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Este invento se refiere a un procedi­
miento de reducción de minerales y especialmente 
de minerales de hierro por un sistema fluidifica 
do en el que se utilizan gases reductores espe -

5. cíales. Este invento se refiere también a un pro

Mod. M3



cedimiento nuevo de preparación de gases redactores, - 
conveniente para sistemas fluidificados de reducción de 

minerales de hierro.

Con anterioridad se ha intentado, en la técni­

ca entonces utilizada, la reducción de los minerales de 

hierro y un sistema fluidificado utilizando, en general, 

una, dos o tres etapas. El procedimiento global mas co­
rriente, consiste esencialmente en calentar previamente 
un lecho o capa fluidificado de mineral de hierro, por 
ejemplo de FegO^, en un recipiente de reacción, en ha - 
cer pasar continuamente la capa fluidificada a una se - 
guada etapa en la que el lecho de mineral de hierro - 
fluidificado y previamente calentado se reduce a FeO - 
por contacto con un gas reductor, tal como el metano,el 
hidrógeno, el óxido de carbono, o mezclas de estos ga - 
ses, etc. Finalmente el FeO se hace pasar a una tercera 

etapa en la que se reduce al estado metálico por contac 
to con gases reductores del tipo antes indicado.

Durante muchos años se ha intentado perfec - 
cionar un procedimiento industrial de reducción directa 

del mineral de hierro con metano y otros hidrocarburos. 
Sin embargo, estos procedimientos de la técnica ante - 

rior presentaban un námero considerable de inconvenien­
tes y, en general, no son interesantes desde el punto - 
de vista económico. Cuando se proceda a la reducción - 

utilizando metano, se precisa una gran cantidad de ca­

lor. Para suministrar el calor necesario se ha mezclado 

aire u oxigeno con metano en la zona de reducción del - 
mineral, lo cual determinaba una oxidación parcial de 
por lo menos una cierta cantidad de metano al estado de
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óxido de carbono e hidrógeno, "in situ". Este último pro 
cedimiento ofrece muchos inconvenientea debido al hecho 
de que no ae consume la totalidad del aire en las condi­
ciones necesarias para la reducción del mineral, y el - 

reato o exceso de aire presente, determina la formación 
de una película de óxido sobre las partículas de mineral 
de hierro con las que se pone en contacto. Esta película 
hace inertes las partículas por lo que se refiere a una 
cueva reducción. Se ha comprobado tambión que el agua o 
el vapor de agua y el anhídrido carbónico formados por - 

oxidaoión parcial del metano, ejercen un efecto inhibí - 
dor sobre la reducción.

Se ha comprobado actualmente que puede obtener­
se un gas reductor eficaz, útil e interesante desde el - 
punto de vista económico para la reducción de minerales 
de hierro, por reforma o corrección de un hidrocarburo - 
tal como el metano o hidrocarburos pesados, en ciertas - 

condiciones especiales. Se ha comprobado que puede hacer 

se reaccionar el hidrocarburo con alrededor de 0,8 a 1 
mol. de vapor de agua por átomo de carbono contenido en 

el hidrocarburo, a temperaturas extremadamente elevadas 
y en una zona de reacción en la que reine una temperatu­
ra sensiblemente uniforme. Esta técnica de reforma o co­
nmoción de los hidrocarburos, que se definirá mas adelan 
te detalladamente, proporciona un gas que conviene espe­

cialmente para la reducción de los minerales de hierro - 
por la técnica de los sólidos fluidificados. Para apre -

ciar este invento, debe comprenderse que aunque el hidró 
geno y el óxido de carbono sean ambos gases reductores - 

eficaces y rápidos, solo una fracción de la totalidad -
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del hidrógeno y/o del óxido de carbono que se introducen 
en la zona de reducción puede utilizarse. En razón del - 

equilibrio y de la formación de agua y de anhídrido car­
bónico por reducción con el hidrógeno y el óxido de car­

bono, el poder reductor de estos gases, por ejemplo a - 

820SC. es solamente del 34%, suponiendo que la reacción 
alcance el equilibrio.

