elementos tales como S, Mn, Si, y P, que estan
disueltos en un acero fundido, afectan de forma adversa las propiedades fisicas de los productos finales producidos
usando el hierro metalico resultante, son necesarios procesos tales como desulfuracion, desfosforacion, y
desilizacion durante una etapa de refinado. Estos tratamientos preliminares requieren un tiempo y un esfuerzo
sustanciales. En consecuencia, el contenido en Fe de las pepitas de hierro metalico de la presente invencién ha de
ser de al menos un 94 %, y mas preferentemente, de al menos un 96 %.

El contenido en C de las pepitas de hierro metalico es esencial a la hora de asegurar la cantidad de C requerida para
adecuar la calidad del acero cuando se usa el hierro metalico a modo de material para la produccién de acero, y es
importante con el fin de aumentar la versatilidad como hierro para materiales. En consecuencia, el contenido en C de
las pepitas de hierro metdlico es de al menos un 1,0 %, y preferentemente, de al menos un 2,0 %. Cuando el hierro
metalico contiene cantidades de carbono excesivas, la tenacidad y la resistencia al choque del acero o del acero de
aleacion producidos a partir de tal hierro metalico se ven afectadas de forma adversa, y por lo tanto el acero o acero
de aleacion se hace fragil. Por lo tanto, se hace necesario un proceso de descarburacién tal como soplado durante
el proceso de refinado. A fin de usar las pepitas de hierro metalico a modo de material para una produccién de hierro
y de acero sin impedimentos y que no se vea lastrada por estos procesos adicionales, el contenido en C ha de ser
de un 4,5 % o menos, y preferentemente, de un 4,0 % o menos.
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El azufre afecta de forma adversa las propiedades fisicas del acero y se considera por lo tanto usualmente poco
deseable, a pesar de que dicho azufre puede usarse para aumentar la mecanizabilidad de algunos tipos de calidad
del acero. Las pepitas de hierro metdlico de la invencion que se usan a modo de material contienen un 0,20 % o
menos, y preferentemente, un 0,08 % o menos de azufre. A fin de aumentar el intervalo aplicable de las pepitas de
hierro metalico a modo de fuente de hierro de tal modo que las pepitas de hierro metalico pueden usarse en diversos
procesos de produccion de acero, el contenido en Si ha de estar en el intervalo de un 0,02 a un 0,2 %, y el contenido
en Mn ha de ser de menos de un 0,3 %.

Las pepitas de hierro metalico de la invencion que tienen los contenidos de C, S, Si, y Mn descritos anteriormente,
son particularmente ventajosas cuando se comparan con el arrabio que se usa mas comunmente, producido usando
altos hornos. El arrabio producido usando altos hornos en general contiene de un 4,3 aun 4,8 % de C,de un 0,2 a
un 0,6 % de Si, y de un 0,3 a un 0,6 % de Mn, a pesar de que los contenidos de C, S, Mn, Si, y similares en el
arrabio producido usando un alto horno varian de acuerdo con el tipo de 6xido de metal y coque que se usa en su
interior, las condiciones de funcionamiento, y similares. Especialmente en la produccién de hierro en alto horno, el
hierro metalico fundido producido se carbura en la parte inferior del alto horno en una atmdésfera muy reductora en
presencia de una gran cantidad de coque; en consecuencia, el contenido en C esta casi saturado. Debido al SiOy,
que se incluye a modo de componente de ganga, se reduce facilmente en una atmoésfera de alta temperatura en
presencia de una gran cantidad de coque, aproximadamente de un 0,2 a un 0,6 % de Si esta contenido en el hierro
metalico fundido, y es dificil obtener hierro metalico fundido que tenga un contenido en Si de menos de un 0,20 %.
Ademas, debido a que el MnO es mas facil de reducir que el SiO,, el MnO se reduce facilmente en una atmdsfera
muy reductora cuando se incluye una gran cantidad de MnO en el mineral de hierro para material. Como resultado,
el contenido en Mn en el hierro metalico fundido se hace inevitablemente alto.

Por el contrario, las pepitas de hierro metélico de la presente invencion, producidas mediante un proceso que se
describe posteriormente, contienen de un 1,0 a un 4,5 % de C, de un 0,02 a un 0,2 % de Si, y menos de un 0,3 % de
Mn. Las pepitas de hierro metalico de la presente invencion difieren del hierro metalico comin que se describe
anteriormente en la composicion. Ademas, tal como se describe posteriormente, el contenido en S de las pepitas de
hierro metalico de la presente invencion se reduce usando una fuente de CaO durante la etapa de produccién de un
cuerpo compacto con el fin de aumentar la basicidad de los componentes de escoria. Las pepitas de hierro metalico
de la presente invencion pueden distinguirse del hierro metalico producido de acuerdo con un proceso comun en el
que el contenido en S es de un 0,08 % o menos.

Es esencial que las pepitas de hierro metalico de la presente invencién tengan un didmetro en el intervalo de 1 a
30 mm. Las particulas diminutas que tienen un diametro de menos de 1 mm dan lugar a problemas de calidad y de
manejo debido a que los componentes de escoria fina se mezclan facilmente con tales particulas diminutas y tales
particulas diminutas de hierro metalico se escapan volando facilmente.

El limite superior del diametro se ajusta con el fin de obtener de forma fiable un nivel predeterminado de la pureza de
Fe dentro de las restricciones de manufacturacion requeridas. A fin de obtener pepitas grandes que tengan un
diametro que supere los 30 mm, han de usarse cuerpos compactos grandes a modo de material. Con tales cuerpos
compactos para material grandes, el tiempo que conlleva conducir el calor hacia el interior de los cuerpos compactos
para material durante un proceso de reduccién en sélido, carburacion, y fusion, particularmente durante la reduccion
en solido, para la produccion de pepitas de hierro metalico, es largo, lo que disminuye la eficiencia de la reduccion
en solido. Ademas, la incorporacion del hierro fundido después de la carburacién y fusién debido a la cohesion no
avanza de manera uniforme. Como resultado, las pepitas de hierro metalico producidas tienen formas complejas e
irregulares, y no pueden obtenerse pepitas de hierro metalico que tengan un diametro y una calidad uniformes.

El tamafio y la forma de las pepitas de hierro se ven afectados por diversos factores incluyendo el tamafio de los
cuerpos compactos para material tal como se describe anteriormente, la composicion del material (el tipo de fuente
del 6xido de metal y la composicién de la escoria), la cantidad de carburacion después de la reduccion en sélido, la
temperatura de la atmésfera del horno (particularmente la temperatura de la atmdsfera en la regién en la que se
realizan la carburacion, fusion y cohesion), y la densidad de suministro a la que los cuerpos compactos para material
se suministran al horno de reduccién por fusién. La densidad de suministro y el tamafo de los cuerpos compactos
para material tienen la misma influencia. Cuanto mas alta es la densidad de suministro, mas similar es para el hierro
metalico fundido producido por carburacién y fusiéon la formacion de pepitas grandes en un crisol debido a la
cohesion y a la incorporacion. Aumentando gradualmente la densidad de suministro de los cuerpos compactos para
material y colocando finalmente los cuerpos compactos para material en un crisol, puede aumentarse la probabilidad
de que el hierro metalico fundido se incorpore dando lugar a la formacién de pepitas grandes. No obstante, cuando
la densidad de suministro es excesivamente alta, se reduce la proporcién de conduccion de calor en el horno, y por
lo tanto no puede aumentarse la proporcion de reduccion en solido. Ademas, la cohesion y la incorporacion
uniformes se hacen dificiles, y las pepitas de hierro metalico resultantes tendran formas complejas e irregulares. No
pueden obtenerse pepitas de hierro metalico que tengan un diametro uniforme y una forma uniforme.

Estos problemas derivados del tamafio de los cuerpos compactos para material y similares son particularmente
acusados cuando se hacen unas pepitas de hierro metdlico que tienen un diametro de 30 mm o mas como
productos. No se producen tales problemas al producir pepitas que tienen un didmetro de 30 mm o menos, y pueden
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obtenerse pepitas que tienen un diametro relativamente uniforme de 30 mm o menos y una forma relativamente
uniforme. A la vista de lo anterior, el diametro esta limitado a 30 mm o menos en la presente invencion. Ha de
observarse que puede obtenerse pepitas que tienen un diametro, una forma, y una calidad muy uniformes con un
didmetro de 3 a 15 mm.

El tamario de las pepitas de hierro metalico producidas se ve afectado también por el tipo y las caracteristicas del
mineral de hierro contenido en los cuerpos compactos para material. En general, la propiedad de cohesion es
satisfactoria cuando se usa mineral de hierro de magnetita a modo de fuente de éxido de hierro. No obstante, no
todo el hierro contenido en un cuerpo compacto se adhiere necesariamente a una pepita de hierro metalico. El hierro
contenido en un cuerpo compacto frecuentemente forma dos o tres pepitas. La causa de un fenémeno de este tipo
no se conoce con precision, pero se consideran como causas posibles una combinacidon compleja de diferencias en
el contenido en oxigeno, en la estructura del cristal del mineral de hierro, en la composicion de la escoria derivada
de la composiciéon de la ganga. En cualquier caso, pueden obtenerse unas pepitas de hierro metalico que tienen un
diametro y una forma relativamente uniformes con un diametro del producto de pepitas de 30 mm o menos.

