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Este invento se rsfiere & un procedi-
miento de reduccibén de minerales y especialmenie
de minerales de hierro por un sistema fluidifica
do en el que se utilizan gases reductores espe -

5. cialea. Eate invento se refiere tambien a un pro
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cedimiento nuevo de preparacidn de gases reductores, -
couveniente pars sistemas fluidificados de reduccibu de
minerales de hierro.

Con aunterioridad se ha intentado, en la técni-
ca entonces utilizeda, la reduccibn de los minerales de
hierro y un sistema fluidificado utilizando, eun zeneral,
una, 4os o tres etapas. El procedimiento global mas c¢o-
rriente, cousiste esencialmente en calentar previamente
un lecho o capa fluidificado de mineral de hierro, por
ejemplo de F3203, eu un recipiente de reaccidn, en ha -
cer pasar contfuuesmente la capa fluidificadas a una se -
gunda etepa en la que el lecho de mineral de hierro -
fluidificado y previamente caelentado se reduce a Fe0 -
por contmcto con un gas reductor, tal como el metano,el
hidrégeno, el 6xido de carbono, 0 mezclas de estos ga -
ses, etc. Finalmeante el Fe0 se hace pasar a una tercera
etapa en la que se reduce al estado metilico por coutac
%o con gamses reductores del tipo antea indicado.

Durante muchos aiios se ha intentado perfec -
cionar un procedimiento industrisl de reduccibn directa
del mineral de hierro con metano y otros hidrocarburos.
Sio embargo, estos procedimientos de la téenica ante -
rior presenteban un nfmero cousiderable de inconvenien-
tes y, en general, no son ianteresantes desde el punto -
de vista econbmico., Cuando se proceda a la reduccibén -
utilizando metano, se precise una gran cantidad de oce~
lor. Pera suministrer el calor necesario se ha mezclado
eire u oxigeno con metano en la zona de reduccién del -
mineral, lo cual determinaba una oxidacién parcial ds

por lo menos una cierta cantidad de meteno al estado de
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éxido de carbono e h1dr6geno, "in 51tu". Este Qltimo pro
cedimiento ofrece muchos inconvenienteas debido &l hecho

de que no se consume la totalidad del aire en las condi-
ciones necesarias para la reduccidn del mineral, y el -
resto 0 exceso de aire presente, determina la formacifn

de una pelicula de éxido sobre las particulas de minersl
de hierro con las que se pone eun contacto. Eata pelicule
hace inertes las particulas por lo que se refiere a una

nueva reduccibn. Se ha comprobado también que el agua o
el vapor de agua y el anhidrido carbdnico forwedos por -
oxidacibn parcial del metano, ejercen un efecto inhibi -
dor gobre la reduccidn.

Se ha comprobado actualmente que puede obtener—
se un gas reductor eficaz, Gtil e interesante desde el -
punto de vista econbmico para la reduccibén de minerales
de hierro, por reforma o correcciln de un hidrocarburo -
tal como el metano 6 hidrocarburos pesados, en ciertas -
condiciones especiales. Se ha comprobado que puede hacer
se reacciounar el hidrocarburo con alrededor de 0,8 a 1{
mol, de vapor de agua por &tomo de carbono contenido en
el hidrocarburo, a temperaturas extremsdsmente elevadas
¥y en una zona de reacciba en la que reine une temperatu-
ra sensiblemente uniforme. Esta técnica de reforms o co-
mweccibn de los hidrocarburos, que se definiré mas adelap
te detalladamente, proporciona un gas que conviene espe~-
cialmente pera la reduccibn de los minerales de hierro -
por la técnica de los s6lidos fluidificados. Pars apre -
clar este inveuto, debe compreaderse que aungue el hidré
geno y el 8xido de carbono sean ambos gsses reductores -

eficaces y répidos, solo una fracciln de la totelided -~
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del hidrégeno y/o del éxido de carbono que se introducen
en la zona de reduccibn puede utilizarse. Ea razbn del -
equilibrio y de la formacibn de sgua y de anhidrido car-
bbuico por reduccibn con el hidrégeno y el bxido de car-
bono, el poder reductor de estos gases, por sjemplo a -
8202C, es solamente del 34¢%, suponiendo que la reaccidn
alcance el eguilibrio,

