
AÑO 1959
E x p e d i e n t e n u m .

<?48733

REGISTRO DE LA P R O P IE D AD  INDUSTRIAL

PATCWTC DC l a v a n e idn

M E M O R IA D E SC R I P T I V A

<̂ ue ge acompaña a 7a go7icñu<7 ¿Fe

una P A T E N T E  D E  ***nyenci¿n por 20 años, en España

a Favor efe

F ie r ro  Espon j a , ^ . ....... ..............

me jic a n a  domiciliado en

calle de .......................................

, de nacionalidad

Mpnterrey,.N..L ....(ná.j.i.c.o.)..

núm.

por;

, "METODOPARA LA REDUCCION DE. MINERAL DE HIERRO A HIERRO ESPON 

J*0S0^ a ..... ... ........  .... ................. ........... ......

Agente Sr.....U^gria.'

3Vs 1 4 0 6 7
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l a  s o l i c i t u d  de
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r e s i d e n t e  en M o n t e r r e y , N . L .  (I ' iEJICO),  

p o r

"METODO PARA LA REDUCCION DE ^INERAL DE 

HIERRO A HIERRO ESPONJOSO"

I n v e n t o r : Don Juan C e lad a ,  de n a c i o n a l i ­

dad m e j i c a n a .
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E s ta  in v e n c i ó n  se r e l a c i o n a  con l a  p r o d u c c i ó n  de h i e r r o  

c-sponjoso med iante  r e d u c c i ó n  de m in e ra l  de h i e r r o  con un gas 

r e d u c t o r ,  y  mas c on c re tam en te  con un nuevo método para e s t a ­

b l e c e r  y  mantener  en un l e c n o  de m in e r a l  de h i e r r o  c o n d i c i o n e s  

r e d u c\ o ra s  que c o n v i e r t a n  e f i c a z m e n t e  una p r o p o r c i ó n  r e l a t i v a ­

mente e l e v a d a  d e l  m in e ra l  de h i e r r o  en h i e r r o  m e t á l i c o  s ó l i d o  

en un p e r í o d o  de t iempo r e l a t i v a m e n t e  c o r t o .

Durante muchos años so han empleado c a s i  e x c lu s i v a m e n te  

l o s  hornos  a l t o s  para  l a  c o n v e r s i ó n  de m in e r a l  de h i e r r o  en 

h i e r r o  m e t á l i c o ,  s iendo  b ien  c o n o c id a s  t a n t o  sus v e n t a j s  como 

sus d e s v e n t a j a s .  El a l t o  horno es  un c o n v e r t i d o r  muy e f i c a z  de 

g randes  c a n t i d a d e s  de m in e ra l  de h i e r r o  en h i e r r o  m e t á l i c o , p e ­

ro se hace r e l a t i v a m e n t e  i n e f i c a z  cuando se r educe  su tamaño. 

Hay numerosos casos  en que se desea  p r o d u c i r  c a n t i d a d e s  r e l a ­

t i v a m e n te  pequeñas de h i e r r o  y en t a l e s  casos  l a  gran i n v e r ­

s i ó n  de c a p i t a l  r e q u e r i d a  para  c o n s t r u i r  un a l t o  horno de t a ­

maño económico  e i n s t a l a r  su n e c e s a r i o  equ ipo  a u x i l i a r  no pue­

de j u s t i f i c a r s e .  De aqu í  l a  n e c e s i d a d  de un p r o c e s o  e f i c a z  a 

pe quería e s c a l o  para  r e d u c i r  m in e r a l  de h i e r r o .

Es sab ido  que e l  m in e ra l  de h i e r r o  en forma desmenuzada 

puede c a l e n t a r s e  en un ambiente  r e d u c t o r  a una t em p era tu ra  a l ­

go I n f e r i o r  a l a s  de l o s  a l t o s  para, p r o d u c i r  h i e r v o  en unafb3h_ 

ma s ó l i d a  p o r o s a  c o n o c id a  por  h i e r r o  e s p o n j o s o .  S@ han propues. 

to  v a r i o s  p r o c e s o s  para  p r o d u c i r  h i e r r o  e s p o n j o s o ,  en l o s  que 

se e f e c t ú a  l a  r e d u c c i ó n  mezc lando  e l  m in e ra l  de h i e r r o  con c o ­

que o h u l l a  o pasando un gas  r e d u c t o r  sobre  un l e c h o  de l  mine, 

r a l  o sobre  un l e c h o  meclado de m in e r a l  y de un ag en te  s ó l i d o  

r e d u c t o r .  Como t a l e s  p r o c e s o s  no r e q u i e r e n  l a  gran i n v e r s i ó n  

de c a p i t a l  en e q u ip o ,  c a r a c t e r í s t i c a  de l  a l t o  horno ,  son po­

t e n c i a lm e n t e  capaces  de s a t i s f a c e r  l a  n e c e s id a d  de un p roceso  

de r e d u c c i ó n  a pequeña e s c a l a  d e l  m in e ra l  de h i e r r o .  Sin em-
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b a rg o ,  l o s  p r o c e s o s  h as ta  ahora  p r o p u e s to s  han e s t a d o  s u j e t o s  

a l a  d e s v e n t a j a  de que o no p r o p o r c i o n a n  una c o n v e r s i ó n  s u f i _  

j e l e v a d a  l e  !. P e r r  o . o t á l í c  h; ^ .ro  l e

u i  per ' '  1 , 3 . ^ o  económicamente p r a c t i c a b l e  o emplean ma­

t e r i a s  p r im as  p r o h i b i t i v a m e n t e  c o s t o s a s .

