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el desprendimiento de una cantidad sustancial de gas carbdnico en

La presente invencion se refiere & un nuevo procedimient,
R . . - ] 4 =
to de reduccion en continuo de los minerales u oxidos de hierro por

medio de gases reductores que pueden provenir por ejsmplo del craque

=

do o de la oxideciodn parcial del metano, utilizado por ejemplo bajo
forma de gas natural.

B1 nuevo procedimiento permite obtener directamente

hierro carburcdo, es decir rundicion o acero al carbono, en condicio
nes particularmente econduicas, y en particular con un debil consumo
de gas reductor, un régimen elevado por unidad de volumen del equipo
un consumo de calor de origen externo particularments débil, y sin
un problema delicado de transporte de minerales o de transferencia
de centidades importantes de calor & temperaturas elevadas a traves
de las escorias o a traves de las paredes.

Bl procedimiento de acuerdo con la presente invenoion
realiza la reduccidn del hierro en dos etapas y consiste en péner
en contacto a dicho mineral, en une primera zona de rezccidn, e una
temperatura inferior a la temveratura de aglomeracidn del mineral,
con un gas reductor gue contenga ung proporcidn mayor de oxido de
carbono y de hidrogeno y que provenga al menos en parte de la segun=

da zona de reaccidn, durante un espacio de tiempo tal que el grado

o

de reduccidn del mineral alcanza al menos un TO% y como maximo un 98

en introducir el mineral parcialmente reducido que proviene de la

primera zona de reaccidn asi como ox{geno en la segunda zona de reac
cidn, constituida por un bafio de hierro carburado 1fquido, a niveles
respectivamente inferiores al de la superficie del baiflo, sisndo ele=

gida la proporcidn de oxigeno introducida inferior a la que provocs

. : -’
la superficie del baflo, y de retirar ugy peso de hierro carburado
1fquido sensiblemente igusl al del hierro eontenido en el mineral

parcialmente reducido introducido en el balio.
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Bn general, es necesario admitir igualmenie metano
cracuesdo en el bafio liguido, de monera de recarburarlo.

Por grado de reduccion, se entiende el porcentaje de
oxfgeno retirado al mineral por reduccion. Bs asi por ejemplo que un|
nineral de FeQCgreduoe al 80§ a uns composicidn media que correspon-
de a Fe 06,3° ‘

Conviens observar que ls primbra etapa de reduccidn pue—
de ser llevade muy lejos, en condiciones que permiten efectuar un
depdsito de carbono sobre el mineral u éxido reducido, ofreciendo
este deposito de carbono la ventaja de reducir la tendencia a la
aglomeracion de las particulas de mineral y de permitir la oculmina—
cién de la reduceidén en el baifio liguido de la etapa ulterior, En
particular, cuando el grado de reduccidn dél mineral esté comprendi-
do entre90 y 98% al término de la primeraetapé de reducciodn, puede
ger evitede cualouier introduccidn de metano oraqueado en el bafio de
hierro carburédo.

En las condiciones de realizacion de la etapa de reduc—
cidén parcizl en estado s6lido, el mineral u 6xido parcialmente redu—
cido gqueda en estado finemente dividido y puede ser introducido en
el bafio lduido utilizando como fliido portador el oxfgeno o eventual
mente el metano craqueado utilizado en el procedimiento, aunque pue-
den utilizarse otros medios de introduccion y, por ejehplo, el sopla
do en una corriente Ae gas inerte, o el transporte por medio de una
rosca sin fin.

Esta mansra de proceder, hecﬂa pogible gracias a la cdﬁ-
binacidn de las dos etapas sucesivas de ;educcién, de acuerdo con
la presente imvencidn, presenta numerosas ventajas respscto a las
técgicas corrientemente empleadas para‘}a fusion d61 mineral u oxido

reducido obtenido bajo forma de finas partioulas.

En sfecto, la presencia de carbono disuelto en el bafio
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de hierro carburado, agregado en la introduccidén del mineral Prorrg-
ducido por debsjo de la superficie del behio, gue permite evitar =l
contacto del Oxido de Lierro liquido con las paredes del reactor, lo
que ge traduciria por un deterioro répido de éstes a consecuencia del
efecto corrosivo del oxido de hierro en las temperaturas en que se
efectia le opervacion. Bsta ventaja subsiste igualmente respecto a lop
procedimientos segﬁn los cusles el oxido de hierro reducido es fundid
do por una llamz e introducido en estado liquido en le superficie
del bafio pues agul también el contacfo entre el oxido de hierro 1f-
quido y lag paredes del reactor puede diffcilmente ser evitada. Fi-
nelmente, el procedimiento de acuerdo con la presente invencion pre-
senta respecto & esta Ultims solucidn la ventaja de una mayor velociL
dad de reaccidn, debida a la introduccidn del mineral e un nivel
netemente inferior a la superficie del bafio, siendo la distribucion
del mineral u Oxido en el bafio mas homogénes, mientras que la reduc-
cidn del 6xid§ introducido en la superficie dsel bafio se efectua por
difumién, lo gue limita considerablemente la wvelocidad de reaccion.