Cuando se reforman metano y otros hidrocarburos 

de acuerdo con la técnica anterior, se utilizan normal - 
mente grandes cantidades de vapor de agua para proporcio 
nar la fuerza de arrastre necesaria y para obtener pro - 

porciones de conversión razonables, y mas especialmente 
para impedir el depósito de carbono. Los gases obtenidos 
en una operación de reforma o corrección de esta natura- 
leza están ensuciados o impurificados por cantidades bo- 
tables de vapor de agua y, conriente, de anhidro carbón! 
co. Cuando este gas obtenido por una operación de refor­

ma o corrección de acuerdo con la técnica anterior, se - 

utiliza para la reducción de un mineral de hierro, el po 
der reductor del hidrógeno y/o del óxido de carbono des­
ciende a un valor extremadamente bajo. Por ejemplo, cuan 
do se utiliza un gas reductor obtenido por corrección de 
un mol de metano con tres moles de vapor de agua, el po­

der reductor del hidrógeno y del óxido de carbono dispo­
nibles contenidos en los gases producidos, es de alrede­

dor de 3%, o sea, aproximadamente, 1/10 del poder reduc­
tor de los gases puros. Además, desde el punto de vista

económico, no es práctico enfriar el gas con objeto de 

eliminar el agua y/o el anhídrido carbónico, y calentar­
lo de nuevo para utilizarlo en la zona de reducción.30.



Este invento tiene por objeto:

Un nuevo procedimiento para reformar un hidro­

carburo tal como el metano, el etano, otros hidrocarbu 

ros parafinicos y olefinicoa, una fracción mixta de hi 
5# drocarburos tal como el petróleo lampante, los aceites 

combustibles ligeros y pesados, etc., para producir un 
nuevo gas reductor dotado de un poder reductor extrema 
damente elevado;

Un procedimiento de reducción de un mineral de 

10. hierro por un gas reductor preparado por una nueva tóc, 
nica de reforma por el vapor de agua.

De acuerdo con este invento, se coloca metano 
en contacto con 0,8 a 1 mol. de vapor de agua por áto­

mo de carbono contenido en el hidrocarburo, entre 927 

15. y 1 .093SC, en una zona de reacción en la que reine una 
temperatura sensiblemente uniforme. Los hidrocarburos 
pesados se reforman mas rápidamente y pueden utilizar­
se temperaturas algo inferiores. Es posible utilizar - 

temperaturas mas elevadas que lleguen al limite de fun 
20. cionamiento de los materiales refractarios empleados,- 

pero, como se describirá mas adelante, las temperatu - 
ras de reforma no deben ser inferiores a la temperatu­
ra que se utiliza para reducir el FeO a Fe. Pueden ser 
mas elevadas, si se desea. Para mantener una temperatu 

25. ra sensiblemente uniforme en la totalidad de la zona - 
de reacción, se ha comprobado que es necesario conser­

var en esta zona, materiales sólidos, con preferencia

finamente divididos, para distribuir el calor uniforme 
mente. La reforma o corrección es una reacción endotár

mica y necesita un suministro de calor que puede pro -30.
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porcionarse a travós de la pared del reactor consintui- 
3o por un tubo de reacción de diámetro relativamente re 
ducido, o bien el calor puede suministrarse por materia 
les sólidos de transmisión de calor en circulación a - 
travós de la zona de reacción.

Uno de los procedimientos de aplicación prácti 

ca preferidos para mantener la uniformidad de la tempe­
ratura de la zona de reacción, consiste en utilizar en 
ella materias sólidas finamente divididas que pueden ser 
inertes o activarse catalíticamente, y que con preferen 
cia se encuentran en movimiento. Aunque no sea completa 

mente necesario que los productos sólidos contenidos en 
la zona de reacción están fluidificados, es esencial man 
tenerlos en movimiento para distribuir el calor. Las fi 

guras 1 a 4 representan esquemáticamente cuatro procedí 
mientos de conservación de temperaturas uniformes en el 
reactor.

La figura 1. representa un tipo de reactor de 

tubo cilindrico que comprende un lecho o capa de mate - 

rías sólidas finamente divididas que pueden estar cons­
tituidas por esferas de vidrio, alámina, gránulos de - 

carbono, cobre colocado sobre un soporte, níquel coloca 
do sobre un soporte, etc., teniendo estas partículas un 
diámetro medio de 1 a 1.000 micrones aproximadamente pa 
ra una capa fluidificada, y que llegue hasta alrededor 

de 6,3 mm. para una capa móvil. En este mátodo de reali­

zación, es posible suministrar el calor a las paredes - 
exteriores del reactor teniendo presente que la veloci­

dad de los gases hará fluidificar los productos sólidos, 
lo cual arrastra el calor de las paredes del reactor -30



hacia el centro de éste, merced a lo cual el calor se - 
distribuye uniformemente. La capa o lecho, con preferen 
cia ae fluidifica por vapor de agua y el metano ae ele­
va en la zona de reacción.

