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RESUMEN

El propésito de este articulo fue analizar los antecedentes histéricos del
desarrollo del horno de hogares multiples “Nichols-Herreshoff”, con el fin de
comprender los cambios potenciales y proponer modificaciones que permitan
optimizar la extraccion de elementos valiosos en la practica comercial con
minerales lateriticos. Su aplicacion data desde 1912 para calcinar en ocho
hogares minerales de hierro y matas sulfurosas. La implementacién de los
mecanismos raspadores, la circulaciéon de los gases por el centro del horno
para el quemado de gases reductores, el disefio de quemadores, y de un
namero mayor de hogares (hasta 16) enfriados por un eje central con aire en
su interior, incremento el tiempo de retencién, el contacto mineral — gases y se
intensificaron las reacciones quimicas de descomposicion térmica. En la
actualidad se procesan distintos materiales tales como: sulfuro de zinc,
minerales lateritas, antimonio, arsénico, mena de magnetita, entre muchos
otros. Se determiné que el procedimiento tecnoldgico de la postcombustién
directa sobre el mineral en los hogares H4 y H6 se introdujo desde 1958 en las
industrias productoras de niquel en Cuba, Australia, Filipinas, Brasil, entre
otras; aunque se obtuvieron mayores recuperaciones del niquel y cobalto sin
este procedimiento, se logré un ahorro sustancial de portadores energéticos.
aplicable a todos los tipos de lateritas y sus mezclas.

Palabras clave: horno nichols herreshoff;, caracteristicas técnicas;

aplicaciones.
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ABSTRACT

The purpose of this article was to analyze the historical background of the
development of the Nichols-Herreshoff multiple hearth furnace, in order to
understand potential changes and propose modifications that could optimize the
extraction of valuable elements in commercial practice with laterities ores. Its
application dates back to 1912 for calcining iron ore and sulfide mattes in eight
hearths. The implementation of scraping mechanisms, the use of gases through
the center of the furnace for burning reducing gases, the design of burners and
a greater number of hearths (up to 16) cooled by a central shaft with air inside,
increased retention time, mineral-gas contact, and intensified thermal
decomposition chemical reactions. Currently, various materials are processed,
such as zinc sulfide, laterite minerals, antimony, arsenic, and magnetite ore,
among many others. It was determined that the technological procedure of
direct post-combustion on the mineral in H4 and H6 hearths was introduced
since 1958 in the nickel-producing industries of Cuba, Australia, the Philippines,
Brazil, among others. Although higher recoveries of nickel and cobalt were
achieved without this procedure, substantial savings in energy carriers are
achieved. It is recommended to evaluate indirect combustion in order to
optimize efficiency rates in the recovery of valuable metals and energy carriers,

applicable to all types of laterites and their mixtures.

Keywords: furnace nichols-herreshoff; technical characteristics; applications.
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Introduccion

La pirometalurgia se considera un arte y a la vez una ciencia de la extraccion
de los metales basado en métodos térmicos, se considera tan antigua como la
civilizacion. El prefijo piro se usa para indicar que un compuesto se obtuvo por
calentamiento, ademas significa fuego, se deriva del griego puros (Mupa). &2

Desde un principio la aplicacién de los procesos pirometallrgicos, y en la
propia dinamica de la interaccibn hombre-naturaleza, el ser humano fue
participe de un desarrollo evolutivo alcanzado a través del propio trabajo,

especialmente con el disefio de hornos de mezclado mecanico y de hogares
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multiples; pero para llegar a este estado de actualidad, tuvo que aplicar desde
un principio técnicas de la tostacibn muy primitivas que consistian en quemar
los minerales en montones o pilas, método lento, dificil de controlar y peligroso
a la hora de manipular los minerales calientes, a pesar de esto fue mejorado
con el uso de techos sobre la pila del mineral calcinandose en un horno de
reverbero primitivo, especialmente las matas sulfurosas.