Bl procedimiento de acuerdo con la presente invenocion el
mite tratar tanto minerales constitufdos Gnicamente de oxidos de
hierro en estado puro como minerales que contienen impurezas y espe—
cialmente una genga. En este ultimo caso, es particularmente ventajo
g0 agregar un fundents de tipo cldsico cuya naturaleza acida o ba~
sica sera elegida on funcidn de la composicion de la ganga, pudign~
do intervenir esta adicién ahtes_de la primera etapa, en el curso
de eésta o aun en el curso de la introduccion del mineral prerreduci-
do en el bafio metalico. Las impurezas no reducidas por el carbono

del baiio metalico se reunsn entonces en la superficie de dicho bafio

.
e

bajo forma de escorias. o

la primera etapa de la reduccidon puede ser realizada

en una ¢ varias fases sucesivas, por ejemplo en uno o varios reacto-
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de carbono del bahio.

-y P

res, en los cuales el mineral puede ventajosamente circular en con—-
tra corriente respecto al efluente gacecso.

Lz temperatura del mineral, en ocurso de la primera etapa

¥

del procedimiento, ss, preferiblemente, mantenida a un nivel que per

mite evitar un aglomerado notable de dicho mineral, obteniendo asiini

e

mo una velocidad de reduccion satisfzctoria. idemas, si se desea be—
‘, -~

neficiarse de la ventaja qus constituye el devosito de carbono sobre

el mineral, serd beneficloso mantener a éste a una temperatura relati

vamente poco elevada y, por ejemplo, comprendida entre 500 y 700°C,

2

sea todo a lo largo de esta primera etapa, sea solamente en su segun-
da parte.

jal oxigeno, por ejemplo bajo forma de aire, asi como
eventualmente el metano craqueado, por sjemplo, bzjo forma de gas ﬁan
tural cragueado, se introducen en el zeno dsl baifio de hierro carburg
doy igual que“el mineral prerreducido, & un nivel netamente iﬂferior
a la éuperficie de este balfio, de manera que permita a los gases ¥y
s0lidos distribuirse de une manera homogeénea en el interior del bafiod

La temperatura del balio de hierro carburado es elegida

superior & su temperatura de solidificecidn, la que depende del tenod

Bn le practica, se operara a una temperatura notablemeﬁte
més elevada gue el minimo asi determinado, de manera por una parte
de evitar cuzlquier eolidificacion intempestiva que resulte de una
variecién eccidental de la composicidn del baiio ¥, por otra parte, -
en dar &l baflo una buena fluidez.

Bs asi que utilizando, con und escoria adecuada, una mez-
cla cuya riqueza en carbono es proxima de la composicidn de la eutéc

. b
tica (4% de carbono), se podré operar a yma temperatura relativamentel

debil, por ejemplo del orden de 1200 a 1300°C, sienpre couservando

una velocidad de reduccion elevada.
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Bl hierro carburado puede ser retirado de manera perid- _
dica ¢ oontinua, por ¢jemplo en un punto tel gue no arrastre ni par-—
t{culag de minerel parcizlmente reducido ni perticulas de escoria
cuando esta ultima es utiliszada, Ss tendrs puos, vembojo en slejer
lo maximo posible el oriiicio de retirado de estos productos de los
orificios de introduccidn del mineral prermeducido y de los gases.

Las cantidades de oxigeno, y, en caso necesario, de gas
reduchor son elegides suficientes vara asegurer simulténecamente lea
reduceion final del mineral, su cerburacion y el mentenimiento de
la temperaturs dsl bafio de hierro carburado a su nivel inicisl, pre-
ferentemente sin aporte auxilizr de calor, Esta condicion implica
que los gases que se escapan a la superficie del bafio no esten cons=—
tituides més que de CO y Hyo Tal resultado es facilmente obtenido de
acuerdo con la presente invencion sin que sea necesario poner en
juego cantidades prohibitivas de gas, y ello se hace posible porque
el mineral he sufrido una prerreduccion de un 7O a un 98%.