5. En lugar de suministrar el calor a través de

las paredes del reactor, ae prevé también, en este in - 
vento, el suministrar dicho calor mediante un producto 
inerte mas denao, de transmisión de calor, como ae re - 
presenta en la figura 2. Estos productos sólidos iner - 

10. tea relativamente mas densos y mas bastos cuya dimen - 
sión está comprendida por ejemplo entre 200 micrones y 
6,35 mm, pueden caer en la parte superior del reactor a 

partir del lecho mas ligero de sólidos fluidificados con 
tenidos en el reactor, y recuperarse finalmente en el 

15. fondo de éste. Estos productos sólidos mas densos de - 
transmisión de calor están constituidos, con preferen - 
cia, por AlgO^, M&0 y* general, se utiliza cualquier 
producto sólido que soporte las temperaturas elevadas - 
que se utilizan. Claro está que es posible calentar los 

20. productos sólidos nuevamente, con ayuda de cualquier me 

dio clásico, entre ellos las reacciones exotérmicas etc, 
y hacerlo circular nuevamente a la parte superior del - 

reactor.

En el sistema de la fig. 3* el calor se sumí - 
25. nistra por una capa de productos sólidos calientes, que 

se desplaza continuamente en el reactor. Las materias - 
sólidas susceptibles de emplearse en este método de rea 

lización, son mayores que las empleadas en el procedí - 
miento de aplicación de la fig. 1, por ejemplo tienen - 
un diámetro de 2,54 a 12,7 mm y, con preferencia no puê30.
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den fluidificarse a las velocidades de gas empleadas.

Otro modo de aplicación, que permite mantener 
una temperatura sensiblemente uniforme en la totalidad 

de la zona de reacción, se representa en la fig. 4, y - 
comprende un horno rotativo de pequeña longitud y de as 
pecto resistente, que contiene productos sólidos cuya - 

mezcla es suficiente para asegurar la conservación de 
temperaturas uniformes y de un buen contacto entre las 
materias sólidas y los gases. En este tipo de aplica - 
ción, el calor se proporciona generalmente por soportes 
sólidos que transmiten el calor, aunque sea posible ca­
lentar el fondo del horno, si se somete continuamente a 
la mezcla una cantidad suficiente de materia sólida.

Cualquiera que sea la estructura especial del 
reactor, es esencial que la zona de reacción comprenda 
productos sólidos Inertes en desplazamiento, que pueden 
afectar la forma de un lecho fluidificado o móvil. Es - 
necesario que la totalidad de los gases se lleve aproxi 

madamente a la misma temperatura, sensiblemente con las 
mismas características de temperatura/tiempo. Asi, en 
la tócnica anterior, por ejemplo en un reactor del tipo 
tubular de capa o lecho fijo, con un diámetro interno - 

del 101 a 127 mm. solamente, la temperatura de las pare 
des puede ser de 330 a 38ORC. superior a la temperatura 
en el centro del tubo que constituye el reactor. Un gra 

diente o desnivel de temperatura de esta importancia, - 
precisa la utilización de, por lo menos, 3 moles de va­

por de agua por mol de hidrocarburo.

Otra ventaja que presenta la aplicación prácti 

ca de la operación de reforma o corrección en las condi30.



ciones mencionadas, consiste en la eliminación o la re 
ducclón a un mínimo del depósito de carbón. Bate depó­
sito constituye un problema especialmente serio en el 
proceso global, dado que el carbono tiende a aglomerar 

5. se y a acumularse sobre las materias inertes, en la - 
etapa de reforma o corrección por el vapor de agua, y 

que puede arrastrarse hasta la etapa de reducción del 
FeO en la que el hierro puede quedar impurificado. El 
depósito de carbono en la fase de reforma por el vapor 

10. de agua, se reduce al mínimo o se suprime por una con­
versión rápida del hidrocarburo en óxido de carbono e 

hidrógeno a temperaturas elevadas, uniformes, tales co 

mo las antes citadas. Así, con una proporción de con - 
versión reducida, la velocidad de depósito del carbono 

1$. es elevada para pequeHas cantidades de vapor de agua.

De acuerdo con este invento, se hace pasar - 
el producto gaseoso procedente de la reforma, por el - 
vapor de agua, de un hidrocarburo, a travás de la zona 

de reducción de la áltima etapa de un proceso de reduc 

20. ción del mineral, en tres etapas. Estas etapas siguen 

el orden siguiente: (1) una etapa de caldeo previo del 

mineral de hierro, (2) una etapa de reducción, en la 

que el FegO^ se convierte en FeO y, finalmente, (3) una 
etapa de reducción en la que el FeO se convierte en Fe. 