El surgimiento posterior de varios tipos de hornos con estos fines fue
perfeccionado, especificamente, se aprecid que, si se agitaba el material de
manera que el aire pudiera penetrar dentro de los hornos y ponerse en
contacto los gases con los solidos calientes, mejoraban los indices de
tostacion. De esta forma se introdujo inicialmente el mezclado manual; sin
embargo, el trabajo en estos hornos rudimentarios, seguian siendo
desagradables e incomodo por el intenso calor y los gases excesivos que se
emanaban a la atmésfera, y ademas se desperdiciaban tiempo y espacio.

El horno mecanico con eje vertical se desarroll6 por el ingeniero francés Henri
Perret (1856 — 1939), en Francia @ y por el ingeniero britanico, Sir William
MacDougall (1868 — 1938), en Inglaterra ¥. Ademas, el primer horno de dos
hogares se disefié por William Parker (1824 — 1899), fue un ingeniero y
empresario inglés conocido por sus contribuciones en el campo de la
metalurgia y los hornos industriales, es especialmente reconocido por su
trabajo en el desarrollo y mejora de hornos de fundicibn y procesos
relacionados. ©

Se conocen diversas modificaciones en el disefio en los afios comprendidos
entre 1851 hasta 1932, por ejemplo en Inglaterra por los inventores:
MacDougall William (1868 — 1938), Wedge Utley (1863 - 1948), Mackenzie
Duncan (1831-1913); en Alemania, Lurgi Gesellschaft (Compafia fundada en el
ano 1912), en EE.UU por Frasch Herman (1851 - 1914) y posteriormente el
“Herreshoff’ desarrollado por John Francis (1850 - 1932). @

Un avance significativo, que se expandio principalmente en Norteamérica, fue
la contribucion especifica al desarrollo posterior del horno de hogares mdltiples
Nichols-Herreshoff. Estas contribuciones se basaron en los mecanismos
raspadores y en el uso de aire secundario por el eje central del horno para
guemar gases reductores, secar materiales y ahorrar portadores energéticos.

Esto permitio intensificar las transformaciones térmicas a la vez cambios
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guimico-mineralégicos, mejorar el contacto entre minerales y gases, con ello,
optimizar el consumo energético. Sin embargo, no siempre se valoraron las
posibles afectaciones para distintas materias primas, como en el caso de las
lateritas, donde ocurren transformaciones mineralOgicas irreversibles de las
fases de hierro. Estas transformaciones pueden dar lugar a la formacion
oxidativa de espinelas de hierro que atrapan los elementos valiosos, impidiendo
su metalizaciébn en hogares intermedio o inferiores, dificultando su posterior
lixiviacibn ~ con  soluciones  carbonato-amoniacales, como  sucede
especificamente en el proceso Caron.

No obstante, la existencia de un horno en principio semejante al Herreshoff,
creado por: Utley Wedge, ingeniero quimico estadounidense, trabajé en
refinerias de metales y fue inventor del horno tipo “Wedge”, inicialmente se
disefid para fundiciones industriales y posteriormente se adapté para
calefaccion residencial. También credé hornos resistentes a acido para la
industria quimica. Su trabajo abarcé la produccién de &cido sulfirico. © 7 ®Utley
fue desarrollador en el contexto de la industria ceramica y ladrillera, disefié un
horno que respondié a la necesidad de soluciones mas eficientes en los
procesos de coccién. Sin embargo, varias comparfiias han fabricado este tipo
de horno, como, por ejemplo “Rotary Kiln & Dryer Inc.” y “Furnace Builders
Inc.”, en los Estados Unidos. © 1011