En c o n s e c u e n c ia ,  es un o b j e t o  de l a  p r e s e n t e  i n v e n c i ó n  

p r o p o r c i o n a r  un nuevo método de p ro d u cc ió n  de h i e r r o  e s p o n j o ­

so con m in e r a l  de h i e r r o ,  en cuyo método se l o g r a  una e l e v a d a  

c o n v e r s i ó n  d e l  m in e ra l  d en t r o  de un p e r í o d o  de t iempo r e l a t i ­

vamente c o r t o .  Otro o b j e t o  de l a  i n v e n c i ó n  es  p r o p o r c i o n a r  un 

p r o c e s o  de e s t e  t i p o  en e l  que se e f e c t ú a  l a  deseada  r e d u c c i ó n  

de l  m in e r a l  con abundantes  y económ icas  m a t e r i a s  p r im as .  Otro 

o b j e t o  de l a  i n v e n c i ó n  e s  p r o p o r c i o n a r ,  para  e l  t r a t a m i e n t o  

de un l e ch o  de m in e r a l  de h i e r r o ,  un s u m in is t r o  c on t in u o  de 

una m ezc la  r e d u c t o r a  de g a s e s  que s ea  de c o m p o s i c i ó n  p r e e s t a ­

b l e c i d a  s u s ta n c ia lm e n te  un i fo rm e  y sea  m anten ida  a una tempera 

tu r a  r e l a t i v a m e n t e  e l e v a d a  y s u s ta n c ia lm e n te  c o n s t a n t e . O t r o s  

o b j e t o s  de l a  in v e n c i ó n  serán  en p a r t e  e v i d e n t e s  y  en par* e 

i n d i c a d o s  más a d e l a n t e .

En e l  p r e s e n t e  p r o c e s o  l a  r e d u c c i ó n  d e l  m in e r a l  se o b t i e ­

ne pasando una me o l a  de g a s e s  r e d u c t o r a  a t r a v é s  de un l e c h o  

d e l  m in e ra l  desmenuzado en una manera c o n o c i d a .  La i n v e n c i ó n  

se  r e l a c i o n a  p r i m o r d i a l m . n t e  con e l  modo de p r e p a r a c i ó n  de ls.

¡i m ezc la  reductora .  de g a s e s ,  lográndose l o s  o b j e t o s  de l a  i n v e n -
j!
jj c ión en genera l  preparando estamezc la  en una s e r i e  de fa s e s  

] con t ro ladas ,  según se de sc r ibe  l í n e a s  a d e l a n t . . Se ha descu­

b i e r t o  que usando una mezcla reduc to ra  de gases  del t ipo  y en 

l a s  cond ic iones  que aquí se desc r iben ,  pueden obtenerse  f á c i l ,  

mante convers iones  de minera l  en un SO a un 90%, en per iodos  

de t r e s  a cuatro horas .
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En g e n e r a l ,  l a  m e z c l a  r e d u c t o r a  de g a s e s  wárra e l  t r a ta m ia i  

t o  d e l  m i n e r a l ,  c a r a c t e r í s t i c a  de l  p r e s e n t e  p r o c e s o ,  se hace 

con a i r e  a t m o s f é r i c o  y un gas  r e d u c t o r  que c on t en g a  h id róg en o  

y  monóxido de carbono  como p r i n c i p a l e s  i n g r e d i e n t e s .  E l gas  rg. 

d u c to r  r i c o  en h id r ó g e n o  y d i ó . i d o  de carbono puede p r e p a r a r s e  

de c u a l q u i e r a  de v a r i a s  formas  c o n o c i d a s .  P o r  e j e m p lo ,  s i  e l  

t r a t a m i e n t o  de l  m in e r a l  ha de l l e v a r s e  a cabo en una r e g i ó n  que 

d i sp o n g a  de gas n a t u r a l ,  é s t e  puede m e z c l a r s e  con v a p o r  y con^ 

v e r t i r s e  c a t a l í t i c a m e n t e  en h id r ó g e n o  y monóxido de ca rbono  de 

acuerdo con un c o n o c id o  p ro c e s o  c o m e r c i a l .  Tgjnbign puede u t i l i ^  

z a r s e  l a  muy c o n o c id a  r e a c c i ó n  d e l  agua con e l  gas  para p ro d u ­

c i r  una m e zc l a  g a s e o s a  de l a  c o m p o s i c i ó n  d eseada .

En uno de sus a s p e c t o s  más g e n é r i c o s ,  e l  p r e s e n t e  método 

comprende e l  c a l e n t a m i e n t o  de una c o r r i e n t e  de gas  r e d u c t o r  déL 

t i p o  a l  que a n t e s  se hace r e f e r e n c i a  a una t e m p e r a tu ra  s i tu a d a  

e n t r e  1300^ y 1750SF . ,  e l  p r e c a l e n t a m i e n t o  separado  de una c o ­

r r i e n t e  de a i r e  a una t e m p era tu ra  de 1300S & 1750°F .  y  l a  con ­

t i n u a  i n y e c c i ó n  en l a  c o r r i e n t e  de gas  c a l e n t a d a  de un f l u j o  l i  

m i tado  y c o n t r o l a d o  d e l  a i ^ e  p r e c a l e n t a d o  para  que se ;ueme so. 

l am en te  una p o r c i ó n  de l  gas  r e d u c t o r  y se e l e v e  a s í  l a  t em pera ­

tu r a  de l a  c o r r i e n t e  de g a s e s  m ezc lados  a una c i f r a  de 13003 a 

2250SF. E l  a i r e  p r e c a l e n t a d o  es c on ven ie n te m en te  mezc lado  con 

e l  gas  p r e c a l e n t a d o  en l a s  p r o p o r c i o n e s  de 0,1  a 0 ,25  vo lúm e­

nes  de a i r e  por  un idad de volumen de g a s .  La r e s u l t a n t e  m ezc la  

g a s e o s a  r e d u c t o r a  es pasada a t r a v é s  de un l e c h o  de m in e r a l , p r e .  

f e r i b l e m e n t e  de a r r i b a  a b a j o ,  para  l o g r a r  l a  d eseada  r e d u c c ió n  

d e l  m in e ra l  a h i e r r o  m e t á l i c o .  E]_ p a r t i c u l a r  e s t a d o  de s u b d i v i ­

s i ó n  d e l  m in e r a l  no p a re ce  s e r  c r í t i c o ,  s iendo  c o n v e n i e n t e  un 

tamaño de p a r t í c u l a  de 0 ,25  a 1 , 0  p u l g a d a .  Si ge d es ea ,  puede 

em p lea rse  un m in e ra l  b e n e f i c i a d o .