Las pepitas de hierro metdlico de la presente invencion satisfacen todos los requisitos que se describen
anteriormente y pueden usarse de forma efectiva a modo de fuente de hierro para la produccion de hierro, acero, o
acero de aleacién usando diversas instalaciones para hierro, acero, o de produccion de aleacion de acero, tal como
un horno eléctrico.

Una realizacién de un procedimiento para la produccion de pepitas de hierro metalico que satisface los requisitos
anteriores se describira en detalle con referencia a los dibujos.

Las figuras 1 a 3 son ilustraciones esquematicas que muestran un ejemplo de un horno de reduccién por fusiéon de
tipo de crisol giratorio, desarrollado por los presentes inventores, que se usa para la produccion de pepitas de hierro
metalico de la presente invencion. El horno de reduccién por fusion tiene un crisol amovible en forma de anillo y una
estructura en forma de cupula. La figura 1 es una ilustracion esquematica del mismo, la figura 2 es una vista en
seccion transversal tomada a lo largo de la linea A—A en la figura 1, y la figura 3 es una vista en seccién transversal
del crisol amovible, desarrollada en una direccién en movimiento para favorecer la comprension de la estructura. En
los dibujos, el numero de referencia 1 indica un crisol giratorio, y el niUmero de referencia 2 indica una carcasa de
horno que cubre el crisol giratorio. El crisol giratorio 1 esta configurado para girar a una velocidad adecuada por un
controlador que no se muestra en el dibujo.

Una pluralidad de quemadores de combustion 3 se proporciona en posiciones adecuadas de la pared de la carcasa
de horno 2. El calor de combustion y el calor radiante del mismo procedente de los quemadores de combustién 3 se
aplican a unos cuerpos compactos para material en el crisol giratorio 1 con el fin de realizar la reduccion por calor de
los cuerpos compactos. La carcasa de horno 2 que se muestra en el dibujo es un ejemplo preferible y se divide
mediante tres particiones K4, Ko, y Kz en una primera zona Z, una segunda zona Z, una tercera zona Zs, y una
cuarta zona Z4. En el flujo mas arriba en el sentido de rotacion de la carcasa de horno 2, se proporciona un
dispositivo de alimentacién 4 para alimentar material y un material auxiliar, estando el dispositivo de alimentacién 4
orientado hacia el crisol giratorio 1. En el flujo mas abajo en el sentido de rotacién, es decir, la posiciéon aguas arriba
del dispositivo de alimentacion 4, debido a la estructura giratoria, se proporciona un dispositivo de descarga 6.

Al hacer funcionar este horno de reduccion por fusion, a la vez que se permite que el crisol giratorio 1 gire a una
velocidad predeterminada, se suministran cuerpos compactos para material con contenido en mineral de hierro o
similar y una sustancia carbonosa a partir del dispositivo de alimentacién 4 hasta que se alcanza un espesor
adecuado. Los cuerpos compactos para material ubicados en el crisol giratorio 1 reciben el calor de combustion y el
calor radiante del mismo a partir de los quemadores de combustién 3 durante el transcurso del viaje a través de la
primera zona Z4. El 6xido de metal contenido en los cuerpos compactos se reduce a la vez que se sostiene su
estado sdlido debido a la sustancia carbonosa en los cuerpos compactos y al monoéxido de carbono producido
quemando la sustancia carbonosa. Posteriormente, los cuerpos compactos para material se reducen adicionalmente
mediante calentamiento de la segunda zona Z,. El hierro resultante, que sustancialmente estd reducido por
completo, se calienta a continuacion adicionalmente en una atmdsfera reductora en la tercera zona Z3 con el fin de
carburar y fundir el hierro reducido a la vez que se permite que el hierro reducido se separe a partir de los productos
secundarios de tipo escoria y forme pepitas, es decir, pepitas de hierro metalico. Posteriormente, las pepitas de
hierro metalico resultantes se enfrian y se solidifican en la cuarta zona Z4 mediante unos medios de enfriamiento
adecuados C, y se descargan secuencialmente por el dispositivo de descarga 6 en la zona aguas abajo de los
medios de enfriamiento C. En este momento también se descargan los productos secundarios de tipo escoria
derivados del componente de ganga, etc., en el mineral de hierro. Los productos secundarios de tipo escoria se
separan del hierro metalico por medios de separacion adecuados, tales como un tamiz y un aparato de separacion
magnética, después de que la escoria y el hierro metalico se alimenten a una tolva H. Las pepitas de hierro metélico
resultantes tienen una pureza de hierro de aproximadamente un 94 % o mas, y mas preferentemente, de un 96 % o
mas, y contienen una cantidad significativamente baja del componente de escoria.

Ha de observarse que a pesar de que la cuarta zona Z4 en el dibujo es de un tipo al aire libre, la cuarta zona Z4 se
dota de, preferentemente, una cubierta, con el fin de evitar la disipacion de calor en la medida en la que sea posible
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y con el fin de ajustar de forma adecuada la atmésfera en el interior del horno en funcionamiento real. Ademas, a
pesar de que, en esta realizacion, el horno giratorio se divide en la primera zona Z4, la segunda zona Z,, la tercera
zona Z3 y la cuarta zona Z4 usando tres particiones K1 a K3, la configuracion de zona del horno no esta limitada a
esta estructura. Naturalmente, la configuracion de zona puede modificarse de acuerdo con el tamafio del horno, la
capacidad de manufacturacién requerida, el modo de funcionamiento, o similares. No obstante, a fin de
manufacturar eficientemente las pepitas de hierro metalico de la presente invencion, es preferible una estructura en
la que se proporciona una particion al menos entre el area de reduccién en solido del primer semiperiodo de la
reduccion por calentamiento, y el area de carburacion, fusién y cohesion del segundo semiperiodo de la reduccion
por calentamiento de tal modo que pueden controlarse por separado la temperatura del horno y el gas de la
atmésfera.

Durante el proceso de reduccion por fusidon anterior, cuando la temperatura de la atmdsfera durante la reduccion
(periodo de reduccién en sélido) es excesivamente alta, es decir, cuando la temperatura de la atmésfera supera el
punto de fusién de los componentes de escoria, incluyendo el componente de ganga, el 6xido de hierro no reducido,
y similares durante un periodo determinado en el proceso de reduccion, se funde el 6xido de hierro (FeO) en el
material antes de que se reduzca. Como resultado, se produce rapidamente una reduccién por fusiéon debido a la
reaccion del éxido de hierro fundido con el carbono contenido en la sustancia carbonosa. Obsérvese que la
reduccioén por fusién es un fendmeno en el que un material se reduce en un estado fundido, y es diferente de la
reduccion en sélido. Todavia puede producirse hierro metalico mediante reduccién por fusion; no obstante, cuando
se produce la reduccién en el estado fundido, es dificil la separacion de hierro reducido a partir de los productos
secundarios de tipo escoria. Ademas, el hierro reducido se obtiene en la forma de una esponja, a partir de la que es
dificil hacer pepitas, y el contenido en escoria en el hierro reducido se eleva. En consecuencia, se hace dificil lograr
un contenido en Fe dentro de los intervalos especificados por la presente invencion. Ademas, el hierro metalico
fundido formado por incorporacion debido a la cohesion puede fluir en el crisol y puede hacerse plano en lugar de
granular.

La figura 4 muestra el estado de la reaccién cuando se alimentan cuerpos compactos para material (con granulos
que tienen un diametro de 16 a 19 mm) con contenido en mineral de hierro a modo de fuente de 6xido de hierro y
carbén a modo de agente reductor carbonoso a un horno que tiene una temperatura de la atmoésfera de
aproximadamente 1.300 °C (la linea recta 1 en la grafica) con el fin de reducir en sélido los cuerpos compactos para
material hasta que se alcanza una proporcion de reduccion de un 100 % (la proporcion de eliminacidon de oxigeno en
el 6xido de hierro en los cuerpos compactos para material), y a continuacion el hierro reducido resultante se alimenta
a una zona de fusion controlada a aproximadamente 1.425 °C (linea recta 2) que comienza en el momento indicado
por la linea recta 3 en el dibujo con el fin de fundir el hierro reducido resultante. En la grafica se muestran también la
temperatura en el interior de los cuerpos compactos, la temperatura de la atmoésfera del horno, y los cambios del
diéxido de carbono y del mondxido de carbono con el tiempo producidos durante el proceso de reduccion. La
temperatura en el interior de los cuerpos compactos se mide continuamente usando un termopar insertado por
adelantado en los cuerpos compactos para material.

Tal como resulta evidente a partir de esta grafica, a fin de mantener el estado solido de los cuerpos compactos para
el material alimentado al horno y para reducir los cuerpos compactos para material a una proporcion de reduccion
(proporcién de eliminacién de oxigeno) de un 80 % (punto A en la figura 4) o mas, y mas preferentemente, de un
94 % (punto B en la figura 4) o mas, la temperatura del horno se mantiene preferentemente en el intervalo de 1.200
a 1.500 °C, y mas preferentemente, de 1.200 a 1.400 °C, para realizar la reducciéon en sélido, y posteriormente se
aumenta de 1.350 a 1.500 °C para reducir el 6xido de hierro restante a la vez que se permite que el hierro metalico
producido forme pepitas mediante carburacion y fusién. De acuerdo con este proceso de calentamiento en dos
fases, pueden manufacturarse de forma fiable y eficientemente unas pepitas de hierro metalico que tienen una alta
pureza de Fe.