En Alemania, la empresa “Lurgis Gesellschaft” desarrollé hornos de este tipo
en la década de 1920, disefiados para tratar diferentes tipos de sulfuros. El
avance en su desarrollo estuvo liderado por el ingeniero y quimico Hermann
Staudinger, junto con otros colaboradores de la compafiia.” En los Estados
Unidos, principalmente la “Chemical Constructions Co.” realizé varias
instalaciones, incluyendo algunas destinadas a la refinacion del petréleo y otras
para el tratamiento de sulfatos ferrosos. 2 131419

El horno “Herreshoff”, que lleva el apellido de su propio disefiador, fue el primer
horno con mdltiples hogares enfriados por un eje central con aire en su interior.
Este horno se utilizé para calcinar minerales de hierro y estaba compuesto por
ocho hogares. Su éxito fue logrado en 1889 por el Dr. John B. F. Herreshoff,
quien en ese momento trabajaba como ingeniero en la “Nichols Chemical Co.”

El horno se puso en marcha en Laurel Hill, Nueva York, Estados Unidos. ¢ ©
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El horno “Herreshoff’, se solicitdé su patente en los Estados Unidos a partir de
1907 y se introdujo en la practica metalargica el 12 de abril de 1912.
Posteriormente, en el Reino Unido, se aplicdé en 1913. Las especificaciones de
su disefio fueron reconocidas en la Oficina de Patentes de EE.UU. patente No.
22.022, otorgada en 1910.

De hecho, dicho horno representaba un gran avance en comparacion con los
modelos contemporaneos, gracias a su mayor capacidad de calcinacion y a su
facilidad de manejo, lo que también implicaba un menor requerimiento de
mantenimiento.

El propésito de este articulo fue analizar los antecedentes histéricos del
desarrollo del horno de hogares multiples, tipo: “Nichols-Herreshoff”. Ademas,
se abordaron los antecedentes y el uso del procedimiento de postcombustion
directa y su influencia en la reduccion de los minerales, especialmente las

lateritas que componen las rocas ultrabdsica llamada comuinmente ofiolitas.

Materiales y métodos

Se llevé a cabo una revision exhaustiva de la bibliografia. Para ello, se
emplearon métodos tedéricos, como el enfoque historico-deductivo cronoldgico y
el método historico-logico, con el fin de contextualizar el objeto de estudio en su
marco temporal. Ademas, se realizé un andlisis de documentos, registros,
archivos y publicaciones relacionadas con el desarrollo de la tecnologia de
calcinacion reductora en hornos de hogares mudltiples, considerando los

minerales especificos tratados en cada caso.
Resultados y discusion

Se disenaron dos tipos de hornos: el “Herreshoff” por la “Nichols Engineering &
Research Corp.”, y el “Wedge”, por “Bethlehem Foundry & Machine Co.”
Ambos hornos estan disefiados para calentar materias o minerales a altas
temperaturas, permitiendo su fusion y posterior tratamiento final, ambos utilizan
combustibles para generar calor y sistemas de control de temperatura. @ ¢ 1617
Aplicacion del horno Nichols-Herreshoff
Como elemento accesorio al horno fueron construidos entre el afo 1928 —
1931, guemadores de llamas, ampliamente utilizados en EUA, disefiados por la

“Consolidated Mining and Smelting Co.”, de Canada ®, aunque posteriormente
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por lo general se sustituyeron por los quemadores “Hauck”, desarrollado por la
compania “Hauck Manufactorring Co.”, de los EE.UU.

La experiencia hasta la fecha muestra que el horno “Herreshoff”, inicialmente
se uso para matas sulfurosas y posteriormente para minerales de hierro, su uso
principal estuvo basado en la eliminacion de los contenidos de azufre al pasar
las matas de un hogar a otro, debido fundamentalmente al aumento de la
superficie de contacto entre el solido y los gases durante la caida entre
hogares.

Este es el principal motivo por el cual se construyeron diversos hornos tipo:
“Herreshoff’, con disimiles numeros de hogares o pisos, encontrandose
generalmente entre 8 a 16, con diferentes tiempos de retencién para optimizar
el tiempo de tratamiento térmico, segun las zonas del horno y el tipo de
material, lo otro, valorar si el tratamiento era reductor o una calcinacion
oxidante o ambas, segun la materia a procesar.