Se ha observado  que pa ra  a l c a n z a r  l a  e l e v a d a  c o n v e r s i ó n
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deseada  de m in e r a l  en h i e r r o  m e t á l i c o  en un e s p a c i o  de t iemoo 

p r a c t i c a b l e ,  es i m c o r ;an te  d i s p o n e r  de un s u m in i s t r o  c on t inu o  

de ¿ras r e d u c t o r  que pueda c o n t r o l a r s e  f á c i l  y p r e d e t e r m in a d a ­

mente en cuanto  a su t e m p era tu ra  e i g u a lm e n t e ,  en c i e r t o  g r a ­

do, en cuanto a su c o m p o s i c i ó n .  En e l  p r e s e n t e  método,  en e l  

que se m ezc lan  separadame n ie  c o r r i e n t e s  p r e c a l e n t a d a s  de gas y 

de a i r e  y en e l  que se quema un: p o r c i ó n  de l  gas pa ra  c o n s e g u i r

l a  deseada t e m p era tu ra  f i n a l ,  e s t a  c o n t r o l a b i l i d a d  y c o n t i n u i ­

dad pueden c n s e g u i r s e  f á c i l m e n t e . Aunque es  c i e r t o  que l a  pro 

p o r c i ó n  de l o s  c o n s t i t u t i v o s  r e d u c t o r e s  de gas  r e d u c t o r  r e s u í  

t a  d i sm in u ida  por  o x i d a c i ó n  cuando se añade a i r e ,  l a s  v e n t a j a s  

de l a  mayor t e m p era tu ra  o b t e n id a  m ed ian te  t a l  a d i c i ó n  de a i r e  

superan a l a s  d e s v e n t a j a s  ¿e l a  d i sm in u id a  c o n c e n t r a c i ó n  de 

c n s t i t u t i v o s  r e d u c t o r e s  de l  gas  r e d u c t o r ,  ^ambién puede o b t e ­

ne rse  l a  deseada  tem p era tu ra  r e l a t i v a m e n t e  e l e v a d a  med iante  el 

p r e c a l e n t a m ie n t o  ta n to  d e l  a i r e  como d e l  g a s ,  s in  una e x c e s i v a  

d i l u c i ó n  d e l  gas  r e d u c t o r  con n i t r ó g e n o  a t m o s f é r i c o .

O tra  v e n t a j a  de l  p r e s e n t e  método c o n s i s t e  en que l a  r e l a ­

c i ó n  de f l j u o  d e l  gas r e d u c t o r  y e l  a i r e  puede r e g u l a r s e  con ­

v en ie n t em en te  en puntos  en que l o s  g a se s  e s t á n  a b a ja  t em pera ­

tu r a ,  es d e c i r  a n t e s  d e l  p r e c a l e n t a m i e n t o ,  ^ s i ,  l a s  d i f i c u l t a ­

des  p r á c t i c a s  p r o p i a s  de l a  r e g u l a c i ó n  d e l  f l u j o  de gas  a e l e ­

vadas  tem p era tu ras  quedan s a l v a d a s .

A f i n  de se ' a l a r  más plenaoBnte l a  n a t u r a l e z a  de l a  p r e s e n ­

t e  i n v e n c i ó n ,  se d e s c r i b i r á  segu idamente  una p r e f e r e n t e  v e r s i ó n  

d e l  p r e s e n t e  p ro ce so  en r e l a c i ó n  con e l  ad jun to  d i b u j o ,  que com 

prende un esquema de f l u j o  de un s i s t em a  de r e d u c c i ó n  de mineral  

de h i e r r o  que puede ú t i l  za rs e  para  l l e v a r  a cabo e l  p r o c e s o .

E l  s i s t e m a  de r e d u c c i ó n  de m in e r a l  mostrado en e l  d ibu jo  

comprende t r e s  un idades  de r e d u c c i ó n  d e s ign ad as  en su c on ju n to  

por  A, B y C r e s p e c t i v a n é n t e ,  cada una de l a s  c u a l e s  comprende
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un p r e c a l e n t a d o r  de gas  r e d u c t o r ,  un p r e c a l e n t a d o r  de a i r e  y 

un r e a c t o r .  Más p a r t i c u l a r m e n t e ,  e l  s i s t em a  mostrado compren­

de l o s  p r e c a l e n t a d o r e s  de gas  r e d u c t o r  l 0  a,  10 b y  10 c para  

p r e c a l e n t a r  e l  gas r e d u c t o r  según queda y a  d e s c r i t o ,  l o s  p r e ­

c a l e n t a d o r e s  de a i r e  12a, 12 b y 12 c para  p r e c a l e n t a r  e l  a i ­

re  como queda e x p l i c a d o  y l o s  r e a c t o r e s  14 a, 14 b y  14c en 

l o s  que e l  m in e ra l  de h i e r r o  es  r e d u c id o  a h i e r r o  e s p o n jo s o .  

Como l a s  un idades  r e d u c t o r a s  A, B y  C son de c o n s t r u c c i ó n  s i ­

m i l a r ,  s o l o  se d e s c r i b i r á  con d e t a l l e  l a  un idad  A.

E l  p r e c a l e n t a d o r  de gas r e d u c t o r  10 a c o n t i e n e  un s e r p e n ­

t í n  h e l i c o i d a l  16 a que es  c a l e n t a d o  por  l o s  quemadores l o a ,  

montados separadamente sob re  un tubo c o l e c t o r  20 a de gas  com­

b u s t i b l e .  Eg gas  r e d u c t o r  a c a l e n t a r  es  su m in is t ra do  a t r a v é s  

de un conducto  22 a h as ta  l a  e n t r a d a  de l  s e r p e n t í n  16 a,  don­

de es c a l e n t a d o  por  l o s  quemadores I d a ,  abandonando e l  p r e c a ­

l e n t a d o r  a t r a v é s  d e l  conducto  24 a.  ^os quemadores Id a  son a l i  

mentados con una t u b e r í a  de s u m in i s t r o  de gas c o m b u s t ib l e  26 a 

a t r a v é s  de un ramal 26a que c o n t i e n e  una v á l v u l a  r e g u l a d o r a  

30a.

El a i r e  a m e z c l a r  con e l  gas  r e d u c t o r  es p r e c a l e n t a d o  en el 

p r e c a l e n t a d o s  de a i r e  12a que c o n t i e n e  un s e r p e n t í n  h e l i c o i d a l  

32a c a l e n t a d o  por  l o s  quemadores 34a montados separadamente  so_ 

bre  e l  tubo c o l e c t o r  36a. El gas c o m b u s t ib l e  es  su m in is t ra do  a l  

tubo c o l e c t o r  36a y  a. l o s  quemadores 34a desde e l  conducto  26a 

a t r a v é s  de un ramal 36a que c o n t i e n e  una v á l v u l a  r e g u l a d o a  40a. 