25. Aunque puede utilizarse cualquier técnica para el cal­
deo previo del mineral, se mantienen lecho fluidifica­
dos en las dos etapas de reducción, para asegurar la - 

homogeneidad de la mezcla de las materias sólidas, un 
caldeo uniforme y una reducción uniforme. En la zona de 

caldeo previo, la temperatura del mineral, que con pre-30.



ferencía es uniforme en todo el lecho, se eleva a un va 

lor suficiente para permitir la reducción del mineral - 
en las fases posteriores. Dado que los productos gaseo­
sos procedentes de la reforma por el vapor de agua, de 

acuerdo con este invento, contienen Hg y CO en una reía 
ción molecular de 3 a 1 aproximadamente, y teniendo en 
cuenta que la reducción de FeO con hidrógeno es una 
reacción endotórmica, mientras que la reducción de FeO 

con CO es exotérmica, ha de añadirse al sistema una can 
tidad notable de calor. Si se desea, puede hacerse arder 
una pequeña cantidad de los gases procedentes de la zona 
de reforma por el vapor de agua, con aire, para elevar 
la temperatura del gas reductor. En una variante, el ca 
lor necesario en esta tercera fase, que se eleva aproxl 
madamente al doble del calor preciso en la segunda eta­
pa puede suministrarse por un producto sólido inerte en 

circulación para mantener los materiales sólidos que - 

contienen FeO y que se encuentran en la zona, a tempera 
turas de aproximadamente 927RC. hasta unos 1 .093RC. ga­
ra suministrar calor, es posible utilizar otros medios. 
En todos los casos, no se deja que los gases reformados 

se enfrien sensiblemente antes de llegar a la zona de - 
reducción del FeO. Una exigencia importante en el funció 
namiento de este proceso, consiste en la conservación - 

de la zona de reducción del FeO a una temperatura que - 

no sea apreciablemente inferior a la temperatura de re­
forma. La reducción del mineral a una temperatura mas ba

ja, modificaría el equilibrio entre el carbono y sus 
óxidos, y favorecería el depósito de carbono. Las veloci 

dades superficiales de los gases en la tercera zona, así
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como en la segunda, han de mantenerse a un nivel sufi - 
cientemente elevado para que los lechos o capas perma - 
nazcan en estado fluidificado, por ejemplo entre 0,1$

metroa/segundo cuando la dimensión de las partículas es 

$. de unos 30 a 35 micrones, y de alrededor de 1,5 metros/ 
segundo, en el caso de que las partículas sean mayores. 
El límite superior se determina por la velocidad de las 
partículas en caída libre. En general, las velocidades 

de los gases pueden llegar hasta unas $ veces la velocl 
10. dad de las materias sólidas eo caída libre. El conteni­

do combinado de agua y de anhídrido carbónico de los - 
productos gaseoso, se conserva con preferencia por deba 
jo del 5% aproximadamente.

Otro medio susceptible de utilizarse para pro- 
1$. porcionar el calor necesario a la zona de reducción de 

la tercera fase o etapa, consiste eo hacer circular un 
producto sólido inerte de transmisión de calor tal como 
MgO. Este producto sólido puede presentar cualquier for 
ma, pero con preferencia sus partículas tienen forma y 

20. dimensiones que permitan su separación fácil del lecho 
de FeO. El producto sólido inerte de transmisión de ca­
lor, despuós de su separación de la capa o lecho, ha de 
calentarse nuevamente hasta 1.093-1.2043C. aproximada - 
mente, por cualquier medio clásico, por ejemplo en un - 

2$. cambiador de calor.
Los gases que salen de la zona de reducción - 

de la tercera etapa, se dirigen inmediata y directamen­

te a la zona de la segunda etapa, en la que el FegO^ se 
reduce a FeO. Dado que en esta segunda zona se precisa 

30. aproximadamente la mitad del calor necesario en la ter-
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cera zona* ao es imprescindible calentar de modo suple 

mentario los gases procedentes de la tercera etapa. El 
calor sensible de los gases que saleo de la tercera eta 

pa, asociado al hecho de que la capa de Fe^O^ se caldea 
previamente en la primera zona, basta para la reducción 
necesaria a FeO. El gas que sale de la segunda zona pue 
de llevarse a la primera zona, o sea la capa de mineral 

a calentar previamente. Pueden utilizarse otros disposi 
tivos de caldeo para la zona de caldeo previo. Con pre­
ferencia, una pequeña parte de los gases que salen de - 

la segunda zona arde parcialmente con el aire, lo cual 
eleva la temperatura de los gases con objeto de calen - 
ter previamente el mineral hasta 927-1 .204^0, aproxima­
damente. Puede utilizarse una parte de los gases que sa 

len de la segunda zona para calentar previamente los ma 
teriales sólidos utilizados en la zona de reforma por - 

el vapor de agua. Finalmente, los gases salientes de la 

primera zona de caldeo previo, pueden utilizarse para - 
suministrar el calor necesario para el vapor de agua en 
la zona de reforma por el vapor de agua. Asi, puede ver 
se que los gases salientes de las fases de reducción, - 
se utilizan para proporcionar el calor necesario al pro 

cedimiento. Si se desea, puede utilizarse oxigeno en lu 
gar de aire para la pre-combustióa parcial de los gases 
y, además, si se desea, puede caldearse previamente el 
aire o el oxigeno, para proporcionar calor suplementa - 

rio.