Cuando se reforman metano y otros hidrocarburos
de acuerdo coun la técuica 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 conversibn razonables, y mas eapecialmente
pare impedir el depdsito de carbouno. Los gases obtenidos
en una operacibn de reforma o correccifn de esta natura~
leza estén ensuciados o impurificados por cantidades bo-
tablea de vapor de agua y, conrieute, de anhidro carbén;
¢o. Cuando eate gas obtenido por una operscibn de refor-
ma o correccibn de acuerdo con la técnica anterior, se -
utiliza pera la reduccibén de un mineral de hierro, el po
der reductor del hidrégeno y/o del éxido de carbono des-
ciende a un valor extremedaments bajo. Por ejemplo, cuan
do se utiliza un gas reductor obtenido por correccidn de
ua mol de metano con tres moles de vapor de agua, el po-
der reductor del hidrégeno y del 6xido de carbono dispo-
nibles coutenidos en los gases producidos, es de alrede-
dor de 3%, o sea, sproximademeate, 1/10 del poder reduc-

tor de los gases puros. Ademds, desde el punto de vista

econbmico, no es préctico enfriar el gas con objeto de

eliminar el agua y/o el anhidrido carbénico, y calentar-

lo de nuevo para utilizarlo en la zona de reduccibn,
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Este invento tiene por objeto:

Un nuevo procedimiento para reformer un hidro-
carburc tal como el metano, el etano, otros hidrocarbu
ros perafinicos y olefinicos, una fraccidn mixta de hi
drocarburos tal como el petrdleo lampants, los aceites
combustibles ligeros y pesados, etc., psra producir un
nuevo gas reductor dotado de un poder reductor extrema
damente elevado;

Un procedimiento de reduccidn de un mineral de
hierro por un gas reductor preparsdo por una nuevsa tég
nica de reforme por el vapor de agua.

De acuerdo con eate iavento, se coloca metano
en coantacto con 0,8 a 1 mol. de vapor de sgua por Ato-
mo de carbono contenido en el hidrocarburo, entre 927
y 1.0938C, en una zona de reaccidn en la que reine una
temperafura sensiblemente uniforme. Ios hidrocarburos
pesados se reformen mas répidamente y puedea utilizar-
se temperaturas algo inferiores. Es posible utilizar -
teuperaturas mas elevadés que lleguen al lfimite de fun
clonamiento de los materiales refractarios empleados,-
pero, como se describiré mas adelante, las temperatu —
ras de reforma no deben ser iunferiores a la temperatu-
ra gue se utiliza para reducir el Fe0 a Fe. Pueden ser
mas elevadas, si se desea. Para mantener una temperatu
ra gensiblemente uniforme en la totalidad de la zona -
de reaccibn, se ha comprobado gue es necesario conser—
var en eate zona, materieles sblidos, con preferencia
finemente divididos, peras distribuir el calor uniforme

mente, La reforma o correccibn es una reascciln endotéy

mica y necesits un suministro de calor que puede pro -
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yorcionarse a través de la pared del reactor cous%1tui—

do por un tubo de reaccibn de difmetro relativamente re

ducido, 0 blen el calor puede suministrarse por materig
les sblidos de transmisibu de calor esn circulacibn 2 -
través de la zona de reaccida.

Uno de los procedimientos de asplicsciba précti
ca preferidos para mantener la uniformidad de la tempe-~
ratura de la zouna de reaccidn, counsiste en utilizar en
ella materias sélidas finamente divididas que pueden ser
inertes o activarse cataliticamente, y que con preferen
cia se euncuentran en movimieanto. Aunque no sea completa
mente necesario que los productos s6lidos contenidos en
la zoua de reaccibn estén fluidificados, es esencial men
‘tenerlos en movimiento para distribuir el calor. Las fi
guras 1 a 4 representan eaquemiticameunte cuatro procedi

mientos de conservacibun de temperaturas uniformes en el
reactor.