E l  a i r e  a p r e c a l  a t a r  es su m in is t ra d o  a p r e s i ó n  med iante  un con 

duoto  42 a, que c o n t i e n e  una v á l v u l a  r e g u l a d o r a  44a, h a s ta  e l  

extremo de entrama d e l  s e r p e n t í n  32a, f l u y e n d o  a t r a v é s  de é s ­

t e ,  donde es  c a l e n t a d o  a l a  t em p era tu ra  deseada  m ed ian te  l o s  

quemadores 34 a.  El a i r e  p r e c a l e n t a d o  abandona e l  p r e c a l e n t a d o r  

12a a t r a v é s  de l  conducto  45 a .
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Como queda d i c h o ,  e l  gas  r e d u c t o r  y e l  a i r e  p r e c a l e n t a ­

dos son m ezc lad os  en l a s  p r o p o r c i o n e s  adecuadas  para  que una 

combust ión  p a r c i a l  -del gas  in c r em en te  l a  t em p era tu ra  de l a  re  

s u l t a n t e  m ezc la  en una c a n t i d a d  p r e e s t a b l e c i d a  s in  i n t r o d u c i r  

una e x c e s i v a  c o n c e n t r a c i ó n  de n i t r ó g e n o  en l a  m e z c la .  Segu ida  

mente,  se pasa l a  r e s u l t a n t e  m e zc la  r e d u c t o r a  de a r r i b a  aba jo  

a t r a v é s  de un l e c h o  de m in e ra l  de h i e r r o  desmenuzado.

Con r e f e r e n c i a  de nuevo a l  d i b u j o ,  l a  r e d u cc ió n  de l  m i­

n e r a l  de h i e r r o  se e f e c t ú a  por  c a r g a s  en un r e a c t o r  c i l i n d r i ­

co v e r t i c a l  14a p r o v i s t o  de una c u b i e r t a  r e b o rd e ad a  46a y  con. 

t e n i e n d o  e l  l e ch o  46a de m in e ra l  desmenuzado que descansa s o ­

bre  una p l a c a  de s u s t e n t a c i ó n  50 a p e r f o r a d a .  Conectado a l a  

c u b i e r t a  46a hay un m e z c l a d o r  de gas 52a, cuyo extremo i z ­

qu ie rdo  54a e s t á  conec tado  a l  conducto  45a para  r e c i b i r  una 

c o r r i e n t e  do a i r e  p r e c a l e n t a d o  de l  mismo. E l  conducto  24a de

gas  r e d u c t o r  e s t á  con ec tado  en un punte 56a sobre  e l  lado  d e l
c l o n a r

m e z c l a d o r  para  p ro p o r  una c o r r i e n t e  c o n t in u a  de gas  r e d u c t o r  

p r e c a l e n t a d o  a l  m e z c l a d o r .  La p a r c i a l  com bust ión  d e l  gas  r e ­

d u c to r  a que an tes  se hace r e f e r e n c i a  t i e n e  lu g a r  d en tro  de l  

m ezc lad o r  52 a.  -a r e s u l t a n t e  m ezc la  de g a s e s  r e d u c t o r a  f l u y e  

desde e l  m e z c l a d o r  52a a l  r e a c t o r  14a, pasa a t r a v ó s  d e l  lecho 

4da, donde reduce  e l  m in e ra l  de h i e r r o  a h i e r r o  e sp o n jo s o  y 

s a l e  a l  e x t e r i o r  .. t -r^ós "e tu rn s i-h -- û L -

Las un idades  r e d u c t o r a s  B y C son s i m i l a r e s  a. l a  un idad  A, 

i d e n t i f i c á n d o s e  sus d i v e r s a :  p a r t e s  con l o s  mismos números -

usados para  l a s  p a r t e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  de l a  un idad  4, con 

l a s  l e t r a s  ??b" o " c "  empleadas  con juntam en te  con l o s  números 

para  i n d i c a r  que l a  p a r t e  c o r r e s p o n d e  a l a  un idad  B o C, r e s -  

o e c t i  v a a e n t e .
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Con r e f e r e n c i a  a l a  p o r c i ó n  i n f e r i o r  i z q u i e r d a  d e l  d ibu ­

j o ,  e l  ga.s r e d u c t o r ,  compuesto  en gran p a r t e  por  h id r ó g en o  y 

monóxido de c a ro o n o ,  que puede p r e p a r a r s e  de l a  forma an tes  

d e s c r i t a ,  es s u m in is t r a d o  a. l a s  d i v e r s a s  un idades  A, B y  C 

a t r a v é s  de una con d u cc ión  de gas  100 c on ec tad a  a l a s  t u b e r í a s

de s u m in i s t r o  de g ' e d u c t o r  22a, s2b y 22c de l a s  un idades

A* B y C, r e s p e c t i v a m e n t e .  Las t u b e r í a s  22a, 22b y 22c están  

p r o v i s t a s  de l a s  v á l v u l a s  60 a,  60b y 60c r e s p e c t i v a m e n t e ,  pa ­

ra  c o n e c t a r  s e l e c t i v a m e n t e  l a  con ducc ión  100 y s u m in i s t r a r  a 

c u a l q u i e r a  de l a s  un idades  A, B y C y r e g u l a r  e l  f l u j o  de gas  

a e l l a s .

-v ' " d o  t'.o -- j/O-. un ..*s_,_¡ r . . a t d  „meante r i ­

co en c o n s t i t u t i v o s  r e d u c t o r e s ,  e l  gas que abandona l o s  r e a c ­

t o r e s  14a, 14b y 14o a t r a v ó s  de l a s  t u b e r í a s  5üa,58b y 58c 

r e s p e c t é  o t ^  3 g  . i :  ,, m s o lo  p-m-' a t r a v o s  lo "._,s na ­

o , * l o  a u sa r  de nuevo v e n ta jo s a m e n t e  en l a  r e d u c c i ó n  de

m i n e r a l .  De aquí que e l  p r e s e n t e  s i s t em a  i n c l u y e  una p r e v i s i ó n  

pa ra  som eter  a nuevo c i c l o  e s t e  gas r e d u c t o r  p a rc ia lm en te  usa­

do. f a r a  s i m p l i f i c a r ,  se hará  r e f e r e n c i a  a l  gas  r e d u c t o r  nue­

vo como gas r e d u c t o r  p r im a r i o  y a l  gas que abandona l o s  r e a c ­

t o r e s  14a, 14b y 14c después  de haber  e f e c t u a d o  una s o l a  pasa­

da a t r a v é s  de e l l o s ,  se l e  denominará  gas  s e c u n d a r i o .