Recurriendo a este proceso se obtiene una econo^ 
mía notable de metano, que llega a ascender al 20% como 

mínimo, con respecto a los demás sistemas de reducción



de minerales, sugeridos. Aunque la descripción antes ci 

tada de este invento utilice un procedimiento de refor­

ma o corrección por el vapor de agua en el que se obtie 
nen rendimientos sensiblemente en equilibrio en el cur- 

5. so de la reforma o corrección por el vapor de agua, de­
be tenerse presente la posibilidad de separarse ligera­

mente de este procedimiento para asegurar una conver - 
sión maa reducida y/o una selectividad menor en la fase 
de reforma por el vapor de agua, y obtener sin embargo 

10. la mayor parte de las ventajas de este invento.

Para definir el procedimiento de un modo mas 
especial, a continuación se hará referencia al dibujo - 
adjunto que representa esquemáticamente distintos modos 
de aplicación de acuerdo con este invento.

15. En la figura 1, se representa un reactor 1 de
tipo tubular que contiene una capa de producto sólido - 
inerte o de una actividad catalítica, finamente dividi­
do. El vapor de agua y el hidrógeno se admiten por con­

ductos 3 y 4 con preferencia en cantidades suficientes 

20. para mantener el estado fluidificado de la capa. El var- 
por de agua y el hidrocarburo, se mezclan con preferen­
cia antes de ponerse en contacto con la capa. Si se de­

sea, puede utilizarse también gas accesorio para favore 
cer la fluidificación, aunque con preferencia, los pro- 

25. ductos gaseosos han de diluirse lo menos posible. El - 
reactor de la fig. 1 tiene un dispositivo clásico de oi 
clón 5 para separar el producto gaseoso por medio de un 

conducto 6, de loa sólidos que pueden arrastrarse. El - 
calor de la reacción necesaria para la reforma por el - 

vapor de agua en el reactor de la figura 1, puede aumi-30.



nistrerse a la pared externa del reactor, colocando és­
te en forma de un tubo, en un horno o dispositivo auálo 
go, o bien puede caldearse previamente la carga gaseosa 
a un grado deseado cualquiera, para ayudar a suminis - 
trar el calor necesario para la reacción. En un ejemplo 
de funcionamiento del dispositivo de la fig. 1. se man­

tiene un producto sólido inerte constituido por alúmina 

de una dimensión media de partículas de 60 micrones, en 
estado fluidificado, haciendo pasar vapor de agua y un 

hidrocarburo previamente mezclados, a través de la capa 
o lecho con velocidades lineales de 0,30 a 0,60 metros/ 
segundo. Se mantiene uniformemente una temperatura de - 

I.O38H en la totalidad del reactor, suministrando calor 
a la pared externa del mismo. Los sólidos fluidificados 

mantienen el desnivel de temperatura entre la pared del 
reactor y el centro de éste, a un valor inferior a 2,$ac 
aproximadamente, cuando se utiliza un reactor de un diá 
metro que llegue hasta 15,2 a 20,3 cm. Podrían disponer 
se varias unidades de diámetro inferior en un horno dni 
co.

La fig. 2 representa otro modo de aplicación de 
este invento, que comprende un reactor 11. que contiene 
una capa fluidificada 12, una tolva 13, un dispositivo 
para admitir los productos sólidos en el reactor, tal - 

como un registro de aislamiento 14, un dispositivo de 
salida 15 para el producto gaseoso y un defector o un 
dispositivo de dispersión 16 para distribuir los produc 

toa sólidos de modo uniforme en la totalidad del reac - 
tor. Se disponen orificios de admisión para el vapor de 

agua y el hidrocarburo, en la parte inferior del reactor,



por ejemplo eo 17 y 18 y uta conducto de admisión 19 pa­
ra el hidrocarburo gaseoso y el vapor de agua se halla 
dispuesto eu la parte inferior del reactor. En curso de 
funcionamiento, el reactor 11 contiene un lecho que pue 