Se considera que el horno perfeccionado por la “Nichols Engineering &
Research Corp.”, recibié finalmente el apellido de sus autores de “Nichols —
Herreshoff’, debido a los aportes en el desarrollo de las piezas, con la
disminucion del tamafio y simplicidad de los componentes del disefio original
del horno “Herreshoff”.

Proceso de postcombustién directa

Posteriormente, se desarroll6 y construyd un Horno de 12 hogares para la
tostacion del sulfuro de zinc. Este se caracterizd por una calcinacion oxidante
en los primeros hogares o superiores que se tomaron para el secado o
descomposicion del agua de constitucién estructural con la introduccion de aire.
Es aqui donde comienza por primera vez el “Proceso de postcombustion
directa”. Esta experiencia se tuvo en cuenta a la hora de construir otros hornos
tipos: “Nichols-Herreshoff’, con un mayor numero de hogares para el
tratamiento de diversos minerales o materias primas o quemado de los
residuos. Por ejemplo, en Cuba, se experimento6 en febrero de 1956, pero no se
aceptd esta operacion al verse afectada las extracciones del contenido de
niquel de las menas lateriticas reducidas; no es asi, que a partir de 1958, al
entrar en procesamiento en la “Nickel Processing Corporation” el yacimiento de
minerales de Sol Libano, con minerales meramente serpentiniticos (figura 1),

los cuales este procedimiento no afectaba la metalurgia extractiva del niquel y
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el cobalto, al utilizarse menas de silicatos de magnesio, solo a menas de alto

contenido de hierro. 1819 20. 21, 22, 23)

Cama de mineral Eje central del horno

Brazos y rastrillos
b . +

—
/ rE| Erl // Gases de la.camara de combustion
Hogares / r :

A LHEE
L ST
L NN

Movimiento del mineral que pasa de un
hogar a otros en forma de zig -zag

Aire secundario se calienta por dentro del
del eje central del horno para la postcombustién directa de los gases sobre el mineral

Fig. 1- Representacion gréfica del interior del horno segun @2,

Se conoce que la aplicacion de la poscombustion directa se aplicé finalmente
para todo una planta en la “Nickel Processing Corporation”en 1958 ?1:22 g
pesar que desde el 29 de diciembre de 1943 se comenz6 a producir el éxido de
niquel, es decir, con la Nicaro Nickel Company. La valoracion mostraba que se
obtenian mayores recuperaciones del Ni y Co en la industria sin este

procedimiento tecnoldgico ¢ 23 25 40.41)

, pero su introduccion muchos afios
después de la rehabilitacion de la planta, se obtuvo un sustancial ahorro de
portadores energético (figura 2), pero con menas valoradas como serpentinitas
hasta el afio 1976, que se alimenta los minerales de alto contenido quimico de
hierro y se aprecia la influencia notable de la postcombustion directa al mineral,

en los recobrados de los elementos valisos.
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Fig. 2- Horno de hogares muiltiples tipo: “Nichols-Herreshoff”, con adicion de la

postcombustién directa sobre el mineral lateritico a escala industrial. % 4%

Es conocido hoy en dia y desde hace mucho tiempo que sin postcombustion en
la reduccién de minerales dentro de los hornos se obtienen mejores recobrados
de niquel y cobalto. ** Este procedimiento tecnolégico de la postcombustién
directa sobre el mineral, se introdujo en diferentes partes del mundo, desde
1958 en su totalidad en Nicaro, Cuba, y su generalizaciébn en otras plantas,
entre ellos: Punta Gorda (Empresa Comandante Ernesto Che Guevara (ECG) -
Cuba), Yabulu (Queenland Nickel - Australia), Sered (Checoslovaquia),
Marinduque (Filipina), Tocantin (Brasil), Sukinda (India), ademas, estuvo
proyectada para la futura planta Las Camariocas - | (Cupey) en Cuba, entre
otras. (23, 26, 27, 28, 29)

A continuacion, se brindan algunas caracteristicas del horno Nichols-Herreshoff
bajo la explotacion con el proceso de postcombustién directa al mineral en los
hogares superiores del horno, desde hogar el H-4 al H-6 durante décadas en
las plantas de Nicaro y Punta Gorda (tabla 1 y tabla 2).