La figura 1. representa un tipo de reactor de
tubo cilindrico que comprende un lecho o cepe de mate -
rias sblidas finsuente divididas que pueden estar cons-
tituidas por esferas de vidrio, alflmina, gréaulos de -
carbono, cobre colocadc sobre un soporte, niquel colocg
do sobre un soporte, etc., teniendo estas particulas un
diémetro medio de 1 & 1.000 micrones sproximedamente pg
re una ¢apa fluidificada, y que llegue hasta alrededor
de 6,3 mm., pera una c¢spa mévil. En este métodc de reali-
zacibn, es posible suministrar el calor a las paredes -
exteriores del reactor teniendo presente que la veloci~
ded de los gases hard fluidificar los productos ablidos,

lo cual srrastra el calor de las paredes del reasctor -
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hacia el centro de éste, merced a lo cual el calér se -
distribuye uniformemeute. La capa o lecho, con preferen
cia se fluidifica por wvapor de agua y 6l metano se ele-
va en la zona de reaccidn.

BEn luger de suministrar el calor a través de
las paredes del reactor, se prevé tambien, en sste in -~
vento, el suministrer dicho calor mediasnte un producto
inerte mas denso, de tranamisién de calor, como se re -
presenta en la figura 2. Bstos productos sélidos iner -
tes relativamente mas densos y mas bastos cuya dimen -~
8ibn estéd comprendida por ejemplo entre 200 microues N'g
6,35 mm, pueden caer en la parte superior del reactor a
partir del lecho mas ligero de sdlidos fluidificados con
tenidos en el reactor, y recuperarse finalmente en el
fondo de éste. Estos productos sblidos mas densos de -
transuisibén de calor estén constitufdos, con preferen -
cia, por A1203, Mg0 y, en general, se utilize cualquier
producto s6lido gue soporte les temperaturas elevadas -
gque se utilizan. Claro estéd gque es posible calenter loa
productos sblidos nuevamente, con ayuda de cualguier ne
dio clésico, entre ellos las reacciones exotérmicas ete,
¥ hacerlo circular nuevamente a2 la parte superior del -
reactor,

Ba gl sistema de la fig. 3, el calor se sumi -~
pistra por una capa de productos sblidos calientes, que
se desplaza coutinuamente en el reactor. las materias -
sélidas susceptibles de emplearse en eate método de rea
ligecibn, son mayores que las empleadas en el procedi -
miento de aplicacibén de la fig. 1, por ejemplo tienen -

un didmetro de 2,54 a 12,7 mm y, con preferencia no pue
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den fluidificarse a las velocidadea de gas empleadas.
Otro modo de asplicaciba, que permite mantener
une temperatura seusiblemeute uniforme en la totalided
de la zoua de reaccibén, se representa en la fig. 4, y -
comprende un horno rotativo de pequeiia loungitud y de ag
pecto resistente, que contiene productos sélidos cuya -
mezcla es suficiente para asegurar la counservacidn  de
temperatures uniformes y de un busn contacto entre las
materias sélidas y los gases. En este tipo de splica -~
c¢idn, el calor se proporciona generalmente por soportes
aélidos que transmiten el calor, sunque sea posible ca-

lentar el fondo del horno, si se somete contfauanente a

la mezela una cantidad suficiente de materis sflida.
Cuzalquiera que sea le estructura especial del

reactor, es eaencial gue la zoua de reaccibn comprenda

productos sélidos inertes en desplazamiento, que pueden
efectar la forma de un lecho fluidificado o mévil. Bs -
necesario que la totalidad de los gases se lleve aproxi
mademente a la misme temperatura, sensiblemente con las
mismas caracteristicas de temperaturs/tiempo. Asf, en
la técnica anterior, por ejemplo en un reactor del tipo
tubular de capa o lecho fijo, con un didmetro interno -
del 101 e 127 mm, solameute, la temperatura de las pare
des puede ser de 330 s 3802C. superior a la temperatura
en el centro del tubo que counstituye el reactor. Uan gra
diente o desnivel de temperastura de esta importancis, -
precisa la utilizacién de, por lo menos, 3 moles de va-
por de agua por mol de hidrocarburo.