El tiempo indicado por el eje horizontal en la figura 4 puede variar dependiendo de la composicién del mineral de
hierro o de la sustancia carbonosa que constituye los cuerpos compactos para material. Normalmente, pueden
completarse la reduccién en sélido del 6xido de hierro, la fusion, la cohesién, y la incorporacion, y las pepitas de
hierro metalico pueden hacerse en un intervalo de 10 a 13 minutos.

Si la reduccién en sdlido de los cuerpos compactos para material se detiene en una proporcién de reduccion de
menos de un 80 % y se inicia la fusion a partir de ese punto, se produce hierro metalico en forma de esponja, y es
dificil la formacién de pepitas a partir de tal hierro metalico. Ademas, es dificil lograr un contenido en Fe de un 94 %
0 mas en el hierro metalico resultante. Por el contrario, cuando la reduccién en solido se realiza hasta que se
alcanza una proporcién de reduccion de un 80 % o mas, y mas preferentemente de un 94 % o mas y a continuacién
se realiza la etapa posterior de carburacion, fusiéon y cohesion, el FeO restante en los cuerpos compactos para
material puede reducirse de forma efectiva con independencia del tipo y de la composiciéon del mineral de hierro en
los cuerpos compactos para material. Ademas, en la etapa posterior de carburacion y fusién, las pepitas pueden
crecer a la vez que se evitan los productos secundarios de tipo escoria. Por lo tanto, puede obtenerse unas pepitas
de hierro metalico que tengan un alto contenido en Fe y un diametro relativamente uniforme.
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En la regién de reduccion en sélido que se muestra en la primera parte de la figura 4, la temperatura preferible del
horno que puede conseguir de forma segura una alta proporcion de reduccién es de 1.200 a 1.500 °C, y mas
preferentemente de 1.200 a 1.400 °C. A una temperatura del horno de menos de 1.200 °C, la reduccion en solido
reaccion avanza lentamente, y por lo tanto el tiempo de permanencia en el horno ha de hacerse mas largo, lo que da
como resultado una productividad pobre. A una temperatura del horno de 1.200 °C o mas, y particularmente de
1.500 °C o mas, las pepitas de hierro metalico se unen entre si para formar pepitas grandes de formas irregulares.
Tales pepitas de hierro metalico no son preferibles como producto.

Las pepitas de hierro metalico pueden no incorporarse entre si para formar pepitas grandes en un intervalo de
temperatura de 1.400 a 1.500 °C dependiendo de la composicién y de la cantidad del mineral de hierro en el
material. No obstante, esta posibilidad y frecuencia son bajas. Por lo tanto, la temperatura durante el periodo de
reduccion en sélido es, preferentemente, de 1.200 a 1.500 °C, y mas preferentemente de 1.200 a 1.400 °C. Durante
el funcionamiento real, es posible ajustar la temperatura del horno a 1.200 °C durante la primera fase del periodo de
reduccion en sélido y a continuaciéon aumentar la temperatura del horno de 1.200 a 1.500 °C durante la ultima fase
de la reduccion en sélido.

Los cuerpos compactos sometidos a la reduccion requerida en la zona de reduccion en solido se transfieren a una
zona de fusién que tiene una alta temperatura del horno de 1.425 °C. La temperatura en el interior de los cuerpos
compactos aumenta tal como se muestra en la figura 4, cae después de alcanzar un punto C, y a continuacién
aumenta de nuevo hasta que se alcanza una temperatura predeterminada de 1.425 °C. La caida de temperatura en
el punto C esta causada por el calor latente que acompafia a la fusion del hierro reducido, es decir, el punto C puede
considerarse como el punto de inicio de la fusion. Este punto de inicio se determina sustancialmente mediante el
contenido en carbono residual en las particulas de hierro reducido. Debido a que el punto de fusiéon del hierro
reducido cae como resultado de la carburacién por el carbono residual y un gas CO, se acelera la fusién del hierro
reducido.

A fin de fundir rapidamente el hierro reducido, debe permanecer una cantidad suficiente de carbono para la
carburacion en el hierro reducido después de la reduccion en solido. El contenido del carbono residual se determina
por la cantidad del mineral de hierro y la sustancia carbonosa que se usa al producir los cuerpos compactos para
material. Los presentes inventores han confirmado a través de experimentos que cuando la cantidad de la sustancia
carbonosa se ajusta inicialmente de tal modo que el contenido en carbono residual, es decir, el exceso de contenido
en carbono, en la sustancia reducida en sélido es de un 1,5 % en el momento en el que la proporcién de reduccién
final durante el periodo de reduccién en sélido alcanza un 100 %, es decir, en el momento en el que la proporcién de
metalizacién alcanza un 100 %, el hierro reducido puede carburarse rapidamente, causando de ese modo una caida
en el punto de fusién. En consecuencia, el hierro reducido puede rapidamente formar pepitas que tienen un diametro
adecuado mediante cohesion e incorporacion en un intervalo de temperatura de 1.300 a 1.500 °C. Obsérvese que
cuando el contenido en carbono residual del carbono reducido en sélido es de menos de un 1,5 %, el punto de
fusion del hierro reducido no cae suficientemente debido a la escasez de carbono para la carburacién, y la
temperatura de calentamiento debe por lo tanto aumentarse a 1.500 °C o mas.

Cuando la cantidad de carburacién es cero, es decir, cuando hay hierro puro implicado, la temperatura de fusién es
de 1.530 °C, y el hierro reducido puede fundirse calentandose a una temperatura que supera esta temperatura. No
obstante, en hornos reales, la temperatura de funcionamiento es preferentemente baja para reducir la carga térmica
que se impone a los refractarios del horno. La temperatura de funcionamiento es, preferentemente, de
aproximadamente 1.500 °C o menos. En particular, las condiciones de funcionamiento se ajustan preferentemente
para permitir un aumento de temperatura de aproximadamente 50 a 200 °C después del punto inicial C de fusion,
que es el comienzo del periodo de fusién y de cohesion. A fin de realizar de forma suave y efectiva la reduccion en
sélido, la carburacion, y la fusidon que se describen anteriormente, la temperatura durante la carburacion y fusion es,
preferentemente, de 50 a 200 °C, y mas preferentemente, de 50 a 150 °C, mas alta que la temperatura durante la
reduccion en sélido.

En la presente invencion, el contenido final en carbono en el producto final de pepitas de hierro metalico ha de estar
en el intervalo de un 1,0 a un 4,5 %, y mas preferentemente, de un 2,0 a un 4,0 %. El contenido final en carbono se
determina sustancialmente mediante la cantidad de la sustancia carbonosa que se usa al producir cuerpos
compactos para material y los ajustes de la atmdsfera durante el periodo de reduccion en solido. Especialmente, el
limite mas bajo del contenido en carbono se determina mediante el contenido en carbono residual en el hierro
reducido durante la fase final de la reduccién en sélido y el tiempo de retencién (cantidad de carburacion) durante el
periodo que sigue al periodo de reduccién en sélido. Si casi se consigue una proporcion de reduccion de un 100 %
durante la fase final de la reduccion en sélido tal como se describe anteriormente a la vez que se asegura un 1,5 %
del contenido en carbono residual, el producto final de las pepitas de hierro metalico puede tener un contenido en
carbono de un 1,0 % o mas. Ademas, los presentes inventores han confirmado también que cuando el contenido en
carbono residual en el hierro reducido tras la finalizacion de la reduccion en solido es de un 5,0 % y la carburacion,
fusién y cohesién de este hierro reducido se realizan durante el periodo posterior de fusién y cohesion, el contenido
en carbono en las pepitas de hierro metdlico resultantes puede aumentarse a un 4,5 %. No obstante, a fin de
obtener de forma fiable unas pepitas de hierro metalico que tengan un contenido final en carbono de un 2,0 a un
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4,0 %, el contenido en carbono residual en el hierro reducido después de la finalizacion de la reduccién en solido se
controla preferentemente en el intervalo de un 1,5 a un 4,5 %.

En lo concerniente al gas de la atmdsfera en el proceso, durante el periodo en el que la reduccién en soélido se hace
avanzar rapidamente, se genera una gran cantidad de CO mediante la reaccién del 6xido de metal con la sustancia
carbonosa en los cuerpos compactos para material, y la regién adyacente a los cuerpos compactos se mantiene en
una atmoésfera muy reductora debido al efecto de autoblindaje. No obstante, durante la ultima fase de la reduccién
en solido y durante la carburacién y el periodo de fusion posteriores, la cantidad del gas CO producido se reduce
drasticamente. Por lo tanto, no puede esperarse una prevencion de la reoxidaciéon debida al efecto de autoblindaje.

La figura 5 muestra los resultados del examen acerca de la relacién entre la proporcion de metalizacién, el FeO
residual, y el carbono residual en el material que resulta de la reduccion en sdlido. Tal como se muestra en la
grafica, el FeO se reduce a medida que avanza la reduccion en sélido, es decir, a medida que aumenta la proporcion
de metalizacion. Hasta la linea recta 1 en la grafica, la reduccién en solido de los cuerpos compactos para material
avanza en el interior del horno controlado a una temperatura de 1.200 a 1.500 °C. Posteriormente, la carburacion,
fusién y cohesion del hierro reducido avanzan durante el periodo de fusidn en el que la temperatura se controla en el
intervalo de 1.350 a 1.500 °C en una atmésfera muy reductora. Durante este periodo, la relacion entre la proporcion
de metalizacién, el FeO residual y el carbono residual cambia tal como se muestra mediante las partes de las curvas
incluidas en la seccion derecha de la grafica a partir de la linea recta 1.