Seguidamente se destacan las siguientes aplicaciones del horno de soleras
multiples, los cuales se han perfeccionado para lograr resultados con usos

especificos, segun la materia a utilizar (tabla 3). ¢ 373839
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Tabla 1- Hornos de reduccion, planta de Nicaro, Cuba

Especificacion Unidad Valor
Hornos u 22
Hogares u 17
Altura total m 18,72
Diametro exterior m 6,76
Productividad t/h 126-18,0
Aire de postcombustion Hogar H4 m*h 1500
Temperatura de los gases Hogar H4 °C 700 - 800
Aire de postcombustién Hogar H6 m*h 2400
Temperatura de los gases Hogar H6 °C 730 - 880
Total de camaras u 10
Tiempo de residencia min 100 -130
Presion de salida de los gases en H16 mm H:0 1,5-4,0

Fuente. (30, 31, 32 3334, 35, 36)

Nota: dado su deterioro, se llevaron en el 2007, s6lo a 11 hornos en toda Ia planta metalirgica, como
estrategia de buscar de mas eficiencia extractiva y organizativa, intentando lograr mayor productividad,
con el aumento de la capacidad de disefio con la alimentacion a mas de 20 toneladas de mineral por

hora hornos (Imposible de lograrlo).

Tabla 2- Hornos de reduccion, Planta de Punta Gorda, Cuba

Especificacion Unidad Valor
Hornos u 24
Hogares u 17
Volumen total m? 387
Diametro interior m 6,05
Diametro exterior m 6,78
Diametro eje central m 0,98
Altura eje central m 18,89
Altura del horno m 23,5
Productividad t/h 13-20
Aire de postcombustion Hogar H4 m?h 1200
Temperatura de los gases Hogar H4 °C 600 - 750
Aire de postcombustion Hogar H6 m?h 2000
Temperatura de los gases Hogar H6 °C 700 - 820
Total de camaras u 10
Temperatura cdmara de combustion °C 1390 - 1400
Tiempo de residencia min 95 -110
Fuente: (6.2

Aplicaciones del horno multihogar
En 1943, la “Freeport Sulphur Company” en Nicaro, Cuba, adopté la tecnologia
de carbonato amoniacal, pero no utilizé los hornos rotatorios recomendados por
los autores de la tecnologia de lixiviacion carbonato amoniacal: Martinus H.
Caron y Toshio Tatebe para tratar minerales saproliticos inicialmente y
posteriormente sus mezclas de limonita-serpentinitas, a pesar de las pruebas

existentes en la practica metallrgica que confirman que los resultados son
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superiores y donde nunca se aplicé el procedimiento de la postcombustién
directa al mineral.

Seguidamente se destacan las siguientes aplicaciones del horno de soleras
multiples, los cuales se han perfeccionado para lograr resultados con usos
especificos, seglin la materia a utilizar (tabla 3). ¢ 373839

Tabla 3- Aplicaciones del horno multihogar

Materia prima
Carbon activado

Revestimiento de recipientes de aluminio

Cloruro de aluminio
Sulfato de aluminio
Minerales de antimanio
Minerales arseniosos y speiss
Ashesto