Con r e f e r e n c i a  o t r a  v e z  a l  d i b u j o ,  l a s  t u b e r í a s  58a,58b 

y 58c son c o n e c t a b l e s  s e l e c t i v a m e n t e ,  por  medio de l a s  v á l v u ­

l a s  62a, 62b y 62c r e s p e c t i v a m e n t e ,  a una t u b e r í a  102 pa ra  e l  

r e c i c l o  de gas s e c u n d a r i o .  El  gas p r i m a r i o ,  después  de pasar  

a t r a v é s  d e l  l e c h o  de m i n e r a l ,  c o n t i e n e  una c o n s i d e r a b l e  c a n t i ­

dad de v a p o r  de agua formado como c o n s e c u e n c ia  de l a  r e a c c i ó n  

r e d u c t o r a ,  cu¿a agua es  c on ven ien tem en te  e l im in a d a  d e l  gas  s e ­

cundar io  an tes  de que sea usado de nuevo ,  ^n c o n s e c u e n c i a , e l
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gas  s ecun dar io  es  conduc ido  a t r a v é s  de l a  t u b e r í a  102 has ta  

un t em p lad o r  1 4 p r o v i s t o  da p u l v e r i z a d o r e s  de agua 1^6 a l i ­

mentados con e s t e  l í q u i d o  med iante  una t u b e r í a  106. Dentro  del 

t em p lad o r  1^4 e l  gas s e c u n d a r io  f l u y e  a c o n t r a  c o r r i e n t e  h a c i a

5 e l  agua p u l v e r i z a d a ,  s iendo  a s í  e n f r i a d o  y  deshumedec ido.  El 

gas  s e c u n d a r io  deshumedecido abandona e l  t em p lad o r  oor  una t u ­

b e r í a  112 y e l  agua p u l v e r i z a b a  l o  hace a su v e z  por  l a  tu b e ­

r í a  110. La t u b e r í a  112 es s e l e c t i v a m e n t e  c o n e c t a b l e  a c u a l ­

q u i e r a  de l a s  t u b e r í a s  de s u m in i s t r o  de gas  r e d u c t o r  22a, 22b

10 y  22o por  medio  de l a s  v á l v u l a s  64a, 64b y  64c, r e s p e c t i v a m e n  

t e .  S i  ge desea ,  e l  gas  s e cu n d a r io  puede s e r  e n r i q u e c id o  mez­

c l á n d o l e  una p r o p o r c i ó n  de gas  p r i m a r i a .

Cuando e l  gas  s ecu n d ar io  ha r e a l i z a d o  un segundo paso a

. 15 t r a v é s  d e l  l e c h o  de m in e r a l ,  es  e xp u lsad o  de l  s i s t e m a .  Con rg. 

f e r e n o i a  de nuevo a l  d i b u j o ,  l a s  t u b e r í a s  de d e s c a r g a  de l o s  

r e a c t o r e s  5oa, 56b y  5oc son s e l e c t i v a m e n t e  o o n e o t a b l e s ,  por  

medio de l a s  v á l v u l a s  66a, 66b y 66c, r e s p e c t i v a m e n t e ,  a un co_ 

l e c t o r  de ^as e s  e xp u ls a d o s  114, a t r a v o s  d e l  c u a l  é s t o s  son oon

20
duc idos  f u e r a  de l  s i s t e m a .  Puede a d v e r t i r s e  que e l  gas desecha, 

do posee  t o d a v í a  un n o t a b l e  v a l o r  t é r m i c o ,  pudiendo em p lea rse  

como com b u s t ib l e  de un quemador o en o t r o s  f i n e s  de ca len tam ien  

to  .

^ f i n  de s e ñ a l a r  más p lenam ente  l a  n a t u r a l e z a  de l a  i n -

25
v e n c i ó n ,  se d e s c r i b i r á  segu idamente  un e j em p lo  e s p e c í f i c o  de l  

modo de fu n c io n a m ien to  de s i s t em a ,  como e l  que se muestra en 

e l  d i b u j o ,  ^n e s t e  e j e m p lo ,  l a s  un idades  B y  C son puestas  

en fu n c io n am ien to  en un c i c l o  de s e i s  h o r a s ,  en e l  qu- cada 

un idad  es  manten ida "en  c o r r i e n t e " ,  es d e c i r  con e l  gas reduo.

30 t o r  f lu y e n d o  a t r a v é s  de l  l e c h o  de m in e ra l  durante  un p e r í o d o  

de cua t ro  ho ras  y d e s a l o j a n d o  y v o l v i e n d o  a c a r g a r  e l  r e a c t o r
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durante  o t r o  p e r í o d o  de dos h o r a s .  Durante e l  p e r i o d o  de cua­

t r o  ho ras  en que cada r e a c t o r  se h a l l a  en c o r r i e n t e ,  aqué l  es 

su m in is t r a d o  con gas  s ecu n d ar io  por  e s p a c i o  de dos h o ra s  y  con 

gas p r im a r i o  r e d u c t o r  durante  o t r a s  dos h o ras -  Supondremos i n i  

c i a lm e n te  que e l  r e a c t o r  14a c o n t i e n e  una c a r g a  nueva de mine­

r a l  4oa , que e l  r e a c t o r  14b ha e s tad o  en c o r r i e n t e  durante  un 

p e r í o d o  de dos h o ra s ,  en cuyo t iempo fuá su m in is t ra do  c.m gas 

r e d u c t o r  s e c u n d a r i o ,  y que l a  r e d u c c i ó n  d e l  m in e ra l  43c en e l  

r e a c t o r  14c ha quedado com p le tada  y se h a l l a  l i s t o  para  su dejg¡ 

c a r g a .  El m in e ra l  empleado pa ra  c a r g a r  l o s  r e a c t o r e s  puede t e ­

n e r ,  c o n v en ie n te m en te ,  un tama o de p a r t í c u l a  de 0 ,25  a 1 ,0  

pu lgada .