5* de fluidificarse, constituido por el mismo producto que 

se utiliza en el reactor de la fig. 1. Se introducen - 
productos sólidos mas densos y de mayor tamaño, en el 
reactor, a partir de la tolva 13 y por intermedio del - 

registro de aislamiento 14, y pasa a loa deflectorea 16 
10. desde los cuales se dispersan hacia ahajo en el lecho - 

de producto sólido solidificado y mas ligero. La capa - 
fluidificada se mantiene en este estado por introduc — 
ción de los gases de la carga, de vapor de agua y de un 

hidrocarburo por los conductos 17 a 19 a una velocidad 
15. lineal total de 0,30-0,60 metros/segundo. Esta veloci - 

dad es suficiente para mantener las partículas mas lige 
ras eo estado fluidificado, pero es insuficiente para - 

hacer flotar las partículas mas densas que, por este he 
cho, descienden a travós de la capa fluidificada, hasta 

20. una sección mas estrecha 20. El gas enviado por el con­
ducto 19 despide las partículas mas ligeras que podrían 
abrirse un paso hasta en la sección 20 mas estrecha. Se 
recuperan las partículas mas pesadas en la parte mas es 

trecha 20 y se hacen circular de nuevo a la tolva 13. - 
25. Dado que estas partículas mas pesadas suministran la to 

talidad o una parte del calor necesario para la reac -

ción, se calientan a unos 1.093-1.14930. antes de lie - 
gar a la tolva, o en esta misma. No se ha representado 

el dispositivo que sirve para transportar los productos 

sólidos pesados del fondo del reactor a la tolva, te -30.



- 16 -
- ^^  ^

niendo en cuenta que puede utilizarse cualquier técnica 

conocida, para este objeto. Una instalación industrial 
típica podría contener, por ejemplo, un conducto de as­
censo para la fase densa o dispersada, destinado a ha - 

5. cer circular de nuevo los productos sólidos mas densos. 

Como en la fig. 1, la capa fluidificada mantiene la tem 

peratura de la totalidad de la zona de reacción, a un 
nivel prácticamente uniforme el gradiente o desnivel de 

temperatura entre el centro y las paredes del reactor - 
10. es sensiblemente nulo.

La fig. 3 representa esquemática un tercer modo 
de aplicación, que comprende un reactor 31 dotado de una 
tolva 32 y un registro de aislamiento u otro dispositivo 
para admitir los productos, indicado en 33. En el funció 

15. namiento de la unidad de la fig. 3* el vapor de agua y 

el hidrocarburo se admiten por conductos 34 y 35 y atra<- 
viesen un lecho móvil de productos sólidos relativamente 
pesados que se han calentado para proporcionar el calor 
necesario. Las partículas de este lecho o capa pueden te 

20. ner por ejemplo de 0,6 a 12,7 mm. de diámetro y esta ca­
pa se encuentra en un estado de salida uniforme que pue­
de regular un registro no representado. La velocidad a 

que se desplaza la capa! se regula fácilmente por la ve­
locidad a que los sólidos se eliminan del reactor, y los 

25. sólidos, como en la fig. 2, se hacen circular nuevamente 
a la tolva y por el reactor después de un nuevo caldeo.

La fig. 4, representa esquemáticamente un cuar 
to modo de aplicación que sirve para la reforma de un hi 
drocarburo con relaciones reducidas entre el vapor de -

30. agua y el hidrocarburo antes citadas. En la fig. 4, el -



reactor 41 constituye un horno rotativo de longitud re­
lativamente pequeña y de aspecto resistente. La longitud 
del horno se limita por el hecho de que la temperatura 
reinante en la totalidad del mismo ha de mantenerse en­
tre determinados limites definidos. El horno está idea­
do de modo adecuado para asegurar una mezcla apropiada 

de las materias sólidas previamente caldeadas que se ad 

miten por el conducto 42 y que se hateo en el horno par­

ra proporcionar el calor necesario para la operación de 
reforma. Los gases reactivos se admiten por un conducto 

43 y los productos sólidos relativamente fríos se reti­
ran por un conducto 44 con miras a su nuevo caldeo y a 

su posterior circulación en el horno. La expresión "re­
lativamente frió" significa que los productos sólidos - 
retirados están a una temperatura sensiblemente inferior 

a la de los productos sólidos entrantes, por ejemplo a 
una temperatura por debajo de 102-168SC. Se observará. - 
que en todos los casos, salvo en el de la fig. 1, el ca 

lor necesario es, por lo menos en parte, suministrado - 

por los soportes sólidos de transmisión de calor, aun - 
que está comprendido en el cuadro de este invento, el 

proporcionar calor suplementario por otras técnicas co­
nocidas. En la fig. 1, se mantiene una temperatura uni­

forme mediante productos sólidos fluidificados, contení 
dos en el reactor. Recurriendo a uno cualquiera de loa 
procesos antes descritos, pueden utilizarse relaciones 

reducidas entre el vapor de agua y el hidrocarburo, y 
temperaturas elevadas para producir un gas reductor que 
permita aspecialmente la reducción del mineral de 

hierro.