La posibilidad de obtensr asi directamente fundicidn o
acero al carbono, sin aporte extermo de calor, oonstituye una ventajd
muy apreciable gue se traduce por uns gimplificacidn considerable de
los problemus de equipoa y por la posibilidad, svitando cualguier
trénsferencia de calor, de suprimir lag pérdidas de enzrgia corres-—
pondientes, Es ademds posible modificar este fundicion o este acero
incorporando aditivos dlversos conocidos en esta técnica, de manersa
de obtener por ejemplo aceros aspeciales.

Eeté excluido de la presente imvencion realizar un calend
tamiento por combustidén de gas por encime del bafio, el que tendria
por'resultado contaminar los gases que se escapan de este bafio y ha-
cerlos inedecuvados para prerreducir cox¢éctamente'21 mineral.

BEn el curso de la primera etapa de la reduccidn, es gened

ralmente inutil prever un gporte de calor, al menos cuando el mine~

'
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- . * K3 .
cion, los geses selidos del reactor en que se efectus la primera etg

Fay T

T
ral previamente ha sido llevado a una temperetura dsl orden o sen— |
siblemente superior a lz que se efectia sgta primera etaps de la
reduccion.

Ba generalments ventajoso precalentar los distintos ga-
ses y solidos utilizados para porer en ejecucion el procedimiento
y recuperar en intercambiadores el calor de log diversos produotoé

¥

que salen de la unidad de reduccidn.

Pussto que, a consecuencia de los equilibries de reduc~

pa de la reduccion no estan totalmente oxidados, puede ser ventajosg
eliminar, de una manera conocida, el gas carbonico y el vapor de
agua que contiensn, y reciclarlos en el mismo reactor.

Los ejemplos siguientes, dados & titulo no limitativo;
ilustren la realizacion del procedimiento de la presente infencion.
Se entiende que, de acuerdo con estos ejemplos, todos los movimiern—
tos de solidos y de gases son continuog, que las cantidades de sus-
tancias indicadas corresponden & la produccion de una toneladsa de
hierro carburado por unidad de tiempo y que los vollmenes gaseosos
son feferidos & las condiciones normales de temperatura y de presién
(temperatura de 20°C aproximedamente y presion atmosférica de T60 mm
de mercurio).

Batos ejgmplos estdn ilustrados por las figuram 1 y 23

La fige 1 ilustra el caso de una reduccion ¢ue no pone
en realizacion mas que una sola fase de reduccion para la primera
etapa y en la cual los gases parcialmente oxidados que resultan de
esta fase son quemados para proporcionar calor a los intercambiadore
de calor utiligzados. ’

. 4 .

La tig. 2 ilustra el caso de una reduccion gue pone en

realizacidn 2 fases de reduccidn pere la primera etapa y enle oual

los gases parcialmente oxidados que resultan de estas dos fases son

B
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Tgciclados.

BIEMPLO 1

Se introduce en el reactor (1) (figura 1), por la ocanali
zacion (2), 1,4 tonelada de Oxido de hierro pulverizado correspondiq
te aproximadamente a la férmula F3203, previamente llevada a la tem—
peratura de 700%C. Se admite en el senti&? opuesto, por la canalize~
cidén (3) 1.885 m3 de gases reductores constituidos esencialmente de
hidrogeno y de Oxido de oarbono, previamente llevados a la tempera~
tura de 650°C en el intercambiador (4). El minefal reducido al 80 %
aproximedamente pasa por la canalizacidn (5) en el horno (6) donde
es proyeotado en el bafio de fundiciodn (7) por la corriente de gas

natural previamente oraqueada en el horno (12) y admitida por la
canalizacidn (11), a la temperatura de 1000°C. sproximsdemente. El
volumen de gas natural fr{o introducido en el hormo (12), por la
oanalizacidén (13), alcanza 917 m3. Se introduce simultaneamente en
el horno [6) por la canalizacién (9), 419 m3 de ox{geno llevado a
1000°C en el intercambiador (8) y que proviene de la canalizacidn
(10).