En l a s  c o n d i c i o n e s  sup ues tas ,  . a s  v á l v u l a s  60a y 62a de 

l a  un idad ¿ e s t á n  ence  radas  y l a s  v á l v u l a s  64a y  66a de d i ­

cha un idad ,  a b i e r t a s .  F luye  gas  s ecu n d a r lo  a t r a v é s  de l a  tu ­

b e r í a  22a h a s ta  e l  p r e c a l e n t a d o r  10a y lu ego  a t r a v é s  de l  s e r  

p e n t ín  16a de a q u é l ,  donde es c a l e n t a d o  h a s ta  unos 1600S.P.E1 

gas  p r e c a l e n t a d c  f l u y e  a t r a v é s  de l a  t u b e r í a  24a h a s ta  e l  mez. 

d a d o r  52a. "a - "F ,  10 a se - un -t ' ai. '* :

m o s f é r i c o  a p r e s i ó n  a l  p r e c a l e n t a d o r  12a, íl...^ - r t o  a t r a v é s

d e l  s e r p e n t ín  32a de a q u é l ,  - en o.-.Lo.ntado a l e o  pa

sando de aquí  a l  m e zc la d o r  52 a, a t r a v é s  de l a  t u b e r í a  44a. 

Los -* ujon do y a i r e  so . .^ . . l i cúen  e''t v a l o r a s  t a l e s  -pro l a

/odr ió . . .  1-. a * -i u, . o^ga o.¿t. -o , l o : l  y

u , 2 3 : l .

Doir r l  l e í  ¿an : d i :  c 52a e l  g a s  y  e l  a i r e  son in t imamen­

t e  m e zc la d o s ,  quemándose una p o r c i ó n  e l  ga s  p o r  e l  o x í g e n o  -  

d e l  a i r e  p a ra  i n c r e m e n ta r  l a  t em p e r a tu ra  de l a  m ezc la  h as ta  

unos 2100BF. La c a l i e n t e  m e zc la  g a s e o s a  r e d u c t o r a  f lu y e  en 

s e n t i d o  d es cen den te  a t r a v é s  d e l  l e c h o  de m in e r a l  43a, r e d u ­

c i en d o  p a r c i a lm e n t e  e l  m in e ra l  a h i e r r o  e s p o n j o s o .  Después de
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p asa r  a t r a v é s  d e l  l e c h o  de m i n e r a l ,  l a  m e zc la  g a s e o s a  f l u y e  

a t r a v é s  de l a  t u b e r í a  5ba h a s ta  l a  con d ucc ión  de ga s  desecha, 

do 114. E s t e  gas  desechado posee  t o d a v í a  un v a l o r  t é r m ic o  de 

unos 350 B .T .U .  por  p i e  c u b i c o ,  pudiendo u t i l i z a r s e  po r  e l l o  

como gas c o m b u s t i b l e .

Con r e f e r e n c i a  a l a  un idad  B, l a s  v á l v u l a s  60h y  62b e s ­

: tan  a b i e r t a s  y l a s  v á l v u l a s  64b y 66b c e r r a d a s .  A t r a v é s  de l a

! t u b e r í a  22b f l u y e  gas  r e d u c t o r  p r im a r io  p r o c e d e n t e  de l a  conduc 

' c i ó n  100 h a s ta  e l  p r e c a l e n t a d o r  10b. E l gas  p r im a r io  t i e n e  -  

¡ aproximadamente  l a  s i g u i e n t e  c o m p o s i c i ó n :  h i d r o g e n o , 72%; monó, 

i x id o  de ca rbono ,  14%; d i ó x i d o  de c a rb on o ,  7%; metano ,5%;agua,  

1% y n i t r ó g e n o ,  1%. E l g a s  p r im a r i o  c i r c u l a  a t r a v á s  d e l  s e r ­

p e n t ín  16b de l  p r e c a l e n t a d o r  10b, donde es  c a l e n t a d o  a 1600SF ' 

y  desde aqu í  a l  m e z c la d o r  52b pasando por  l a  t u b e r í a  24b. El 

; a i r e  a t m o s f í r i c o  es c a l e n t a d o  p r e v ia m e n te  en e l  p r e c a l e n t a d o r  

12b a 16009F. pasando p o r  l a  t u b e r í a  44b a l  m e z c la d o r  52b. La 

r e l a c i ó n  v o l u m é t r i c a  e n t r e  a i r e  y gas  r e d u c t o r  p r im a r i o  se man 

t i e n e  e n t r e  0,20^1 y 0 , 2 5 : 1 .  ^n e l  m e zc la d o r  52b e l  a i r e  y 

! e l  gas  r e d u c t o r  p r im a r i o  son m eac lados  y es  quemada una p o r ­

c i ó n  d e l  gas  p r im a r i o  p o r  e l  o x í g e n o  d e l  a i r e ,  p a ra  p r o d u c i r  

una m ezc la  g a s e o sa  a una t em p e r a tu ra  de unos 21003F. La com­

p o s i c i ó n  aprox imada de e s t a  m e z c la  ga s e o sa  es  l a  s í g u i e n t e : u n  

57% de h id r ó g e n o ,  10% de monóxido de carbono ,  14/  ̂ de n i t r ó g e ­

no, 7^ de agua, 2% de d i ó x i d o  de carbono  y 2% de metano. Se 

o b s e r v a r á  que t a n t o  e l  c o n t e n id o  de d i ó x i d o  de carbono como 

e l  de metano d e l  gas puedan r e d u c id o s  p o r  l a  r e a c c i ó n  que tie_ 

ne l u g a r  en e l  m e z c l a d o r  52b. Este  gas mezc lado  se pasa en sen 

t i d o  d escenden te  a t r a v á s  de l  l e c h o  4ob d e l  r e a c t o r  14b. Como 

queda d i ch o ,  e l  l e c h o  40b se h a l l a  en una c o n d i c i ó n  p a r c i a l ­

mente r e d u c id a ,  puesto  que p r e v ia m en te  ha s id o  t r a t a d o  p o r  un 

p e r í o d o  de dos h o ras  can gas s e c u n d a r i o .  -̂1 cabo de un p e r í o -
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do de dos h o r a s  de t r a t a m i e n t o  con gas  p r im a r i o  m odof icado ,aa .  

gdn se e x p l i c ó  l í n e a s  a t r á s ,  m ed ian te  m ezc la  con a i r e ,  e l  l e ­

cho de m in e r a l  4db es  r e d u c id o  a h i e r r o  e sp o n jo so  en una p r o ­

p o r c i ó n  aprox imada d e l  Í0%.