Las curvas (1) y (2) en la figura 5 muestran la relacion entre la proporcién de metalizacion y el contenido en carbono
residual. La curva (1) representa cuando el contenido en carbono residual es de un 1,5 % cuando la proporciéon de
metalizacién es de un 100 %. La curva (2) representa cuando el contenido en carbono residual es de un 3,0 %
cuando la proporcién de metalizacion es de un 100 %. A fin de obtener las pepitas de hierro metalico de la presente
invencion, la cantidad de la sustancia carbonosa se controla preferentemente durante el proceso de produccion de
cuerpos compactos para material de tal modo que el contenido en carbono residual esta por encima de la curva (1).

Obsérvese que incluso cuando una cantidad predeterminada de la sustancia carbonosa se usa al producir cuerpos
compactos para material, el contenido en carbono residual en la proporcion de metalizacién de un 100 % varia
ligeramente dependiendo del grado de reducciéon del gas de la atmdsfera en el interior del horno. En consecuencia,
la cantidad de la sustancia carbonosa ha de ajustarse de forma adecuada de acuerdo con el grado de reduccion del
gas de la atmdsfera que se usa en el funcionamiento. En cualquier caso, la cantidad inicial de la sustancia
carbonosa se ajusta preferentemente de tal modo que el contenido final en carbono residual es de un 1,5 % o mas
con una proporcion de metalizaciéon de un 100 %.

La figura 6 muestra los resultados del examen acerca de la relacion entre el contenido en carbono residual con una
proporcion de metalizacién de un 100 % y el contenido en C de las pepitas de hierro metalico resultantes. Cuando el
contenido en carbono residual es de un 1,5 a un 5,0 %, las pepitas de hierro metalico resultantes pueden tener de
forma segura un contenido en C de un 1,0 a un 4,5 %. Cuando el contenido en carbono residual es 2,5 a un 4,5 %,
las pepitas de hierro metalico resultantes pueden tener de forma segura un contenido en C de un 2,0 a un 4,0 %.

En la descripcion anterior se usan dos indices, es decir, la proporcion de metalizacion y la proporcién de reduccién,
para indicar el estado de la reducciéon de FeO. Las definiciones de la proporcién de metalizacion y de la proporcién
de reduccion son las que se describen posteriormente. La relacién entre las dos es, por ejemplo, la que se muestra
en la figura 7. La relacion entre las dos cambia dependiendo del tipo del mineral de hierro que se usa a modo de
fuente de oxido de hierro. La figura 7 muestra la relaciéon entre las dos cuando se usa magnetita (Fe304) a modo de
fuente de 6xido de hierro.

Proporcion de metalizacion = [pepitas de hierro metalico producidas/ (pepitas de hierro metalico
producidas + hierro en mineral de hierro)] x 100 (%)

Proporcion de reduccién = [cantidad de oxigeno eliminado durante el proceso de reduccién/
cantidad de oxigeno en el éxido de hierro contenido en los cuerpos compactos para
material] x 100 (%)

El horno de reduccién por fusiéon que se usa al producir las pepitas de hierro metalico de la presente invencion
emplea quemadores para calentar los cuerpos compactos para material, tal como se describe anteriormente.
Durante el periodo de reduccion en sélido, tal como se describe anteriormente con referencia a la figura 4, la fuente
de Oxido de hierro y la sustancia carbonosa en los cuerpos compactos para material alimentados al horno
reaccionan entre si para producir una gran cantidad de gas CO y una pequefia cantidad de gas CO;. En
consecuencia, la regién adyacente a los cuerpos compactos para material se mantiene a una atmdsfera reductora
suficiente como resultado del efecto blindaje del gas CO emitido a partir de los propios cuerpos compactos para
material.
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No obstante, durante la ultima fase y la fase final del periodo de reduccién en sélido, la cantidad del gas CO se
reduce rapidamente, lo que da como resultado una disminucién en el efecto de autoblindaje. En consecuencia, el
hierro reducido se hace vulnerable al gas de escape, es decir, un gas oxidante tal como CO; y H,O, producido por el
calentamiento del quemador, y puede tener lugar la reoxidacion del hierro reducido de metal. Ademas, después de la
finalizacion de la reduccién en soélido, la fusion y la cohesién de las particulas diminutas de hierro reducido avanzan
debido a la carburacion del hierro reducido usando el carbono residual en los cuerpos compactos y una disminucion
en la temperatura de fusion que resulta de la carburaciéon. También durante esta fase, debido a que el efecto de
autoblindaje es pobre, la reoxidacién del hierro reducido puede tener lugar facilmente.

A fin de realizar eficientemente la carburacion, fusion y cohesién después de la reduccion en sélido para asegurar
una pureza de Fe de un 94 % o mas y para obtener de ese modo pepitas de hierro metdlico de un diametro
adecuado a la vez que se evita una disminucion en la pureza de Fe que resulta de tal reoxidacion en la medida en la
que es factiblemente posible, preferentemente se optimiza la composicion del gas de la atmdsfera en las regiones de
carburacién y fusion.

A la vista de lo anterior, se llevd a cabo el examen de las condiciones de la atmdsfera para realizar de forma
eficiente la carburacién y fusién a la vez que se evita la reoxidaciéon del hierro reducido durante el periodo de
carburacién y de fusién después de la finalizacion de la reduccién en solido. Los resultados del examen se
describiran con referencia a la figura 8. En los experimentos, se us6 un horno en caja, y se usé polvo de carbon a
modo de agente de ajuste de la atmésfera durante la fase de carburacion y fusién. En un crisol, se preparé un lecho
de polvo de carbon de un espesor adecuado con el fin de mantener una atmoésfera muy reductora durante la
carburacién y fusion.

En particular, los polvos de carbon que tienen diametros de particula diferentes se usaron a modo de agentes de
ajuste de la atmdsfera. Se prepard un lecho con el polvo de carbén de un espesor de aproximadamente 3 mm en
una bandeja de alumina, y de 50 a 60 cuerpos compactos para material, que tenian un diametro de
aproximadamente 19 mm, se ubicaron en el lecho del polvo de carbon. Un termopar se proporcioné en uno de los
cuerpos compactos para material. Los cuerpos compactos para material se alimentaron al horno en caja. Se midi6 la
temperatura del compuesto durante el calentamiento, y se midi6 la composicién del gas producido para determinar la
posibilidad de la reoxidacion del hierro metalico producido. Obsérvese que la temperatura en el interior del horno
eléctrico se ajusté de tal modo que la temperatura maxima del horno fuese de aproximadamente 1.450 °C. La
composicion inicial del gas de la atmosfera en el interior del horno fue de CO2: 20 % y N2: 80 %.

La figura 8 muestra los resultados de los experimentos, en los que se midieron con el tiempo la temperatura de los
cuerpos compactos para material detectada por el termopar que se describe anteriormente y la composicion del gas
de la atmésfera cuando la temperatura en el interior del horno eléctrico se eleva gradualmente. El eje horizontal
muestra cambios en la temperatura, y el eje vertical muestra un grado simplificado de reduccién (CO)/(CO + COy,)
del gas de la atmésfera. En la grafica, se representan cuatro resultados experimentales. La curva (3) muestra el
resultado del experimento en el que no se usd ningun agente de ajuste de la atmésfera. La curva (4) muestra el
resultado del experimento en el que se usé un polvo de carbon grueso, que tiene un diametro promedio que supera
los 3,0 mm, a modo de agente de ajuste de la atmédsfera. Las curvas (1) y (2) muestran los resultados de los
experimentos en los que se usaron polvos de carbén fino A 'y B que tienen un diametro de 2,0 mm o menos. En la
grafica, se incluyen también una curva de equilibrio de FeO—Fe y una curva de equilibrio de FesO4—-FeO. Las
regiones rodeadas con circulos indican los periodos durante los que la reduccién en sélido casi se completa y se
inician la carburacién, fusién y cohesion del hierro reducido en estos experimentos. El control del gas de la
atmédsfera durante estos periodos es particularmente importante para evitar la reoxidacion del 6xido de hierro y para
obtener pepitas de hierro metalico de una alta pureza de Fe.

Tal como resulta evidente a partir de esta grafica, la curva (3) del experimento en el que no se uso ningun agente de
ajuste de la atmosfera, la region C que indica el comienzo de la carburacion, fusion y cohesion del hierro reducido,
estuvo muy por debajo de la curva de equilibrio de FeO—Fe. Esto muestra que todo el hierro reducido se fundio
mientras que una parte del mismo experimenté la reduccion por fusién. El hierro metalico se obtuvo todavia en este
experimento, pero, tal como se describe anteriormente, cuando se produce la reduccién por fusién, es probable que
el hierro que resulta sea en forma de esponja y que por lo tanto sea sencillo hacer pepitas a partir del mismo.
Ademas, la pureza de Fe del hierro metalico fue insuficiente.