Se retira la fundicién, periddica o cont{nusmente, por
el orificio de volcado (14). Los gases que se escapan del bafio de
fuﬁdicién por la canalizaocion (15), & la temperatura de aproximada—
mente 1.500°C, oompusstos de aproximadamente 1.835 m3 de hidrogeno y
880 m3. de oxido de carbono, son enviados en parte (1.885 m3) en el
intercambiador (4) y en parte (830 m3) en la camalizacidn (16). Es-
tos Gltimos estén dispomibles por el calentamiento del horno (12),
del intercambiador (8) y del mineral (Zf;

. Los gases que se escapan del’reactoi gj), por la canali-
zacion (17), tienen un tenor importanm%fen gases combustibles y pue~
den ser quemados para proporocionar calor, sea tal cual, sea despues

de eliminacidn, en la unidad (18), del gas carbénico (18a) y del va—

LI
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.ximadamente. Bl volumen de metano frio introducido en el horno (42),

" llevado & 1.000°C en el intercambiador (38) y que proviene de la ca~

por de agua (18b) que contienen. A tal efsoto, son enviados por la
canalizacidn (19) baoia los distintos intercambiadores.

En el intercambiador (4), que comprende el circuito de
enfriamiento (20)=(21) se recupera el calor sensible de los gases re-
ductores enfriados de 1.500°C a 650°C aproximadamente. Por el contra-
rio, al horno (12) y el intercambiador (8),son calentados por los
circuitos respectivos (24)-(25) por unma parte y (22)-(23) por otra
parte.

EJEMPLO 2

Se utiliza un horno (26) representado en la figura 2,
que comprende dos zonas distintas (27) y (28) de reduccidn, y se
introduce en la zona (27), por la canalizacion (29), 1,4 tonelada de
oxido de hierro pulverizadc que corresponde aproximadamente a la
férmule Fep0y, previamente llevada & la temperatura de 700%¢C.

Se admite en el extremo opuesto de la zona (27), por
las cénalizaciones (30), (31) y (32), gases reductores compuestos
principalmente de hidrogeno y de éxido de carbono a la temperatura
de 650°C aproximadamente. El mineral reducido al 88% aproximadamente
pasa en la direccidn de la flecha (33) en la zona (28) del horno
(26) donde encuentra una corriente de 6xido de carbonc y de hidrogend
admitido por la canalizacion (34), En esta zona, se deposita carbono
sobre el minerzal sin_gue el grado de reduccidn de este vaife sensi-
blemente. ELl mineral pasa a continuascidn por la canalizacidn (35)
en el horno (36) donde es proyectado en el bafio de fundicidn (37) goi
la corriente de metano, previamente craqueada en el horno (42) y

admitida por la ocanalizaoion (41), a la temperatura de 1.000°C apro-

por la canalizacidn (43), alcanza a 58§¢m3. Se intfoduce simuliénea~

mente en el horno (36), por la canalizacién (39), 281 m3 de .ox{geno
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nalizacion (40).

Se retira la fundicidn, periddica “continuemente, por el
orificio de volcado (44). Los gases que se escapan del bafio de
fundicidén por la canelizacidn (45), a la temperatura de aproximede~
mente 1.500 C, compuestos de aproximadamente 628 m3 de Oxido de ocar—
bono y 1.170 m3 de hidrogeno, pasan en el .intercambiador (46) de
donde malen a la temperatura de 650 C apr:)ximgdamente° Pagan entonoes
en parte (580 m3) en la canalizacidén (30) y en parte (1.218 m3) en
la canalizacion (34).

Los gases que se escapan de la zona (28) del horno de
prerreduccion pasan en la zona (27) del mismo horno por la canaliza~
cidn (32). Los gases que provienen de la zoma (27) pasan por la ca-
nalizacién (47) en la unidad (48) de donde, después de enfriamiento
y eliminacién del gas carbonico (49) y del agﬁa (50) que contenfan,
vuelven a salir por la canaslizacidén (51). Una parte de ellos (1.120)
m3 aproximadaiente) es evacuada por la canaligacion (52) ¥ es quemge
da para calentar los intercambisdores; la otra parte (677 m3 apro-
ximadamente) pasa por la canalizacidén (53) en el intercambiador (46)
de donde sale a la temperatura de 650°C aproximadamente por la canat}
ligzacidn (31)»

El horno (42) y el intercambiador (38) son calentados
respectivaumente por los circuitos (56)=(57) de una parte y (54)=(55)
por otra parte. .

La oomparacién de lo:_ejemplos 1 ¥ 2 hace destacar la
economia sensible de metano que resulta d? la puesta en ejecucion
simultédnea de una prerreduccion forzada y uma precarburacidn que
sigue a la prerreduceion. '
EJE&PLO 3 ' ar.

Se reduce 1,4 tonelada de un mineral idéntico al del

ejemplo 2 en un horno (26) que comprende dos zomas distintas (27 y
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28) de reduccidén mantenidas respectivamente & las temperaturas de

onf

650 y 550°C.

El grado de reduccidn del mineral alcanze un 81% a la
salida de la zona (27) ¥ 94,5% a la salida de la zoma (28).