La m ezc la  de gas  r e d u c t o r  p r im a r i o  de l  r e a c t o r  14b pasa 

p o r  l a  t u b e r í a  50b a l a  t u b e r í a  102 de gas de r e c i d l o  y d es ­

de aquí  a l  t em p lado r  104, donde f l u y e  en s e n t id o  asc en d en te  

a c o n t r a  c o r r i e n t e  de un p u l v e r i z a d o  de agua.  En e l  tem p lador  

104 l a  t e m p era tu ra  d e l  gas  som et ido  a r e c i c l o  es  r e d u c id a  a 

un v a l o r  l i g e r a m e n t e  s u p e r i o r  a l a  t em pera tu ra  a t m o s f é r i c a ,  

s iendo  e l im in a d a  una s u s t a n c i a l  p r o p o r c i ó n  de su c on ten id o  de 

agua.  Luego pasa e l  gas  desde  e l  t em p lado r  a l a  t u b e r í a  112 

de s u m in is t r o  de gas  s e c u n d a r i o .  La c om po s ic ió n  apKKimada de 

e s t e  gas s ecu n d a r io  es  l a  s i g u i e n t e !  un 50% de h id r ó g e n o ,  14 

% de monóxido de ca rb ono ,  un 16 % de n i t r ó g e n o ,  12% de dióxi^ 

do de carbono ,  1% de metano y 7% de agua.  M i e n t r a s  l a  un idad 

A e s t á  func ionando  con ^as s ecu n d a r io  y l a  un idad  B con gas 

p r im a r i o  en l a  forma d e s c r i t a ,  e l  r e a c t o r  14c de l a  un idad  C 

e s t á  s iendo  desca rgado  y l l e n a d o  de nuevo.  Durante e s t e  p e r í o d  

l a s  v á l v u l a s  de e n t r a d a  y s a l i d a  60o, 62c, 64c y  66c e s tán ,n &  

tu r a lm e n t e ,  c e r r a d a s .  A l  cabo de dos h o ra s  de fu n c io n a m ien to  

en l a  forma d e s c r i t a ,  l a  un idad  C e s  p u e s t a  en c o r r i e n t e  usaR 

do gas  r e d u c t o r  s e c u n d a r io  como ag en te  r e d u c t o r ,  d e jánd ose  l a  

unidad -**- en c o r r i e n t e  p e ro  con un cambio de gas  s ecu n d ar io  a 

p r im a r i o  como agen te  r e d u c t o r ,  e i n t e r ru m p ié n d o s e  e l  funciona^ 

miento  de l a  un idad  B para  l a  d e s c a r g a  y nueva c a r g a  de su - 

r e a c t o r  14b.

De acuerdo  con l a  a n t e r i o r  d e s c r i p c i ó n ,  es e v i d e n t e  que 

l a  p r e s e n t e  i n v e n c i ó n  p r o p o r c i o n a  un p r o c e s o  para  l a  p rodu c ­

c i ó n  de h i e r r o  e sp o n jo s o  capaz  de l o g r a r  l o s  d i v e r s o s  o b j e t i ­

v o s  señ a lados  a l  comienzo  de l a  p r e s e n t e  d e s c r i p c i ó n .  El gas
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r e d u c t o r  y e l  a i r e  son p r e c a l e n t a d o s  separadamente a tempera 

tu r a s  r e l a t i v a m e n t e  e l e v a d a s  y lu e g o  m e .c ia d o s  para  p r o v o c a r  

l a  com bust ión  p a r c i a l  d e l  gas  r e d u c t o r  y d e t e r m in a r  a s í  l a  

u l t e r i o r  e l e v a c i ó n  de t e m p era tu ra  c o n v e n i e n t e  pa ra  l a  e f i c a z  

r e d u c c i ó n  d e l  m in e r a l  de h i e r r o .  P r e c a l e n ta n d o  separadamente  

e l  gas  y e l  a i r e  a t e m p e r a tu ras  r e l a t i v a m e n t e  e l e v a d a s ,  e s t e  

u l t e r i o r  in c r em en to  de tem p era tu ra  de l a  m e z c la  de g a ses  r e -  

d u c to ra  se l o g r a  con  una p e r d i d a  mínima de c o n s t i t u t i v o s  r e ­

d u c to r e s  mediante  o x i d a c i ó n  con e l  o x í g e n o  a t m o s f é r i c o  y una 

mínima i n t r o d u c c i ó n  de n i t r ó g e n o  a t m o s f é r i c o  en e l  gas r edu c ­

t o r .  Además, operando a una t e m p e r a tu ra  r e l a t i v a m e n t e  e l e v a ­

da, d e l  o rden  de l o s  21003F. ,  e l  e q u i l i b r i o  COg—C0 se a l t e r a  

de t a l  manera que queda r e n a c id o  e l  c o n t e n id o  en C0^ de l  g a s .