Por el contrario, las curvas (1) y (2) muestran los resultados de los experimentos en los que se us6 polvo de carbén
fino. Tal como resulta evidente a partir de la grafica, el grado de reduccién del gas de la atmosfera se mejoré
significativamente. Ademas, la regién A en la que la carburacion, fusion y cohesion del hierro reducido tuvieron lugar
estuvo por encima de la curva de equilibrio de FeO-Fe, lo que significa que se evité la generacién de FeO en estos
experimentos. La curva (3) muestra los resultados del experimento usando un polvo de carbon grueso. En este
experimento, la regién B en la que tuvieron lugar la carburacion, fusion y cohesion del hierro reducido estuvo
ligeramente por debajo de la curva de equilibrio de FeO-Fe. Esto significa que podria haber tenido lugar algin grado
de reoxidacion. No obstante, se examind la composicién del hierro metalico producido, y los resultados confirmaron
que sustancialmente no tuvo lugar ninguna reoxidacion en este experimento.
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Se confirmé también pueden manufacturarse unas pepitas de hierro metalico que tengan un contenido en Fe de un
94 % o mas y un contenido en carbono de un 1,0 a un 4,5 % de forma muy efectiva controlando el grado de
reducciéon del gas de la atmoésfera a al menos un 0,5 mas preferentemente, al menos un 0,6, aun mas
preferentemente, al menos un 0,7, y mas preferentemente por encima de la curva de equilibrio de FeO-Fe, al menos
durante la fase de comienzo del periodo de carburacién, fusidon y cohesién. De esta forma, la carburacion, fusion y
cohesion puede realizarse suavemente sin permitir la reoxidacion del hierro reducido producido mediante reduccion
en sélido.

El analisis directo de los datos experimentales que se muestran en la figura 8 sugiere que puede tener lugar un
grado sustancial de reoxidacion en un grado simplificado de reducciéon de 0,5 a 0,7. No obstante, este experimento
examina solo el grado de reoxidacion del gas de la atmosfera; las partes interiores de los cuerpos compactos para
material reales o la atmésfera cerca de los cuerpos compactos para material reales se mantienen en una atmdsfera
muy reductora debido a la presencia del carbono residual en el interior de los cuerpos compactos para material y el
agente de ajuste de la atmosfera. Ademas, un gas oxidante tal como CO; y H2O en la atmésfera de la parte superior
del crisol se reduce facilmente por el agente de ajuste carbonoso de la atmésfera cuando el gas oxidante se
introduce en la seccién cerca de los cuerpos compactos para material. Por lo tanto, se supone que no se produce
ninguna reoxidacion incluso cuando el grado de reduccién medido de la atmésfera es de 0,5 a 0,7. Obsérvese que
en un grado de reduccion de menos de 0,5, el hierro metalico producido se reoxida facilmente, la cohesion del hierro
metalico y la formacién de pepitas de hierro metalico se hacen dificiles debido a una carburacion insuficiente, y son
dificiles de obtener unas pepitas de hierro metalico que tengan un diametro en el intervalo de la presente invencion.

Después de que se completan la carburacién, fusion y cohesién del hierro reducido, el grado de reduccién del gas
de la atmésfera disminuye rapidamente. No obstante, durante el funcionamiento real, el hierro metalico, que se ha
fundido y adherido, se encuentra casi completamente separado de los productos secundarios de tipo escoria al
llegar a este momento. Por lo tanto, el hierro metalico apenas se ve afectado por el gas de la atmdsfera, y pueden
hacerse de forma efectiva unas pepitas de hierro metalico que tengan un alto contenido en Fe y un bajo contenido
de inclusion en escoria mediante enfriado y solidificacion de este hierro metalico.

Tal como resulta evidente a partir de lo anterior, un polvo de carb6én que se usa a modo de agente de ajuste de la
atmosfera se pulveriza preferentemente a un diametro de 3 mm o menos, y mas preferentemente, de 2 mm o menos
para evitar adicionalmente de forma fiable la reoxidacién durante la carburacién, fusion y cohesién. A la vista del
rendimiento y funcionamiento del horno durante el funcionamiento real, el diametro del polvo de carbon se encuentra
mas preferentemente en el intervalo de 0,3 a 1,5 mm. No se impone ningun limite en lo concerniente al espesor con
el que se prepara un lecho de polvo de carbén, pero el espesor del lecho de polvo de carboén es, preferentemente,
de aproximadamente 2 mm o mas, y mas preferentemente de 3 mm o mas debido a que la cantidad del polvo de
carbén a modo de agente de ajuste de la atmdsfera es insuficiente a un espesor excesivamente pequefio. No se
impone ningun limite en lo concerniente al limite superior del espesor. No obstante, debido a que el efecto de ajuste
de la atmdsfera se satura a un espesor excesivamente grande, es practico y rentable limitar el espesor,
preferentemente, a aproximadamente 7 mm o menos, y mas preferentemente, a aproximadamente 6 mm o menos.
Cualquier material puede usarse a modo de agente de ajuste de la atmésfera durante tanto tiempo como libere CO.
Ejemplos de tales materiales incluyen el carbon, el coque y el carbén vegetal. Estos materiales pueden usarse solos
0 en combinacion.

Puede prepararse un lecho del agente de ajuste de la atmosfera en un crisol antes de que los cuerpos compactos
para material se alimenten en un crisol. En un caso de este tipo, el agente de ajuste de la atmodsfera también
funciona para proteger el crisol refractario con respecto a la escoria que fluye durante el proceso de reduccién por
fusién. No obstante, debido a que el agente de ajuste de la atmdsfera ejerce su efecto durante el periodo de
carburacién, fusion y cohesion después de la reduccion en sélido, es también efectivo rociar el agente de ajuste de
la atmdsfera desde arriba del crisol inmediatamente antes de que se inicie la carburacién y fusion de los cuerpos
compactos para material.

De acuerdo con el procedimiento anterior, puede evitarse la reoxidaciéon del hierro reducido y puede realizarse la
carburacion, la fusion, y la formacién de pepitas de forma efectiva debido a que se aumenta el grado de reduccién
del gas de la atmoésfera durante el periodo de carburaciéon y de fusion. Por lo tanto, pueden manufacturarse
eficientemente unas pepitas de hierro metalico que tengan un alto contenido en Fe y un tamafio adecuado. Durante
el proceso, a fin de realizar de forma efectiva una serie de etapas desde la reduccion en solido hasta la carburacion,
fusién y cohesién, la temperatura y el gas de la atmdsfera se controlan preferentemente por separado de acuerdo
con la etapa. En particular, tal como se describe anteriormente, la temperatura durante el periodo de reduccion en
sélido es, preferentemente, de 1.200 a 1.400 °C para evitar la reacciéon de reduccion por fusién. La temperatura
durante el periodo de carburacién, fusion y cohesion es, preferentemente, de 1.300 a 1.500°C. Mas
preferentemente, la temperatura durante el periodo de reduccion en sélido es de 50 a 200 °C mas baja que la
temperatura durante el periodo de carburacion, fusion y cohesion.

En lo concerniente al gas de las condiciones de la atmésfera, debido a que una gran cantidad de gas CO, que se
produce por la combustién de la sustancia carbonosa en el interior de los cuerpos compactos para material,
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mantiene una atmésfera muy reductora durante el periodo de reduccién en solido, el gas de la atmosfera en el
interior del horno no requiere un control exhaustivo. Por el contrario, durante el periodo de carburacién, fusion y
cohesion, se reduce drasticamente la emision del gas CO a partir de los cuerpos compactos para material. Como
resultado, puede tener lugar facilimente la reoxidacion causada por el gas oxidante producido por la combustion de
los quemadores. Por lo tanto, a fin de obtener unas pepitas de hierro metalico que tengan un contenido adecuado en
carbono, es esencial ajustar de forma adecuada el gas de la atmdsfera en el interior del horno de este periodo en
adelante. El gas de la atmosfera puede ajustarse, por ejemplo, usando un agente de ajuste de la atmosfera.

A fin de ajustar de forma adecuada la temperatura y la composicién del gas de la atmésfera en el interior del horno
de acuerdo con el avance de la reduccion por fusion, el horno de reduccién por fusion se divide preferentemente en
al menos dos zonas en la direccién de recorrido del crisol usando una particion, tal como se muestra en las figuras 1
a 3. Preferentemente, la zona aguas arriba esta configurada como una zona de reduccién en sélido, y la zona aguas
abajo esta configurada como una zona de carburacion, fusién y cohesion con el fin de controlar por separado la
temperatura y la composicion del gas de la atmoésfera de cada zona. Obsérvese que la figura 3 muestra un ejemplo
en el que el horno se divide en cuatro zonas usando tres particiones para permitir un control mas riguroso de la
temperatura y de la composiciéon del gas de la atmdsfera. El nimero de zonas puede ajustarse para adecuar la
escala y la estructura de la instalacién de reduccion por fusion.