Otra veantaja que presenta la aplicacibn précti

ca de la operacién de reforma o correccibn en las coudi
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ciones menclonadas, cousiste en la eliminacién o la re
duccibén a un minimo del depbsito de carbbn. Este depd-
sito constituye un problema especislmente serio en el

proceso global, dado que el carbono tiende a aglomerar
se y a acumularse sobre las materias inertes, ea la =
etepa de reforma o correccidn por el vepor de agua, y
que puede errastrarse hasta la etapa de reduccidn del
Fe0 en la que el hierro puede quedar impurificado. El
depbsito de carbono en la fase de reforma por el vapor
de agua, se reduce al mfinimo o se suprime por une con-
versién répida del hidrocarburo en éxido de cerbono e
hidrégeno a temperaturas elevadas, uniformes, tales co
mo las sntes citedas. Asf, con una proporeidn de con -
versidn reducida, la velocidad de depbeito del carbono
es elevada para pequelias cantidades de vapor de agua.
De acuerdo con este invento, se hace pasar -
el producto gasecso procedente de la reforme, por el -
vepor de agua, de un hidrocarburo, a travéds de lz zona
de reduccibn de la Gltima etapa de un procesc de reduc

cifn del mineral, en tres etapas. Estas etapas siguen

el orden siguieante: (1) una etapa de caldeo previo del
mineral de hierro, (2) una etapa de reduccibu, en 1la
que el Fezo3 se couvierte en FeO y, finalmeante, (3) una
etepa de reduccibn en la que el Pe0 se convierte sn Fe.
Aungue puede utilizarse cualquier técnica pera el cal-
deo previo del mineral, se mantienen lecho fluidifica-
dos en las dos etapas de reduccibn, pare asegurar la -
homogeneided de la mezcle de las materias s6lidas, un
caldeo uniforme y una reduccibn uniforme. En la zona de

caldeo previo, la temperature del mineral, que con pre-
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ferencia es uniforme en todo el lecho, se eleva a un va
lor suficiente para permitir la reduccién del minersl -
en las fases posteriores., Dado gue los productos gaseo-
s0a procedentes de la reforma por el vapor de agua, de
acusrdo con este inveanto, contienen H, y CO en una rela
cién molecular de 3 a2 1 sproximademente, y teaiendo eun
cuenta que la reduccibén de FeO con hidrdgeno es una =
reaccibn endotérmice, mientras que le reduccidén de Fel
con CO es exotérmica, ha de afiadirse al sistems una can
tidad notable de calor. Si se desea, puede hacerse arder
nna pequelia cantidad de los gases procedentes de la zona
de reformea por el vapor de agua, con aire, psra elevar
la temperatura del gas reductor. Eu una variante, el ca
lor necesario en esta tercera fase, que se eleva eproxi
medamente al doble del calor preciso en la segunda ete-
pa puede suministrarse por un producto sblido inerte en
circulacién para mantener los materiales sélidos que =
contisnen FeO y que se encuentrat eun la zoua, & teupera
turas de aproximadamente 9272C, haste unos 1.093¢C. Ba-
re suninistrar calor, es posible utilizar otros medios.
Ea todos los casos, no se deja que los geses reformados
se eufrien geunsiblemente antes de llegar & la zona de =
reduccibn del PeC. Una exigencia importaunte ean el funcio
neniento de este proceso, consiste en la conservecibn -~
de 1la zonz de reduccifn del PeC a una tenperstura que -
no sea gprecieblemente inferior a la tenmperatura de re-—
forma. le reducciln del mineral a une temperstura mas ba
ja, modificarfa el equilibrio entre el cerbono y sus -
éxidos, y favoreceria el depbsito de carbono. Las veloci

dades superficiesles de los gases en la tercera zona, asi
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como en la segunde, han de mantenerse a un nivel sufi -
cientemente elevado para que los lechos o capas perma -
nezcan en estado fluidificedo, por ejemplo entre 0,15
metros/segundo cusndo la dimensibn de les partfculas es
de unos 30 a 35 micrones, y de alrededor de 1,5 metros/
segundo, en el caso de gue las partfculas sean mayores.
El limite superior se determina por la velocidad de las
perticulas en cafda libre. En genersl, las velocidades
de los gases pueden llegar hesta unas 5 veces la veloci
ded de las materias sflidas en cafda libre. El conteni-
do combinedo de sgua y de anhidrido carbbnico de los -
productos gase0so, se conserva con preferencie por deba
jo del 5% aproximadeamente.

Otrc medio susceptible de utilizarase para proe
porcionar el calor necesario s la zone de reduccidn de
la tercera fase 0 etapa, consiste eu hacer circular un
producto sbélido inerte de transmisibn de celor tal como
Vg0, Este producto sblido puede presentar cualquier for
ma, pero con preferencia sus particulas tienen forma ¥
dimensiones que permitsn su separacidn féeil del lecho
de Fe0, El productc s6lido inerte de transmisibn de ce-
lor, después de su separacibn de la capa o lecho, ha de
calentarse nuevemeunte hasta 1,093-1.2042C., sproximada -
mente, por cuelguier medio clésico, por ejemplo en un -
cambiador de calor.