La= fig. 5# del dibujo, representa un sistema de 
reducción de material fluidificado, con tres etapas. En 

la etapa A, el mineral se caldea previamente a 927-1.204 
SC., con preferencia por la combinación de los gases ca­

lientes de la segunda etapa B, que a su vez se calienta 
por los gases procedentes de la zona de reducción C de - 

la tercera etapa. En las dos últimas etapas, los produc­
tos sólidos se mantienen en estado fluidificado merced a 
la utilización de dimensiones apropiadas de las partícu­
las, por ejemplo de 60 a 600 micrones, y de velocidades 
lineales suficientes para los gases, por ejemplo de 0,60 

a 1,50 metros/segundo. A titulo de ejemplo, un gas reduc 

tor obtenido por reforma o corrección del metano a 98230 
con una relación entre las moléculas de vapor de agua y 
los átomos de carbono, de 0,9 a 1 y comprendiendo el - 

73,6 % de Hg, el 23,8 % de CO, el 0,2 % de COg, el 10 % 
de HgO y el 1,2 % de metano sin reaccionar se admite en 

la zona de reducción a FeO por un conducto 51. Puede ha­
cerse arder una parte del metano restante, con aire que 

llegue por un conducto 52, para elevar la temperatura de 
los gases que penetran en la zona de reducción del FeO. 

Como se ha indicado ya, la velocidad lineal del gas que 
atraviesa la zona C es suficiente para mantener la capa 
de FeO en estado fluidificado. Si se desea, pueden intro 
ducirse productos sólidos de transmisión de calor en es­
ta zona, para elevar la temperatura hasta el grado desea 
do. El hierro metálico sale por un conducto vertical 53 

a un estado de pureza determinado por la carga inicial -

de mineral introducida en el sistema de reducción. Con 
preferencia, no se apura la reducción en la zona C por
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encima del 95 % y loa productos sólidos pueden llegar a 

una zona final para la depuración del óxido. Por lo que 
se refiere a la combustión de una parte de los gases re 
formados, se utiliza una relación reducida entre el 
aire y el gas, para evitar una concentración excesiva - 
de anhídrido carbónico y de agua en los gasea reducto - 
res. Además, es necesario terminar esta reacción de com 
bustión antes de admitir los gases reductores en la zo­
na de reducción de FeO, con objeto de evitar una inhibí 

ción de la reducción. Loa gases salientes de la zona C, 
pasan por un conducto 54 a la zona B de reducción del - 

que comprende un lecho fluidificado del mineral - 
previamente calentado.

Dado que la cantidad de calor necesaria para - 

reducir FegO^ a FeO es sensiblemente menor que la cacti 
dad de calor necesaria para reducir FeO a Fe, no se pre 

cisa calor suplementario alguno en la zona de reducción 
B; la cantidad total de calor está suministrada por el 
calor sensible de los gases que salen de la zona C, y - 
del mineral previamente calentado. Sin embargo, entra - 
en el cuadro de este invento, el suministrar calor su - 

plementario a la zona B por cualquier técnica conocida 

si se desea. La temperatura en la zona B, por ejemplo,- 
puede mantenerse a un valor tan elevado como 927 a 982SC. 

B1 FeO producido en la zona B se manda a la zona C por 

un conducto 55. Una parte de los gases que salen de la 
zona B y comprenden CO^, HgO, CO y Hg a temperaturas - 

elevadas, se dirige, por el conducto 56, a la zona A de 
caldeo previo del mineral, en la que éste se calienta a 

unos 1204SC para suministrar el calor. Los productos30.
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combustibles contenidos en los gases que salen de la - 
zona B, se queman con el aire admitido por el conducto 

57. Se admite mineral nuevo por el conducto 58, y los 
gases procedentes de la zona de caldeo previo A, salen 

por el conducto 59, para cualquier utilización deseada, 
por ejemplo en una caldera de calor perdido. La parte 
restante de los gases que salea de la zona B, se reti­

ra con preferencia del sistema por el conducto 60 y 

se hace arder con aire para calentar los productos só­

lidos de transmisión de calor para la reacción de re - 
forma o para otra utilización cualquiera en la instala 
ción.

