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Esta invencién se relaciona con la fundieidn
de mineral de hierro y en particular con un método
que incluye la fusién del mineral y la ulterior su-

jecién del mismo a reduccién mediante contacto con
5 hidrdgeno.
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En la golicitud correspondiente (véase nuestro
Case 1i=53461), se describe y reivindica un método de
fundicibn de mineral de hierro mediante fusidn del mig
mo y ulterior puesta en contacto con é1 de un reductor,
mes especificamente un reductor carbonogo tal como car—
bbén. El producto de esto es hierro fundido. La presents
invencibn se relaciona con un método en el que efectusa~
mos la reduccidn mediante hidrdgeno, pudiendo producir
asf hierro sustancialmente puro que solo contisne une
cantidad insignificante de carbono, silicio y pequeili-
simas impurezas. De tal -producto, puede producirse di-
rectamente acero de elevada calided mediante adicidn
de carbono y-otros elementos de alsacibén deseados.

En general, nuegtro método incluye el precalen=
temiento del mineral que puede ser de bajo grado, tal
como taconita, y flujo a une sustancisl temperatura in
termedia, es decir a 871,112C. El mineral y el flujo
se funden luego mediante una llama oxi~combustible y se
scumulan en una cédmara en la que se eunciende la llama.
Desde 1la cémars de fusidn, la masa fundida fluye con-
tinuemente a una cédmara reductora separada. Se introdu~-
ce hidrégeno por debajo de la superficie del contenido
fundido de la cdmara reductora y, al progressr la re-
duccidn del mineral en metal, este Wltimo se hunde y
los componentes no metédlicos forman una capa de escoria
que flota sobre aqusl. El metal y la escoria pueden re-
tirarse luego separadamente a través de orificios o
perforaciones verticalmente espaciadas en la pared de
la cduara reductora. £l gas situado por encima de la

capa de escoria es retirado, reconstitufdo e introduecido
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de nuevo en combinacién con oxfgeno fresco, por debajo
de la capa de escoria.

Puede congeguirse una completa comprensidn de
la invencidén con la siguiente descripecidén detallads ¥
explicacidén que ge refieren a los dibujos adjuntos que
ilustran le presente versidn preferida a modo de ejenm-
plo. La tnica figura de log dibujos es un alzado esque-
mético, principslmente en geccidn, que muestra un apa-
rato que puede utilizarse en la préctice de nuestro m¢
todo.

Con referencia detallada shora al dibujo, =e
cargan mineral de hierro y agentes fundentea tales como
piedra caliza y escoria, de un tamafio generalmente in-
ferior a 6,35 mm. en la etapa superior o primera de un
precalentador 10 de capa fluidificada de dos etapas, a
través de una resbaladsra 11. Cada ung de las etapas
niltiples incluye un guelo o cubierta permeable 12 que
define uns cémars a presidn 13 por debajo de aguel ¥
sustents una capa de mineral por encima. Se suministra
gas caliente a la cémara a presién de la etapa inferior
desde una fusnte de suminigtro 14 & través de una tube~
ria 15 y a travéds de una tuberia 16 desde una fuente de
suminigtro que se describiréd seguidamente. La fuente 14
puede ser cualquier forma adecuada de quemador de com-
bugtible sconbmico, tal como carbén o gas natursl. El
gas desprendido de la segunda etapa o etapa inferior pa
ga a través de un geparador ciclénico 17 a la etapa pri
mera 0 superior. Despuds del tratamiento en la etapa au
perior, fluye mineral a unos 204,452C a través de una

tuberfa de transferencia 18 a la etapa inferior, donde
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gse calienta a unog 871,112C. El gas desprendido de la
primera etapa pase a travds de su geparador 17 y des-
puds de los habituales procedimientos de limpieza de
gas, se descargs en la atmdsfera como desecho.