Los gases que salen de la zona de reduccibn -
de la tercera elapa, se dirigen inmediata y directemen-
te a la zona de la segunda etapa, en la que el F9203 se
reduce a Fe0, Dado que en esta segunda zoue se precisa

aproximadamente la mitad del celor unecesario en la ter-
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cera zona, 0o es imprescirdible calentsr de modo suple
menterio los gases procedentes de la tercera etapa. El
calor senslble de los gases que salen de la tercers etg
pa, asoclado a2l hecho de que le caps de Fe203 se celdea
previamente en la primers zona, basta pera la reduccién
necesaria a Fel. El gas que sale de la segunda zona pue
de lleverse a la primersa zona, o sea la cepa de miueral
a calenter previamente. Pueden utilizarse otros disposi
tivos de caldeo para la zcna de celdeo previo. Con pre-
ferencia, una pequelia parte de los geses que sslen de -
la segunda zona erde parcislmente con el aire, lo cual
eleve la temperatura de los gases con objeto de calen -
ter previamente el mineral haste 927-1.2042C, aproxima-
demente. Puede utilizerse una parte de los gases que sa
len de la segunde zona pera calenter prevismeunte los me
terieles sflidos utilizados en la zoune de reforma por —
el vepor de egue. Flnaslmente, los gases sglientes de la
primers zona de caldeo previo, pueden utilizarse para -
suninietrar el calor necesario pars el vapor de agua en
le zona de reforma por el vapor de agua. Asf, puede ver
se que los geses salientes de las feses de reduccibn, -
se utilizan pere proporcionar el calor unecesaric al pro
cedimiento, Si se deses, puede utilizarse oxfgenc en iu
ger de aire para la pre-combustidn percisl de los gases
y, edenés, si se desea, puede caldearse previemente el
sire o sl oxigeno, para proporcionsr calor suplementz -
rio,

Recurriendo a este proceso se obtilene una econg
nia noteble de metano, que llege a ascender al 20% como

ninimo, con respecto e los demés sistemas de reduccibn
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de minersles, sugeridos. Aungue la descripeidn antes ci
tada e este invento utilice un procedimiento de refor-
ne o correccibn por el vepor de sgua en el que se obtie
nen rendimientos sensiblemente en eguilibrio en el cur-
8o de la reforma o correccibn por el vapor de agua, de-
be teunerse presente la posibilidad de separesrse ligerae-
meunte de este procedimiento pera asegurer una conver -
eibn mas reducida y/o una selectivided menor en la fase
de reforma por el vepor de sguas, y obtener sin ewbargo
la mayor parte de las ventajas de este invento.

Para definir el procedimiento de un modo mas
especial, a continuacibén se heréd referencia &l dibujo -
adjunto que representa esquemidticamente distintos modos
de eplicacién de acuerdo con este invento.

En la figura 1, se representa un reactor 1 de
tipo tubuler que contiene una capa de producto sélido -
inerte o de una activided cetelftice, finemente dividi-
do. El vapor de agua y el hidrdgeno se admiten por cob-
ductos 3 y 4 con preferencia en cantidades suficieuntes
pare mantener el estado fluidificado de la capa. El ve~
por de agua y el hidrocarburo, se mezclan con preferen~
cia antes de ponerse em contacto con la capa. Si se de~
sea, puede utilizarse tembien gas sccesorio para favore
cer la fluidificacidn, aunque con preferencis, los pro-
ductos gaseosos han de diluirse lo menos posible, E1L -~
reactor de le fig, 1 tiene un dispositivo cléeico de oi
clén 5 pare separar el producto geseoso por medic de un
conducto 6, de los s6lidos gue pueden arrastrerse. El -
calor de la reaccibu necesaris pare la reforme por el -

vapor de agua eu el reactor de la figura 1, puede sumi-
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aistrarse a la pared externa del reactor, colccendo és-

te en forma de un tubo, en un horuno o dispositivo anélp
g0, ¢ bien puede caldearse previamente la carga gaseose
& un grado deseado cuslguiera, para ayuder a suminis -
5. trar el calor necesario para la reaccifn. En nu ejemplo