Las pepitas de hierro metalico de la presente invencién producidas mediante el proceso descrito anteriormente no
contienen sustancialmente ningln componente de escoria y tienen una pureza de Fe de un 94 % o mas, y mas
preferentemente de un 96 % o mas, y un contenido en carbono de un 1,0 a un 4,5 %, en las que la composicién de
las pepitas de hierro se controla para comprender adicionalmente un 0,20 % o menos de azufre, y de un 0,02 a un
0,2 % de Si y menos de un 0,3 % de Mn. El diametro de las mismas se controla mediante al menos un tamafo del
material y esta en el intervalo de 1 a 30 mm. Estas pepitas de hierro metalico se usan a modo de fuente de hierro en
instalaciones conocidas para la produccion de acero, tales como un horno eléctrico y un convertidor. Cuando se
usan las pepitas de hierro metalico a modo de material para la produccion de acero, el contenido en azufre en su
interior es preferentemente tan bajo como es factiblemente posible. La investigacion se ha llevado a cabo para
eliminar el contenido en azufre en el mineral de hierro y la sustancia carbonosa en la medida en la que sea posible
durante el proceso de produccion de las pepitas de hierro metalico y para obtener unas pepitas de hierro metalico
que tengan un bajo contenido en azufre.

Como resultado, se ha determinado que el contenido en azufre en el producto final de pepitas de hierro metalico
puede reducirse a un 0,08 % o menos afiadiendo de forma intencionada una fuente de CaO, por ejemplo, cal
anhidra, cal hidratada, o carbonato de calcio, durante la produccién de los cuerpos compactos para material usando
el mineral de hierro y la sustancia carbonosa con el fin de ajustar la basicidad (es decir, la proporcién de CaO/SiO5)
de los componentes globales de contenido en escoria en los cuerpos compactos para material de 0,6 a 1,8, y mas
preferentemente de 0,9 a 1,5, incluyendo los componentes globales de escoria el componente de ganga en el
mineral de hierro, etc.

Obsérvese que el coque o el carbdn, que es el agente reductor carbonoso usado mas comunmente, normalmente
contiene de aproximadamente un 0,2 a un 1,0 % de azufre. La mayoria del contenido en azufre en su interior se
captura en el hierro metalico. Si no se realiza un ajuste de basicidad de forma intencionada usando una fuente de
CaO, la basicidad calculada basandose en la composicion de la escoria en los cuerpos compactos para material es
usualmente de 0,3 o menos, a pesar de que la basicidad varia significativamente de acuerdo con el tipo de mineral
de hierro. En una escoria que tiene una basicidad baja de este tipo, no puede evitarse que el azufre se mezcle con el
hierro metalico durante el proceso de reduccién en sélido o el proceso posterior de la carburacion, fusion y cohesion.
Aproximadamente un 85 % del azufre total en los cuerpos compactos para material se incluira en el hierro metalico.
Como resultado, el contenido en azufre de las pepitas de hierro metalico se aumenta, y la calidad del producto final
de hierro metalico se deteriora.

Se confirmé que la adicion de forma intencionada de una fuente de CaO durante la etapa de produccion de cuerpos
compactos para material con el fin de ajustar la composicion del componente de escoria hasta exhibir una basicidad
de 0,6 a 1,8, el azufre puede fijarse en los productos secundarios de tipo escoria que se producen durante la
reduccioén en solido y la carburacion, fusién y cohesién. Como resultado, el contenido en azufre en las pepitas de
hierro metalico puede reducirse drasticamente.

Se considera que la reduccién del contenido en azufre tiene lugar cuando se permite que el contenido en azufre en
los cuerpos compactos para material reaccione con CaO y se fija por lo tanto como CaS (CaO +S = CaS).
Convencionalmente, cuando el mecanismo de reduccion por fusidon descrito anteriormente no se conocia con
claridad, se consideraba que un efecto de desulfuracién comparable al de una desulfuracion de metal caliente no
podia lograrse mediante la adicién de CaO. No obstante, los presentes inventores han confirmado que el CaO en la
escoria captura el azufre cuando el hierro reducido se funde, forma pepitas, y se separa de la escoria debido a la
carburacién que produce el carbono residual en el interior del metal reducido, y por lo tanto el contenido en azufre en
las pepitas de hierro metalico resultantes puede disminuirse drasticamente.
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Un mecanismo de reduccion de azufre de este tipo es diferente de una desulfuracién de metal caliente normal que
usa escoria con contenido en CaO y se considera como una reaccion exclusiva para el proceso descrito
anteriormente. Por supuesto, si el hierro reducido carburado y fundido se pone lo suficiente en contacto con el
producto secundario de escoria fundida en unas condiciones de calentamiento apropiadas, una reaccion liquido—
liquido (hierro fundido—escoria fundida) puede determinar la proporcién del contenido en S en la escoria (% de S)
con respecto al contenido en S en las pepitas de hierro metalico [% de S], es decir, la proporcién de la distribucién
del azufre (% de S)/[% de S]. No obstante, tal como puede confirmarse mediante la fotografia que se muestra en la
figura 9, el area de contacto escoria—metal del hierro fundido y de la escoria fundida producidos es pequefia. Por lo
tanto, no puede esperarse una gran reduccion de azufre de la reacciéon de equilibrio escoria—metal después de que
se carbure, se funda, y se adhiera el hierro reducido. En consecuencia, puede suponerse que el mecanismo de
desulfuracion de la adicion de CaO de forma intencionada en los cuerpos compactos para material que se emplean
en el proceso anterior incluye una reaccion que captura el azufre que es peculiar del CaO durante la carburacion,
fusién y cohesién de hierro reducido, evitando la reaccion de captura del azufre la sulfuracion de las pepitas de
hierro metalico.

La cantidad del CaO que se afiade para ajustar la basicidad ha de determinarse basandose en la cantidad y la
composicion del componente de ganga contenido en el mineral de hierro o similar y en el tipo y en la cantidad de la
sustancia carbonosa que se afiade al material. Una cantidad de CaO convencional que se requiere para ajustar la
basicidad del componente de escoria global en el intervalo descrito anteriormente de 0,6 a 1,8 es, en términos de
CaO puro, de un 2,0 a un 7,0 %, y mas preferentemente de un 3,0 a un 5,0 %, de CaO en la totalidad de los
compuestos. Cuando se usa cal hidratada [Ca(OH),] o carbonato de calcio (CaCQO3), la cantidad del mismo ha de
convertirse a CaO. Se confirmé que cuando habia un contenido de un 4 % de CaCOs3; en los cuerpos compactos
para material para ajustar la basicidad del componente de escoria de aproximadamente 0,9 a 1,1, se obtuvo una
proporcion de desulfuracion aparente de un 45 a un 50 %. La proporciéon de desulfuracion aparente se determiné
mediante la ecuacion a continuacion. Cuando el contenido de CaCOj3; en los cuerpos compactos para material fue de
un 6 % para ajustar la basicidad del componente de escoria de aproximadamente 1,2 a 1,5, se obtuvo una
proporcion de desulfuracion aparente de un 70 a un 80 %.

Proporcion de desulfuracion aparente (%) = [contenido en S (%) en las pepitas de hierro metalico

producidas a partir de cuerpos compactos para material con CaO afadido/ contenido en S (%) en

las pepitas de hierro metalico producidas a partir de cuerpos compactos para material que no usan
un CaO aditivo] x 100

El efecto de afiadir una fuente de CaO al material tras la reduccién de azufre se describira basandose en datos
experimentales tomados usando un horno en caja. La figura 10 muestra cambios en el contenido en azufre cuando
se realiza una reduccion por fusion tal como se describe anteriormente usando mineral de hierro, una sustancia
carbonosa, una pequefia cantidad de aglutinante (bentonita, o similar), y una cantidad de CaO adecuada.

En la figura 10, “cuerpo compacto seco”, se muestra que, de un contenido en azufre de un 100 % en el material
antes de la reduccion por fusién, aproximadamente un 89 % estaba contenido en la sustancia carbonosa (carbén) y
aproximadamente un 11 % estaba contenido en el mineral de hierro. Cuando los cuerpos compactos se sometieron
a la reduccion por fusion, aproximadamente un 85 % de azufre permanecio en el hierro reducido tras la finalizaciéon
de la reduccion en sdlido lo que se explicé anteriormente con referencia a la figura 4. Aproximadamente un 12 % de
azufre se evapord y se descargd del horno. Cuando se usaron cuerpos compactos sin contenido en ninguna fuente
de CaO aditivo (siendo la basicidad calculada del componente de escoria en el compuesto de 0,165), se capturd un
74,8 % de azufre en el producto final de pepitas de hierro metalico, y se capturd un 10,2 % de azufre en la escoria.

Cuando se usaron cuerpos compactos para material que tienen su basicidad del componente de escoria ajustada a
1,15 afiadiendo un 3 % de una fuente de Ca0, la cantidad de azufre capturada en las pepitas de hierro metalico se
redujo a un 43,2 %, y la cantidad de azufre capturada en la escoria se aumenté a un 48,8 %. La cantidad de azufre
que se evapor6é y que se descargd al exterior del horno durante el proceso de manufacturacién, se redujo a
aproximadamente un 8 %. Cuando se usaron cuerpos compactos para material que tienen su basicidad del
componente de escoria ajustada a 1,35 afiadiendo un 5 % de una fuente de CaO, la cantidad de azufre capturada en
las pepitas de hierro metalico se redujo a un 18,7 %, y la cantidad de azufre capturada en la escoria se aumenté a
un 78,8 %. La cantidad de azufre que se evapord y que se descargd al exterior del horno durante el proceso de
manufacturacién se vio reducida a un 1,5 %.