Barita

Sulfato de bario

Bauxita

Carbon de hueso animal
Carbon

Catalizadores

Carbon de madera
Arcilla

Mineral de cobalto
Mineral de cobre

Oxido de cobre

Sulfato de cobre
Capparoza

Creolita

Diatomita

Fosfato D- basico
Dalomita

Borras electroliicas de refinena
Fluaropato

Alomina reactiva
Sulfato de amoniaco
Sulfura de antimonia
Extraccion Arsenio
Bauxita

Hidroxido Berno
Carbono de lodo negro
Calcinacion de cemento
Cicido ferrico

Paolvo ferrico

Sulfato de plomo
Calcinacion de la cal
Concentrado de litio
Cxido de magnesio
Mena de la magnetita
Calcinacion de niguel

Producto
Tierra Fuller
Minerales auriferos
Oxidos de hiemo
Cloruro de hierro
Caolin
Minerales de plomao
Cal
Fiedra caliza
Litarge
Magnesita
Cloruro de magnesio
Minerales de mercurio
Pigmento de minerales
Concentrado de molibdeno
Oxido malibdico
Minerales de oxido de niguel
Catalizador de nigquel
Minerales de sulfito de niguel
Pirita
Pirita magnetica
Granulos para techo
Borras de arcantarilla
Arena de moldeo
Carbonato de sodio
Minerales de fungsteno
Minerales de zinc (arenas circon)
Alimina
Sulfuro
Sulfurg
Fundicion de estano
Reactivacion de Bauxita
Oxido de berilio
Carbon
Cemento
Fermitas
Hierro ezponja
Plomo
Cal
Litio
Magnesia
Magnetita
Oxido de niquel

Fuente: & 37, 35.30)
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Conclusiones

Se analizaron los antecedentes historicos del desarrollo del horno de hogares
multiples “Nichols-Herreshoff”. Su aplicacion data desde 1912 para calcinar en
ocho hogares minerales de hierro y matas sulfurosas. A partir de la
implementacion de los mecanismos raspadores, quemadores de combustion, la
circulacién aire por el eje central del horno para el quemado de gases
reductores en los hogares superiores, y el incremento del tiempo de retencion a
partir del disefio de 8 a 16 hogares, se logré6 hasta la actualidad el
procesamiento de distintos materiales tales como: sulfuro de zinc, minerales
lateritas, antimonio, arsénico, mena de magnetita, entre muchos otros. Ademas
fue la tecnologia representada por su amplio uso en la planta Nicaro Nickel
Company en 1943, para no aceptar el horno rotatorio propuesto por los autores
Caron y Tatebe.

Desde 1958, la técnica de postcombustion directa sobre el mineral se adopté
en industrias de niquel en Cuba (Nicaro), Australia, Filipinas y Brasil. Aunque
durante los primeros afios (1951-1958) las recuperaciones de niquel y cobalto
eran mayores sin este proceso, la implementacion de la postcombustion directa
permitié lograr un ahorro energético sustancial, especialmente cuando los
minerales alimentados tenian bajo contenido de hierro quimico (como las

serpentiniticas o saproliticas), ya que este método no afecta dichas menas.

Recomendaciones

Se propone restaurar la capacidad de disefio de los hornos de reduccién y los
hogares H-4 a H-6 mediante la implementacion de un sistema de
postcombustion indirecta, manteniendo un promedio de alimentacion de 12,6
toneladas por hora. Ademéas, se recomienda evaluar y confirmar la viabilidad de
incorporar esta tecnologia para mejorar la eficiencia en la extraccion del niquel
y reducir el consumo energético. Es importante analizar como el proceso de
postcombustion, especialmente si es directa, durante la calcinacion del mineral,
puede afectar las transformaciones mineraldégicas en minerales con alto
contenido de hierro, como limonita y lepidocrocita, que son: amorfas o
semicristalinas. En este contexto, se sugiere realizar un tratamiento del mineral

mediante irradiacion externa durante la combustion de gases reductores a un
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ducto interno por donde circula el mineral durante la alimentacion al horno, con

el fin de optimizar los resultados del proceso.
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