de funcionemiento del dispositivo de la fig. 1. se man-
tiene un producto sélido inerte constitufdo por slémina
de una dimeunsidn umedia de partfculas de 60 microues, en
estado fluidificedo, haciendo pesar vepor de agus y un
10, hidrocerburo previamente mezclados, 2 través de la cepa
0 lecho coun velocidades lineeles de (,30 a 0,60 metros/
segundo, Se mantiene uniformemente une temperatursz de -
1,0382 en la totalidad del reactor, suministrando celor
2 la peared externa del mismo. Los sblidos fluidificados
15. mantienen el desunivel de temperaturs euntre la pared del
reactor y el centro de éste, 2 un valor inferior a 2,5¢C
aproximadamente, cuando se utiliza un reactor de un dif
metro que llegue hasta 15,2 & 20,3 cm. Podrien disponer
se veries unidades de dilmetro inferior en un horno Gani
20, CcO.

La fig. 2 representa otro modo de aplicacibn de
este lavento, que compreunde un reactor 11. que contiene
una capa fluidificada 12, uns tolve 13, un dispositive
pera adnitir los productos s6lidos en el reactor, tal -

25. come un registro de eislamiento 14, un dispoaitivo de
szlida 15 para el producto gaseoso y un defector o un
dispositivo de dispersidun 16 para distribuir los produc
toa sblidcs de mwodo uniforme ea la totalided del reac -
tor. Se dispounen orificics de admisidn pera el vapor de

3G. agua y el hidrocarburo, en la parte inferior del resctor,
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por ejemple et 17 y 18 y un conductc de edmisibn 19 pe-
ra el hidrocarburo gaseoso y el vapor de sguae se halla

dispuestc en la parte inferior del reactor. Ea cursc de
funcionamientc, el reactor 1l coutiene un lecho gue pue
de fluidificarse, constituido por el mismo producto gue
se utiliza en el reactor de la fig. 1. Se introducea -
productos sblidos mes densos y de mayor tamefio, en el
reactor, a ﬁartir de la tolva 13 y por intermedio del -
registro de sislamiento 14, y pasa a los deflectores 16
desde los cusles se dispersan haciz abajo ea el lecho =
de producto sblido solidificado y mas ligero. Is ecape -
fluidificada se mantiene en este estado por introduc -~
cibu de los geses de la cerge, de vapor de sgua y de un
hidrocarburo por lcs conductos 17 a 19 a una velocided

lineal total de 0,30-0,60 metros/seguedo. Esta veloci -
ded es suficiente pare mantener las particules mas lige
ras en estado fluldificado, pero es insuficiente para -
hacer flotar lme partfcules mes denses gue, por este he
cho, descienden a través de la cepa fluidificeda, hesta
una seccibn mes estrecha 20, El gas euviedo por el con-
ducto 19 despide las particulas mas ligeras que podrian
abrirse un paso hasta en la seccidun 20 mas estrecha. Se
recuperan las particulas mas pesadas en la parte mas es
teecha 2C y se hacen circular de nueve a la tolve 13, -
Dedo que estas particulas mas pesadas suministran la to
talidad o una parte del calor necesario pers la reac -
cibu, se calienten m unos 1.093-1.1492C. sntes de 1le -
ger a lz tolva, o en esta misma. No se ha representado

el dispositivo que sirve para treunsportar los productes

sblidos pemados del fondo del reactor a la tolve, te -
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niendo en cuenta que puede utilizerse cualguier técnica
conocida, para este objeto. Una instalacién industrisal

t{pice podrie coutener, por ejemplo, un conductc de as~
censo para la fase densa 0 dispersads, destinado a ha -

cer circuler de nueve los productos s6lidos mas densos.