Los experimentos basicos anteriores que usan un horno en caja mostraron que el ajuste de basicidad afiadiendo una
fuente de CaO fue particularmente efectivo en la reduccion de la cantidad de contenido en azufre en el hierro
metalico. El mismo experimento se llevé a cabo usando un reactor de prueba. En el experimento, el efecto de la
basicidad sobre la reduccién de azufre de las pepitas de hierro metalico se examiné cuantitativamente variando la
cantidad de la fuente de CaO para rendir unas basicidades de escoria diferentes. Los resultados se muestran en la
figura 11.
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Esta grafica ilustra la relacién entre la basicidad final de la escoria y el contenido en azufre en las pepitas de hierro
metalico. En el experimento, la escoria se produjo a la vez que se hizo variar la cantidad de la fuente de CaO, y cada
uno de los puntos en la grafica muestra un resultado real. La region sombreada en la grafica muestra los resultados
de los experimentos bésicos descritos anteriormente usando un horno en caja. Debido a que los experimentos
basicos emplearon un procedimiento de calentamiento eléctrico y usaron un gas inerte como gas de la atmésfera, el
potencial de oxidacion de la atmésfera fue bajo, lo que ventajosamente afecta a la proporcion de desulfuracion
aparente. Por el contrario, el horno de prueba empledé una combustién por quemador, y por lo tanto el grado de
reduccion del gas de la atmésfera fue bajo debido a la generaciéon de gas de combustion en comparacion con el de
los experimentos basicos. El contenido en azufre en las pepitas de hierro metalico fue mas alto que en los resultados
de los experimentos basicos. No obstante, la tendencia basica fue sustancialmente la misma que la que se muestra
mediante los resultados de los experimentos basicos. Podria confirmarse que cuando no se afiadié ninguna fuente
de CaO, el contenido en azufre en las pepitas de hierro metélico en la region A fue de aproximadamente un 0,12 %.
Cuando la basicidad se ajusté a aproximadamente 1,0, el contenido en S se redujo de un 0,05 a un 0,08 %, tal como
se muestra en la regiéon B, y la proporcion de desulfuracion aparente fue de aproximadamente un 33 a un 58 %.
Cuando la basicidad se aumenté a 1,5, el contenido en azufre en el hierro metalico se redujo a aproximadamente un
0,05 %, tal como se muestra en la region C.

Cuando se afiade una fuente de CaO para aumentar la basicidad de la escoria a 1,8 o mas, el punto de fusién de la
escoria producida aumenta, y la temperatura de funcionamiento debe por lo tanto aumentarse hasta un nivel
excesivamente alto. Como resultado, el dafio al horno se acelera, y el rendimiento térmico se deteriora. Ademas, la
propiedad de cohesion del hierro reducido se deteriora, y el hierro metalico resultante se obtiene como particulas
diminutas méas pequefias que 1 mm que tienen un valor de producto bajo.

Tal como resulta evidente a partir de estos experimentos, cuando una cantidad adecuada de una fuente de CaO se
afnade de forma intencionada a los cuerpos compactos para material para aumentar la basicidad del componente de
escoria a aproximadamente 0,6 o mas, la escoria producida captura una cantidad significativamente mas grande de
azufre, y la cantidad de azufre capturada en las pepitas de hierro metdlico puede por lo tanto reducirse
significativamente. Como resultado, pueden manufacturarse facilmente pepitas de hierro metalico que satisfacen el
nivel del contenido en azufre que se requiere en la presente invencion, es decir, unas pepitas de hierro metalico que
tengan un contenido en azufre de un 0,08 % o menos. Ademas, tal como se describe anteriormente con referencia a
la figura 10, la cantidad de azufre que se descarga al exterior del horno como SOx o similar durante una serie de
etapas de manufacturacion de pepitas de hierro metdlico puede reducirse drasticamente. Por lo tanto, la
contaminacion del aire debido al gas efluente puede minimizarse. Ademas, la carga de la desulfuraciéon del gas
efluente puede reducirse significativamente si se realiza un tratamiento de desulfuracion del gas efluente.

Cuando la fuente de CaO se afiade para reducir el contenido en S, tal como se describe anteriormente, el fluir de la
escoria de bajo punto de fusién que conduce a la disolucién de los refractarios del crisol puede tener lugar durante el
periodo de reduccién por fusion debido a una disminucion en el punto de fusién de los productos secundarios de tipo
escoria dependiendo de la cantidad de la fuente de CaO afiadida. Al implementar el proceso descrito anteriormente,
se realiza preferentemente un procedimiento de calentamiento en dos fases, que incluye un periodo de reduccién en
sélido y un periodo de carburacién, fusion y cohesion. Durante el periodo de reduccién en sdlido, la temperatura se
ajusta preferentemente de 1.200 a 1.400 °C, y durante el periodo de carburacion, fusion y cohesion, la temperatura
se ajusta preferentemente de 1.350 a 1.500°C. De esta forma, la reducciéon en solido puede realizarse lo
suficientemente por debajo del punto de fusiéon de los productos secundarios de tipo escoria, y, posteriormente, la
reduccion del FeO restante, y la carburacion, fusiéon y cohesion del hierro reducido puede realizarse para minimizar
el poco deseable fluir de los productos secundarios de tipo escoria.

Al producir hierro metélico, mediante en primer lugar la reduccién en sélido de cuerpos compactos para material con
contenido en mineral de hierro y una sustancia carbonosa y a continuacion la carburacion, fusién, y adhesion del
material resultante, la cantidad del agente reductor carbonoso en los cuerpos compactos para material, las
condiciones de temperatura durante la reduccidon en solido, y la composicién del gas de la atmosfera y las
condiciones de temperatura durante la carburacién y fusion, y similar ha de ajustarse de forma adecuada. De esta
forma, pueden realizarse eficientemente la reduccion, la carburacién, fusion y cohesioén y la incorporacioén, y pueden
obtenerse unas pepitas de hierro metalico que tienen una alta pureza de Fe, un contenido en carbono adecuado, y
un diametro adecuado. En estas condiciones, las pepitas de hierro metalico resultantes tienen un contenido en Si de
un 0,02 a un 0,5 %, y un contenido en Mn de menos de un 0,3 %. El contenido en azufre de las pepitas de hierro
metalico puede reducirse afiadiendo de forma intencionada CaO en los cuerpos compactos para material con el fin
de ajustar la basicidad del componente de escoria.

Las pepitas de hierro metalico resultantes de la presente invencion tienen una alta pureza de Fe, un contenido en
carbono adecuado, una forma uniforme, y un tamafio de 1 a 30 mm. Por lo tanto, las pepitas de hierro metdlico de la
presente invenciéon exhiben una alta calidad de manejo y pueden por lo tanto usarse de forma efectiva a modo de
fuente de hierro para la produccién de hierro, acero, o diversos aceros de aleacion.
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Ejemplos

La presente invencién se describira en detalle usando ejemplos. Estos ejemplos no limitan el alcance de la presente
invencion. Diversas modificaciones son posibles sin apartarse del alcance de la invencién que se describe en el
presente documento. Estas modificaciones se incluyen en el alcance técnico de la presente invencion.

Ejemplo 1 (referencia)

Se produjeron cuerpos compactos para material que tienen un diametro de aproximadamente 19 mm mezclando de
manera uniforme mineral de hematita, es decir, una fuente de hierro, carbén, y una pequefia cantidad de un
aglutinante (bentonita). Se produjo hierro metalico usando estos cuerpos compactos para material. Los cuerpos
compactos para material se alimentaron al interior de un horno de reduccién por fusién de tipo de crisol giratorio, que
se muestra en las figuras 1 a 3, y se realizd la reduccién en sélido a una temperatura de la atmésfera de
aproximadamente 1.350 °C hasta que se alcanz6 una proporcion de metalizacion de aproximadamente un 90 %.
Posteriormente, los cuerpos compactos para material resultantes se transfirieron a la zona de carburacion, fusién y
cohesién a una temperatura de la atmésfera de 1.440 °C con el fin de realizar la carburacion, fusion y cohesion, y
con el fin de separar los productos secundarios de tipo escoria para hacer pepitas de hierro metalico libres de
escoria.

En este proceso, se preparé un lecho de polvo de carboén, es decir, de un agente de ajuste de la atmdsfera, que
tenia un diametro de 2 mm o menos, en un crisol a un espesor de aproximadamente 5 mm antes de que se
alimentaran los cuerpos compactos para material al horno con el fin de controlar el grado de reduccién del gas de la
atmédsfera durante el periodo de carburacion, fusiéon y cohesién en el intervalo de 0,60 a 0,75. En la figura 12 se
muestran la composicion del material, la composiciéon del hierro reducido después de la finalizacion de la reduccion
en solido, la composicién del producto final de hierro metalico, la composicién de la escoria producida, etc.