Una cémara de fusién 19 tiene un quemador 20
gque arde descendentemente g través de la parte supsrior
de aquella. El gquemador 20 gggégiédecuados pare refri-
geraclédn con agua (no mostrados) e incluye un tubo ex-
terior 21 para oxigeno, un tubo interno 22 para combug
tible, coaxial con aquel, y un tubo central 23 para
inyececién de mineral, al que ge conscta una tuberia de
descargs 24 deade la etapa inferior del precalentador
10. La tuberia de descarga 24 posee una adecusda vil-
vula de deslizamiento refrigerada con agua (no mostfa-
da) para regular el flujo de sblidos precaleﬁtédos desg
cendentemente y para evitar la derivacidn de gaeses ca-
lientes de la cémara de fusién. E1 tubo 21 estd consg-
tado a cualquier fuente adecuada de oxIigeno mediante
una tuberia 25 y el tubo 22 estd conectado g una fuen-
te de combustible, tel como carbdn pulverizado o gas
natural, medisnte una tuberfa 26. La combugtién de la
mezcla de combustible y oxf{geno que penotre en la cémg
re 19 a través del quemador crea una llama 27 de ele~
vada temperaturs. El mineral y el flujo precalentados
que & desplazan por el tubo 23 pasan a iravés de la
llama, se funden mediante ella y se scumulan en una
masa liquide-en la cémara 19. La tuberia 16 estéd co~
nectada al tablero libre de esta cdmars y conduce gas
desprendido de la misma a la etaps inferior del preca-

lentador 10. Si el mineral y la piedra caliza no son
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generslmente de tamafio similar,- deberdn precalentarse
en cdmaras geparadas y de lecho fluidificado y combi-
narse en el quemador 16.

El material fundido que se acumula en la céma-~
ra 19 sale de ella a través de un paso 28 hacia una
cémara reductora 29 provista de toberas 30 en sus pa-
redes laterales., Se disponen unosg sistemas externos
de pulverizacibn de agus 19a pare las cémaras 19 y
29 a fin de causar la formacién de una cgpa protectora
de material de 6xido de hierro solidificado sobre los
revestimientos de aquellas. Esto impide que los reves-—
timientos sean atacados por el contemido fundido. Las
toberas 30 estdn conectadas por una tuberfa 32 a una
fuente de hidrégeno 33 a través de un cambigdor de ca
lor 34 que precalienta el hidrégeno que fluye a las
citadas toberas 30. El hidrégeno as{ introducido en
Intimo contacto con el mineral fundido reduce el bxi-
do de hierro a metal y este Wltimo se hunde, mientras
los componentes no metédlicos flotan sobre 61 en formg
de capa de escoria. Unag perforacionss verticalmente
espaciadas 35 y 36 permiten la retirada separadomente
del metal y la escoria,

Log productos gaseosos de la reduccibn de b&xido
a metal, junto con el exceso de hidrégeno, son retire~
dos del tablero libre de la cémara 29 a travds de la
tubsrfa 37 y pasados a través del cambiador 34, prefe-
riblemente un conjunto de estufas regeneradoras, para
precalentar hidrbégeno fresco que pasa a las toberas.
Degde el cemblador 34, sestos gases son pasados a tra-

vés de una tuberfs 38 y un condensador 39 mediante un
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compresor 40, antes de su recirculacibén = las cédmara 29,
junto con hidrégeno compensador procedente de la fuente
de suministro 33. Una porcién de los gases refrigerados
es expulsada a través de la salide de purga 41 para evi
tar la acumulacidén de gases inertes tales como nitrége-
no, argbn y otros gases indeseables en la corriente de
hidrégeno en circulacibn.

Como resulterd evidente por lo que anteceds,
nuestro método puede resumirse brevemente como sigues
El mineral, fundentes y componentes ds la escoria son
precalentados primeramente y luego fundidos, empleandc
une fuente carbonosa econémica, tal como carbdn, quemas-
do en ox{gsno. Al producirse el precalentemiento y 1la
fusidn, los materiales fundidos reciben un suficiente
calor sensible para la subgiguiente reduccidén endotér—
mica con el hidrdgeno precalentado. Los materiales fun
didog se reducen luego por contacto con hidrégeno en
una cémara separada, paras obtener hierro fundido esen-
ciaslmente exento de contaminadorss tales como carbono,
azufre y silicio, inherentemente presentes cuando se
emplean reductores carbonosos. Para reducir al minimo
el consumo de hidrégeno, el gas desprendido de la reduc
cién, incluyendo hidrégeno sin usar, se recircula pre-
feriblemente despuds de la separacidn del vapor de agua
formado durante la reduccidén del 6xido de hisrro. Los
materiales fundidos y el hidrdgeno son precalentados &
temperaturas controladas de manera que la reduccibn
progrese gin ninguna otra fuente externa de calor.