La reducoidn se culmina en el horno (36) por medio del
carbono depositado sobre el minerel en las zonas (27% y (28). '

Es entonoes initil admitir metano craquead en el horno
(36). Se introducen solamente 151 m3 de oxigeno llevado a 1000°cC.

Los gases un se escapan del horno (36) estan entonoces
constituidos esencialmente por o0xido de carbono. Son enviados en la
zZona (28), al mismo tiempo que 1.946 m3 de gases reductores ocuyo
origen seré precisado mas adelante.

La gona (27) es alimentada de manera idependiente por
medio de 1.914 m3 de gases reduotores cuyo orlgen seréa precisado
mas adelante.

Uﬁa parte de los gases eliminados de las zomas (27)
y (28) sirve para precalentar el mineral, siendo el resto tratado
de una manera conocida para eliminar el agua y el gas carbonico. Se
recupera as{ en total 2.840 m3 de gases reductoras constituidos
esencialmente de 6xido de carbono y de hidrogeno. l

Estos gases son entonces enviados hacia las zomas (27)
¥y (28) al mismo tiemgo que los gases frescos que provienen de la
combustidn parcial de 341 m3 de gas ratural por medio de 175 m3 de
oxigeno. Se proporciona as{ & las zomas (27) y (28) respectivaments
1.914 y 1,946 m3 de gases reductores, a la temperatura de 650°C, com
mo estd indicado anteriormente. '

. El precalentamiento de los gases reductores es realizadol

por combustidn de 50 m3 en total de gag natural en los intercambiadg
TOSe

Habiendo asi particularmente descrito y d eterminado la
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naturaleze de la presente invencidn y la manera como la misma ha de
ser llevada & la practica, declaremos que lo que reivindicamos como
de nuestra exclusiva propiedad e invencion es:

RETVINDICACIONES

BEn resumen: la Patente de Invencion cuyo registro se 80~
licita receerd sobre las reivindicaciones siguientess

1. Procedimiento de fabricacién continuo de hierro car-
burado por reduccion de un mineral de hierro en dos zonas de reac~
cidn, caracterizado por el hecho de que oonsiste en poner en contacw
to dicho mineral, en una primera zona de reaccidn, a una temperatura |-
inferior & la temperatura de calcinado de dicho kineral, con un gas
reductor que contiene una proporcidn ﬁayor de éxido de carbono y de
hidrogeno y que proviene al menos en parte, de la segunda zona de
reaccién, durante un espacio de tiempo tal que el grado de reduo-
cidn del mineral aloance al menos un 70% y como méximo un 98%, en
introducir el mineral parcialmente feducido‘que proviene de lalpri-
mera zona de reaccidn asf oomo oxfgeno en la segunda zona de reaccidn
constituida por un bahlo de hierro carburado l{quido, a niveles res~
pectivamente inferiores a2l de la superficie del bafio, siendo la pro-
porcidon de oxigeno introducida elegida inferior a la que provoca el
desprendimiento de una cantidad sustancial de gas carbonico en la

superficie del bafio, y en retirar un peso de hierro carbﬁrado 1{qui-

" do sensiblemente igual al del hierro contenido en el mineral parcial-

mente reducido introducido en el bafio.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado por el hecho de que la teméeratura en ol interior de
la primera mona de reaccion esté comprendida entre aproximadamente
500 y 700°C. o ‘

3+ Procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 1

¥y 2, caracterizado por el hecho de que el grado de reduccion del
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mineral, luego de su transferencia de la primera a la segunda gona .|
de reaccidn, estd comprendido entre un 90 y 98%.
4. Procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones
1 a 3, caracterizado por el hecho de que es introducido metano pre-
viamente oraqueado en el bafio de hierro carburado.
Se Procedimiento de acuerdo ton las reivindicacionesia
4, caracterizado por el hecho de que el ;as reductor utilizado en
la primera zona de reaccidn es obtenido en parte por combustion
parcial de metano por medio de oxigenoc.
6.Se reivindica por ultimo, como objeto sobre el qﬁe ba
de recaer la Patente de Invencion cuyo registro se solicitas "PRO-
CEDIMIENT'O DE FABRICACION CONTINUO DE HIERRO CARBURADO POR REDUCCION
DE UN MINERAL DE HIERRO EN DOS ZONAS DE REACCION®, ‘
Todo conforme quede descrito en la presente Memoria, que
congte de trece péginas mecanografiades y dibujos adjuntose. .
Madrid, 24 de febrerc de 1962
ALFONSO UNGRIA
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