El hierro metalico que se ha fundido, adherido, y que sustancialmente se ha separado de forma completa respecto
de la escoria se transfirié a continuacion a una zona de enfriamiento para enfriarse a una temperatura de 1.000 °C y
se solidificéd, y se descargd al exterior del horno con un dispositivo de descarga. Se analizaron las proporciones de
produccion y las composiciones de las pepitas de hierro metalico recuperadas, los productos secundarios de tipo
escoria, y la sustancia carbonosa en exceso. El hierro reducido inmediatamente antes de la carburacion y fusion se
muestreo a partir del horno de reduccién por fusion para analizar la composicién del hierro reducido inmediatamente
antes de la carburacién y fusion. Los resultados mostraron que la proporcidon de metalizacion fue de
aproximadamente un 90 %, y que el contenido en carbono residual fue de un 4,58 %. El tiempo que transcurrié entre
la alimentacion de los cuerpos compactos para material y la descarga del hierro metalico fue notablemente corto,
esto es, de aproximadamente 9 minutos. El hierro metalico resultante tuvo un contenido en carbono de un 2,88 %,
un contenido en Si de un 0,25 %, y un contenido en S de un 0,165 %. El hierro metalico resultante pudo separarse
facilmente de los productos secundarios de tipo escoria. En la figura 13 se muestra una fotografia de las pepitas de
hierro metélico producidas. Las pepitas de hierro metélico tuvieron un diametro de alrededor de 10 mm y un tamafio
sustancialmente uniforme.

Ejemplo 2

Se produjeron cuerpos compactos para material con un didmetro de aproximadamente 19 mm, mezclando de
manera uniforme mineral de magnetita, es decir, una fuente de hierro, carbén, una pequefia cantidad de un
aglutinante (bentonita), y un 5 % de CaCO3; a modo de agente de ajuste de basicidad de escoria y dando forma de
cuerpos compactos a la mezcla resultante.

Los cuerpos compactos para material se alimentaron en un lecho de polvo de carbén (diametro promedio:
aproximadamente 3 mm) que tenia un espesor de aproximadamente 3 mm, formandose el lecho de polvo de carbén
en un crisol. El polvo de carbén se us6 a modo de agente de ajuste de la atmdsfera. La reduccion en sélido se
realizdé como en el ejemplo 1, a la vez que se mantuvo la temperatura de la atmésfera a aproximadamente 1.350 °C
hasta que la proporcién de metalizacion alcanzé casi un 100 %. Posteriormente, los cuerpos compactos para
material resultantes se transfirieron a una zona de fusion mantenida a 1.425 °C con el fin de realizar la carburacion,
la fusién, la cohesién y la separacion de los productos secundarios de tipo escoria con el fin de producir hierro
metalico libre de escoria. En la figura 14 se muestra la composicién del material, la composicién del hierro reducido
después de la finalizaciéon de la reduccion en solido, la composicion del producto final de hierro metalico, la
composicion de la escoria producida, etc.

El hierro metalico que se ha fundido, adherido, y que sustancialmente se ha separado de forma completa respecto
de la escoria se transfirié a continuaciéon a una zona de enfriamiento para enfriarse a una temperatura de 1.000 °C y
se solidificéd, y se descargd al exterior del horno con un dispositivo de descarga. Se analizaron las proporciones de
produccion y las composiciones de las pepitas de hierro metalico recuperadas, los productos secundarios de tipo
escoria, y la sustancia carbonosa en exceso. El hierro reducido inmediatamente antes de la carburacion y fusion se
muestreo a partir del horno de reduccion por fusion para analizar la composicién del hierro reducido justo antes de la
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carburacion y fusién. Los resultados mostraron que la proporcién de metalizacion fue de aproximadamente un
92,3 %, y el contenido en carbono residual fue de un 3,97 %.

El tiempo que transcurrid entre la alimentacion de los cuerpos compactos para material y la descarga del hierro
metalico fue notablemente corto, esto es, de aproximadamente 8 minutos. El hierro metdlico resultante tuvo un
contenido en carbono de un 2,10 %, un contenido en Si de un 0,09 %, y un contenido en S de un 0,07 %. Debido a
que se afiadié una fuente de CaO para disminuir el contenido en S en este ejemplo, el contenido en S fue mas bajo
que en el ejemplo 1. En la figura 15 se muestra una fotografia de las pepitas de hierro metalico producidas, y un
98 % o mas de las pepitas de hierro tuvo un diametro en el intervalo de 5 a 30 mm.

En este ejemplo, debido a que el punto de fusién de los productos secundarios de tipo escoria se disminuyd debido
a la adicion de la fuente de CaO, se temié que la escoria fundida fluyera durante el dltimo periodo de la reduccién en
soélido. No obstante, en el ejemplo se empled un proceso de calentamiento en dos fases en el que la temperatura
durante el periodo de reduccion en solido se ajustd de 1.200 a 1.400 °C, para producir un hierro reducido que tiene
una alta proporcion de metalizacion mediante reduccién en sdlido, y a continuacion el hierro reducido resultante se
calento de 1.350 a 1.500 °C. Ademas, debido a que se prepard un lecho de polvo de carbdn, es decir, del agente de
ajuste de la atmosfera, en un crisol, nunca tuvo lugar un problema de disolucién de refractarios del crisol debido al
fluir de la escoria fundida.

Se examind en detalle la estructura microscopica del hierro reducido en la fase final de la reduccién en sélido. En el
ejemplo 1, en el que no se uso una fuente de CaO, se encontré6 Fe—(Mn)-S sobre la superficie del hierro reducido en
una alta concentracion. Se confirmé que, durante la carburacion y fusion, se capturé6 Fe—(Mn)-S en el interior del
hierro fundido. Por el contrario, en el ejemplo 2, en el que se usé una fuente de CaO, se permitié que la mayor parte
del azufre reaccionara con la fuente de CaO y se solucioné durante la fase final de la reducciéon en sélido. Se
confirmo que se evitd que el azufre entrara en el hierro fundido durante la etapa de carburacion y fusion.

Se llevé a cabo otro experimento, tal como el experimento descrito anteriormente pero reemplazando el polvo de
carbdn que se usa a modo de agente de ajuste de la atmésfera con un polvo de carbén en particulas finas, que tiene
un tamafo de particula de 2,0 mm o menos. Se confirmé que el contenido en S en el hierro metalico resultante se
disminuy6 a un 0,032 %.

Ejemplo 3

Se llevé a cabo un experimento en las mismas condiciones que en el ejemplo 1, y en un horno real. En este
experimento, se hizo variar el diametro de los cuerpos compactos para material (granulos) dentro del intervalo de 3 a
35 mm, para examinar el efecto del tamafio de los cuerpos compactos para material sobre el diametro promedio y la
masa promedio de las pepitas de hierro metalico resultantes. Los resultados se muestran en la figura 16.

Tal como resulta evidente a partir de esta grafica, pueden manufacturarse de forma efectiva pepitas de hierro
metalico que tienen un diametro en el intervalo de 5 to 20 mm, es decir, el tipo de pepitas de hierro metalico que
exhibe una calidad de manejo superior como producto final de hierro metalico, a partir de cuerpos compactos para
material (granulos secos) que tienen un diametro de aproximadamente 10 a 35 mm.

Aplicabilidad industrial

La presente invencion, que tiene la configuracion que se describe anteriormente, proporciona unas pepitas de hierro
metalico que tienen una alta pureza de Fe, un contenido adecuado en C, y un tamafio adecuado para su facilidad de
manejo. Las pepitas de hierro metalico tienen ademas unos bajos contenidos en S, en Si, y en Mn, son sencillas de
manejar a modo de fuente de hierro, y tienen una calidad fiable. Tal como se describe anteriormente, estas pepitas
de hierro metalico pueden manufacturarse de forma eficiente y fiable con una alta reproducibilidad controlando de
forma adecuada las condiciones de manufacturacion.
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REIVINDICACIONES

1. Pepitas de hierro metalico producidas mediante la reduccion por fusiéon de un material con contenido en un agente
reductor carbonoso y un material con contenido en 6xido de metal, comprendiendo las pepitas de hierro metalico al
menos un 94 % en masa, lo que se indica en adelante en el presente documento como “ %”, de Fe y de un 1,0 a un
4,5 % de C, y teniendo un diametro de 1 a 30 mm, en el que el didametro se controla mediante al menos un tamafio
del material, en las que la composicion de las pepitas de hierro se controla para comprender adicionalmente un
0,20 % o menos de azufre, y de un 0,02 a un 0,2 % de Si y menos de un 0,3 % de Mn.

2. Pepitas de hierro metalico de acuerdo con la reivindicacion 1, en las que las pepitas de hierro metalico se hacen
calentando y reduciendo un 6xido de metal en el material en un estado sdlido, y calentando adicionalmente el hierro
reducido resultante en una atmdsfera reductora con el fin de carburar y fundir el hierro reducido resultante y permitir
la formacion de pepitas por parte del hierro reducido resultante a la vez que se evitan los productos secundarios de
tipo escoria.

3. Pepitas de hierro metalico de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2, en las que el contenido en azufre de las pepitas
de hierro metalico se reduce afiadiendo una fuente de CaO al material para ajustar la basicidad (CaO/Si0;) de un
componente de escoria en el material de 0,6 a 1,8 con el fin de permitir por parte de la escoria producida durante la
reduccion por fusion la captura del azufre en su interior.

4. Pepitas de hierro metélico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en las que el contenido en
azufre es de menos de un 0,08 %.

5. Pepitas de hierro metalico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en las que la cantidad del

agente reductor carbonoso en el material se ajusta de tal modo que el contenido en carbono residual con una
proporcion de metalizacion de un 100 % después de la reducciéon mediante calentamiento es de un 1,5 a un 5,0 %.
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DIAMETRO (mm) DE LAS PEPITAS DE HIERRO

Y MASA (g) DE UNA UNICA PEPITA
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