El equilibrio térmico alrededor de la cédmara re-

ductora es muy importante. La corriente fundida y el



e

10.

15.

20.

25

30.

-1- - .
= UmET ﬁ}

hidrégeno han de precalentarse guficientemente para que
la reduccibn progrese sin adicional suminigtro de caicxs
Agimiemo, las habituales pérdidas de calor han de ven-
cerse. En un método preferido, los materiales fundidos
ge calientan en la cédmarae de fusibén a una temperatura
de 1797,8 a 1946,692C el hidrégeno requerido para la
reduceién se produce por medios comvencionales, tales
como reforma con vapor de asgua de gas natural o parcial
oxidacidn de fuelolil o carbén.

Un ejemplo especifico de este procedimiento, ba-
gado en la produccién de ung tonelada neta de hierro
fundido, se indicard seguidamente. Se trituraron 1362
kg de mineral, 454 kg de piedra caliza y 1134 kg de es-
coria a -10 mallas (por ejemplo un tamafio que pasase
una criva de 10 mellas) y se introdujeron en el preca-
lentador 10, donde las temperaturas de los lechos indi-
vidueles de lag etapas primera y segunda en condiciones
de estado firme eran de 204,45 y 871,112C respectivamen
te. E1 calor para el precalentador se suministrd median
te 594,7 metros clibicos en condiciones normales de ga-
gses que penetraron desgde la cémara de fusién a 1908, 89
eC, y 594,7 m3 en condiciones normales de gases produci-
dog en el quemador 14 de carbén y aire. Estos gases se
obtuvieron quemando 45,36 kg. de carbén con 438,9 m3 en
condiciones normales de aire. En la cédmara de fusidn,
se calent§ el mineral entre 871,11 y 1908,698C, fundién-
dose asf. Esta operacién requirié 226,8 kg de carbbn y
495,5 3 en csndiciones normales de oxigeno al 95%.

El mineral fundido fluyé entonces a la cémara

reductora, donds se redujo mediante un flujo total de
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1699 m3 en condiciones normales de hidrégenoc que con-
tenfe un 1% de agua y wn 15% de gases inertes. E1 hi-
drbégeno penstré en el reductor a 1204,442C. La escoria
y el metal fundido ge retiraron a 1547,782C. Se emplea
ron 1699 m3 én-condiciones normales de gasos degprendi
dos (que contenfan Hy, agua y gases inertes) del reduc
tor a 1547,78RC para precalentar el hidrdgeno que en~
416 en el cambisdor 34, enfriéndose luego aquellos ga—
gses en el condensador 39 pars separar el agua formeada
por la reduccidn del mineral. Se requirié una purge del
9% (basado en el hidrégeno de compensacidn de pérdidas)
pare mantener la concentracidn del gas inerte en el 15
%, ¥y los gases desprendidos se mezclaron con la corrien-
te compensadora (566 m3 en condiciones normales de hi-
drbégeno al 98%). E1 precalentamiento de los materiales
fundidos y el hidrégeno fué adecuado para suministrar
el calor requerido para la reduccidn y para vencer las
pérdidas de calor en el reductor.

Bl metal fundido retirado resultd ser hierro
egenciglmente puro con solo unos vestigios analiticos
de silicio, azufre, fésforo y mangansso. Se produjeron
varios grados de acero con este metal mediante la adi-
cién con cucharén de varios elementos de aleacidn. La
produccibén de hierro esencialmente puro es sorprendente
en el sentido de que se emplearon mineral conteniendo
azufre y carbén en la operacibédn de fusibn del procedimien-
to. Bste nuevo resultado se obtiene separando efectivamen
te la cdmara de reduccién de las céduarag de fugibn y pre-

celentamiento, en les que se usa carbdén. Los gases des-

prendidos de la cédmera de fusidn contiensn esencialmente



5

10.

15,

20.

25.

30.

W, ,hw j !
todo el azufre del carbén empleado on la fusién del mi-

neral, cuyod gases separan btambidn ézufre del miperal
an el precalentador.