Las temperaturas óptimas para la reforma o 
corrección de los hidrocarburos de acuerdo con este io 

15. vento, dependen en cierto grado del hidrocarburo espe­
cial empleado. Pueden utilizarse temperaturas tan ba - 
jas como unos 871RC, con los hidrocarburos pesados, ta 
les como las naftas de destilación directa, el gas-oil, 

los aceites no tratados y los productos residuales de 
20. destilación. Pueden emplearse temperaturas inferiores - 

a las que se han citado, y se recurre a un catalizador.
Para evidenciar las economías notables de me­

tano, va a compararse el procedimiento de acuerdo con 

este invento en el que se utiliza una reforma del meta- 
25. no por el vapor de agua para producir los gases reducto 

res, con un procedimiento análogo en el que se utilizan 
gases reductores procedentes de la oxidación parcial - 
del metano. Si se comparan sistemas similares en los

que el aire no se caldea previamente, se comprueba que 
30. el consumo total de metano es de 402.500 metros cdbicos/
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tonelada, cuando ae aplica el proceso de este invento, 

y de 967 m3/t de Fe cuando ae utiliza un sistema simi­

lar en el que el gas reductor se obtiene por oxidación 
parcial del metano.

N O T A
Descrita suficientemente la naturaleza del in 

vento, así como la manera de realizarlo en la práctica, 

debe hacerse constar que las disposiciones anteriormen 
te indicadas son susceptibles de modificaciones de de­
talle, en cuanto no alteren au principio fundamental, 
también se hace constar que el invento corresponde a - 
una solicitud de patente presentada en EE. UU. de A. - 

acogiéndose, por lo tanto, a los beneficios que conce­
den los Convenios Internacionales en vigor y siendo lo 
que constituye la esencia del referido invento y por - 
lo que se solicita Patente de Invención por 20 años, - 

en España "Procedimiento de preparación de un gas reduc 
tor para la reducción de mineral de hierro", caracteri 
zándose por lo siguiente:

la.- "Procedimiento de preparación de un gas - 
reductor para la reducción de mineral de hierro", que 
comprende el poner en contacto un hidrocarburo con var- 
por de agua en una relación de aproximadamente 0,8 a 1 

mol de vapor de agua por átomo de carbono en dicho hi­
drocarburo, a una temperatura de 872SC. como mínimo, - 
en una zona de reacción que tenga una temperatura ra - 
dial prácticamente constante a través de cada sección 

de la mencionada zona, y el emplear luego el gas reduc 
tor así obtenido, para la conversión de mineral de

30. hierro en hierro.



2a.- Procedimiento, según reivindicación la, ca 
racterizado, porque la temperatura en la zona de reac - 
ción se mantiene constante manteniendo una capa de sóli­

dos fluidificados en dicha zona de reacción.

3B.- Procedimiento, según reivindicación la, ca 
racterizado, porque la mencionada temperatura se mantie­

ne constante suministrando calor a la zona de reacción - 
haciendo pasar sólidos portadores de calor en dirección 
descendente hacia la capa fluidificada de sólidos fina­

mente divididos, y separando los sólidos portadores de - 
calor, de la mencionada capa fluidificada.

43.- Procedimiento, según reivindicación la, ca 
racterizado, porque la mencionada temperatura se mantie­
ne constante, mediante el paso continuo de sólidos porta 

dores de calor en una capa móvil, a través de la zona de 
reacción, en una cantidad suficiente para conservar la - 

temperatura citada.
$s.- Procedimiento, según reivindicación IB, ca 

racterizado, porque en la zona de reacción se mantienen 

sólidos inertes móviles suministradores de calor.
63.- Procedimiento, según reivindicación 13 - 

caracterizado, porque la temperatura se mantiene unifor 
me en toda la zona de reacción introduciendo sólidos - 

portadores de calor en una zona de reacción rotativo y 
volteando y mezclando dichos sólidos portadores de ca - 
lor.

73.- Procedimiento, según reivindicaciones la 
a 6a, caracterizado, porque el hidrocarburo es metano y 
dicha temperatura es de 915BC. como mínimo.

88.- Procedimiento, según reivindicaciones -



18-73, caracterizado, porque el gas reductor que com - 
prende monóxido de carbono e hidrógeno, se sintetiza a 

una temperatura entre 872 y 1 .093^0. y se utiliza para 

reducir FeO fludizado a Fe, a temperaturas del orden - 
5. de 915 a 1.205SC.

9S.- Procedimiento, según reivindicación 88, 
caracterizado, porque se reduce FeO a Fe, a una tempe­
ratura prácticamente no inferior a la que se sintetiza 

el gas reductor.
10. 108.- "Procedimiento de preparación de un gas

reductor para la reducción de mineral de hierro"; tal 
y como queda subatancialmente descrito en la presente
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