Se comprenderá ,  p o r  sup ues to ,  que l a  a n t e r i o r  descr ipc icá  

s ó l o  p re t en d e  s e r  i l u s t r a t i v a  y  que pueden i n t r o d u c i r s e  nume 

r o s o s  cambios en l o s  i n g r e d i e n t e s ,  p r o p o r c i o n e s  y c o n d i c i o n e s  

e s p e c í f i c a m e n t e  s e ñ a la d o s ,  s i n  a p a r t a r s e  d e l  e s p í r i t u  de l a  

i n v e n c i ó n  t a l  como queda d e f i n i d a  en l a s  a d ju n ta s  r e i v i n d i ­

c a c i o n e s .  Como queda d i c h o ,  e l  e s tad o  de s u b d i v i s i ó n  de l  m i ­

n e r a l  puede v a r i a r  am pl iamente ,  p u l i e n d o  e m p le a r s e ,  s i  se dg. 

sea ,  un m in e r a l  b e n e f i c i a d o .  Si e l  gas s e c u n d a r io  es  demasia ­

do p ob . e  en c o n s t i t u t i v o s  r e d u c t o r e s ,  puede e n r i q u e c e r s e  por  

a d i c i ó n  a l  mismo de gas p r i m a r i o .  Las c o r r i e n t e s  de a i r e ,  gas 

r e d u c t o r ,  gas c o m b u s t ib l e  y agua pueden g ra du a rs e  m ed ian te  

c o n t r o l a d o r e s  a u to m á t i c o s  de acuerdo  con  l a  c o n o c id a  p r á c t i ­

ca i n d u s t r i a l ,  comúnmente empleada? Los  c a l e n t a d o r e s  de s e r ­

p e n t í n  m os trados  pueden s u s t i t u i r s e  p o r  o t r o s  t i p o s  de c a l e n  

t a d o r e s  i n d i r e c t o s ,  t a l e s  como l o s  de tubo o t u b e r í a .  Lara  

l o s  que conocen  e s t a  t é c n i c a ,  r e s u l t a r á n  e v i d e n t e  o t r a s  modi­

f i c a c i o n e s  s i tu a d a s  den tro  d e l  a l c a n c e  ¿e l a  i n v e n c i ó n .
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REINVIDICACIQUES

1. Método para l a  r e d u c c i ó n  de m in e r a l  de h ierro a h i e r r o  

e s p o n j o s o ,  c a r a c t e r i z a d o  por  e l  hecho de oue comprende e l  o r e -  

c a l e n t a m ie n to  de una c o r r i e n t e  de gas  r e d u c t o r ,  e l  p r e c a l e n t a ­

miento  s eparado  de oaa c o r r i e n t e  de a i r e ,  l a  c on t in u a d a  m ezc la  

de l a s  c o r r i e n t e s  c a l i e n t e s  de a i r e  y de gas  r e d u c t o r  pa ra  pro 

v o c a r  l a  com bust ión  de una p o r c i ó n  d e l  gas r e d u c t o r  e incremen 

t a r  a s i  l a  t em p era tu ra  de 1?. m e z c l a ,  y  e l  paso de d icha  m ezc la  

a t r a v é s  de un l e c h o  de m in e r a l  de h i e r r o  para  r e d u c i r  e l  m i­

n e r a l  a h i e r r o  pa ra  r e d u c i r  e l  m in e r a l  a h i e r r o  e s p o n j o s o .

2. Método aco rde  con l a  r e i v i n d i c a c i ó n  1, c a r a c t e r i z a d o  

p o r  e l  hecho de que l a  c a l i e n t e  c o r r i e n t e  de a i r e  y l a  de gas  

r e d u c t o r ,  también c a l i e n t e ,  son m ezc lados  en l a s  p r o p o r c i o n e s  

de 0 ,1  a 0 ,25  p a r t e s ,  por volumen,  de a i r e  po r  p a r t e  de gas  r e ­

duo t o r .

3. Método aco rde  con l a  r e i v i n d i c a c i ó n  1 ó 2, c a r a c t e r i ­

zado por e l  hecho de que l a  p o r c i ó n  de gas  r e d u c t o r  es  quenada 

para  p r o d u c i r  una m ezc la  ga s e o sa  con una t em p era tu ra  de 18003 

a 22503F. .

4.  Metodo aco rde  con c u a l q u i e r a  de l a s  a n t e r i o r e s  r e i v i n ­

d i c a c i o n e s ,  c a r a c t e r i z a d o  p o r  e l  hecho de que ta n to  l a  c o r r i e n -

i t e  de gas  r e d u c t o r  como l a  de a i r e  son c a l e n t a d a s  a una temae-  

! n a tu ra  de 13003 a 1750^F.

i] 5. ' é todo  aco rde  con l a  r e i v i n d i c a c i ó n  4, c a r a c t e r i z a d o

i jpor e l  hecho de ¡gue ta n to  l a  c o r r i e n t e  de gas  r e d u c t o r  como l a  

i] de a i r e  son c a l e n t a d a s  a una t e m p era tu ra  aprox imada de 1600SF.

; 6. Metodo aco rde  con l a  r e i v i n d i c a c i ó n  5, c a r a c t e r i z a d a

Ipor  e l  hecho de que l a  p o r c i ó n  de gas  r e d u c t o r  es ^uomada para 

í p ro  d .̂c i r  m... .rmuM..  ̂ ^ a s cosa  Me una t em p e r a tu ra  lo u ros  21M1SF.

7. Método adorde  con c u a l q u i e r a  de l a s  a n t e r i o r e s  r e i v i n ­

d i c a c i o n e s ,  en e l  que l a s  c o r r i e n t e s  de gas  r e d u c t o r  y a i r e  sor
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c a l e n t a d a s  hac iendo  p as a r  cada una de e l l a s  separa*damente a 

t r a v o s  de un tubo de un c a l e n t a d o r  tu b u la r  y  c a l e n t a n d o  e l  ex  

t e r i o r  de d icho  tubo para  e l e v a r  l a  t em p era tu ra  de d ich as  c o ­

r r i e n t e s .

o .  Método aco rde  con c u a l q u i e r a  de l a s  a n t e r i o r e s  r e i ­

v i n d i c a c i o n e s ,  c a r a c t e r i z a d o  p o r  e lhebho  de que e l  gas  r e d u c ­

t o r  está,  en g ran  p a r t e  compuesto de h id r ó g en o  y monóxido de 

ca rb ono .

9. Mátodo aco rde  con c u a l q u i e r a  de l a s  a n t e r i o r e s  r e i ­

v i n d i c a c i o n e s ,  c a r a c t e r i z a d o  po r  e l  hecho de que l a  m ezc la  es 

pasada en s e n t id o  d es cen den te  a t r a v é s  d e l  l e c h o  de m in e r a l .

10. "METODO PARA LA REDUCCION DE MINERAL DE HIERRO A HIE 

RRO ESPONJOSO".

Todo con forme se r e i v i n d i c a  en i a  p r e s e n t e  memoria ,que 

c o n s ta  de 15 p á g in a s  y d i b u j o s  a d ju n t o s .

Madr id ,  17 a b r i l  1959 

ALFONSO UNGRIA
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