Pueden requerirse unos cambios moderados en el
consumo de carbén, oxigeno e hidrégeno cuando se emplean
diferentes composiciones:de mineral y carbén. Podrian
emplearse varios tipos de precalentadores para calentar
el hidrdgeno para la reduccidn. Por ejemplo, en lugar
de un sistema de estufas regeneradoras, podris emplear-
gse ung estufe de guijarros en recirculacidn. En el
ejemplo especifico, se empled una purga del 9% para men
tener la concentracibn de gas inerte por debajo del 15%.
Razones econémicas exigirdn la cantidad Sptima purgada
en cuanto a cogto del calentemiento y costo de hidrége-
no, asi como la pureza iniciel del hidrégeno.

El procedimiento aqui descrito es ventajoso porque
el necesario celor de reduccién es suministrado exterior-
mente como precalentamiento & las corrientes de hidrége-
no y mineral fundido y no se guema ningin hidrégeno en
el tablero libre de la cédmars de reduccidn. En consecuen
cia, la productividad del reductor no esté limitada por
el grado de transferencie térmica que pueda obtenerse me-
diante la combustidén de gases desprendidos de la reduc~
cién en el tablero libre.

Aunque hemos descrito aqui la versién preferida
de nuestra invencidn, pretendemos cubrir igualmente cual
quier cambio o modificaciébn en la misma que puedan efec-
tuarse sin apartarse del espiritu y dmbito de lg inven-

cién.
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NOTA

Descrita suficientemente la nabturaleza del in-~
vento, asf como la manera de realizarlo en la préctica,
debe hacerse constar que las digposiciones anteriormen—
te indicadas, son susceptibles de modificacionss de de-
talls en cuanto no alteren su principio fundamental.
Teambién se hace consgtar que el invento me refiere a una
Solicitud de Patente, presentads en Norteamérica, con
fecha 19 de diclembre de 1963, n® 331.842; acogiéndose
por lo tanto a los beneficiosg gue conceden log Conve-
nios Internacionales en vigor, siendo lo que congtituye
la esencia del referido invento, y por lo que se solici
ta Patente de Invencidn por 20 afios en Espafia, sobre:
NiiTODO DX FUNDICION D¥ MINSRAL DE HIERROY;caracterizin
doge por lo siguiente:

18 .~ Midtodo de fundicién de minersl de hierrov,
caracterizedo porgue comprende las operaciones de encen
der una llamsa.oxi-combustible en una cémara de fusibn,
la introduccién de mineral y flujo en un orden de tama-
fiog generalmente inferior a 6,35 mm. en dicha llama con
la congiguiente fusién de aquellos, la acumulacién de
la masa fundida en dicha cimara, la retirada de la masa
fundida de la citada cémara a une cdmare de reduccidn se
paraeda, la introduccidn de hidrbgeno por debajo de la
superficie del contenido de la cémara de reduccidn y,
deapuds de la separacidn de egcoria y metel fundidos,
su retirada separadsmente de dicha cémara de reduceibn,
lg retirada de gases situados por encima de la capa de
escoria en la cédmara de reduccién y la reconstitucidn y

reintroduccibn de dichos gases retirados en combinacién
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con hidrbgeno fresco por debajo de la citada superficie,

o8 .~ Método segin la reivindicacién 1, caracteyri-
zado por la sujeccidn Gel minersl y el flujo preliminsr~
mente a calentamiento en una capa fluidificada.

38,~ Método segin la reivindicacibn 2, caracteri-
z2do por la conduccidén d8l gas desprendido desde dichg
cfmare de fusidn a la citada capa o lecho fluidificado.

48 .~ Jétodo msegin la reivindicacibén 1, caracteri-
zado por la introduccién del mimeral y flujo descenden~
temente a través del centro de la citada llama.

58 .~ Método gegin la reivindicacién 1, caracteri-
zado por el suminigtro de dichos oxigeno y combustible
en corrientes coaxisles.

62 ,~ Método segin la reivindicecibn 1, caracteri-
zado por ol enfriamiento de dichas cémaras de fusibn y

reduccién para caugar la formacién de una capa protec-

tora de material de &éxido de hierro solidificado en el
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