Como en la fig. 1, la cepe fluidificada mantiens la tem
peretura de la totalidad de la zona de rezceibn, a2 un
nivel précticamente uniforme el gradiente o desnivel de
temperature entre el centro y las psredes del reactor -
es sensiblemente nule,

la fig. 3 representz esquemftica un tercer modo
de aplicacidn, que comprende un resctor 31 dotado de una
tolve 32 y un reglstro de sislamientc u otro dispositivo
parae sdmitir los productos, indicedo en 33. En el funcio
namiento de la unidad de la fig. 3, el vepor de sgua y
el hidrocarburo se admiten por conductos 34 y 35 y atra-
viesen un lecho mévil de productos sblidos relativemente
pesados que se han caslentado para proporcioner el calor
necesario, Las perticulass de este lecho o cape pueéen te
ner por ejeuplo de C,6 2 12,7 mm. de difmetro y ests ca-
P8 @e eucuentra en un estado de salida uniforme gue pue-
e reguler un registre no representaic, la velocidad a
que se desplaza la capal se regula fécilmeute por la ve-
locidad e que los s6lidos se eliminan del resctor, y los
sblidos, como en le fig. 2, se hacen circular auevemente
e la tolve y por el reactor después de un nuevo caldeo.

La fig. 4, representa esqueméticauente ua cuer

to modo de aplicacifén que sirve para la reforma de un hi
drocarburo coun relaciones reducidas entre el vapor de -

agua y el hidrocarburo antes citedas, En le fig. 4, el -
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reactor 41 counstituye un horno rotativo de loungitud re-
lativemente pequelia y de aspecto resistente. La longitud
del horno se limita por el hecho de que la ‘temperature
reinante en la totalidad del mismo ha de mantenerse en-
tre determinados limites definidos. Bl horno estd idea~
do de modo adecuado pere asegurar una mezcla apropiade
de las materies sélides previeamente caldeadas que se ad
miten por el conducto 42 y que se baten sb el horno pe-
re proporcionar el caslor necesaric para le operacidn de
reforza, Los geses reactivos se sdmiten por un conducto
43 y los productos sélidos relativemente frios se reti-
ran por un conducto 44 con miras a2 su nuevce celdeo y a
su posterior circulaciban en el horno. La expresidn "re-
lativemente frio' significa que los productos sélidos -
retiredos estan a una tenperaturs sensiblemeate inferior
e la de los productos sélidos entre tes, por ejemplo a
una temperatura por debajo de 102-16892C. Se observaré -
que en todos los casos, salvo en el de la fig. 1, el ca
lor necesario es, por lo menos en perte, suministrado -
por los soportes sblidos de transwisibo de calor, aun -
que esté comprendido eun el cuadro de este invento, el
proporcionar calor suplementario por otras técnicas co-
nocides., En le fig. 1, se mantiene una temperatura uni-
forme medisnte productes sblidos fluidificados, conteni
dos en el resctor. Recurriendo & uno cuslguiera de los
procesos antes descritos, pueden utilizarse relaciones
reducidas entre el vapor de agua y el hidrocerburo, ¥y
tenperaturas elevadas pare producir un gas reductor gque
permite especialmente la reduccidn del minerael de -

hierro,
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la: £ig. 5, del dibujo, representa un sistema de
reduccibn de material fluidificado, con tres etepas. En
le etapa A, el mineral se caldea previamente a 927-1.204
2C., con preferencia por ls combinacibn de los gases caw
lientes de la segunda etepa B, qus & su vez se calients
por loa gaeses procedeutes de la zona de reduccibn C de -
la tercera etapa. En las dos (ltimas etepas, 1los produc-
tos s6lidos se mentienen en estado fluidificado merced a
la utilizacifn de dimensiones spropisdes de las particu-
les, por ejemplo de 60 a 600 micrones, y de velocidades
linealea suficientes para los gases, por ejemplo de 0,60
8 1,50 metros/segundo. 4 titulo de ejemplo, un ges reduc
tor obtenido por reforma o correccidn del meteno a 9822(
con una relacibén eatre les moléculas de vepor de agus ¥
los &tomos de carbono, de 0,9 a 1 y comprendiendo el =
73,6 % de Hy, el 23,8 % de CO, el C,2 % de CO,, ol 10 %
de H20 v el 1,2 4 de metano sin reaccionar se admite en
la zouna de reduccibu a Fel por un conducte 51. Puede ha-
cerse arder una parte del metano restante, con aire que
llegue por un conducte 52, para elever la temperaturs de
los gases que penetran en la zons de reduccidn del FeC.
Como se ha indicado ya, la velocidad lineal del gas que
atreviesa la zona C es suficiente para mantener la capa
de FeO en estado fluidificedo. Si se desea, pueden intro
ducirse productcs sélidos de transwmisifn de calor en es-
ta zona, para elevar la temperatura hasta el grado desea
do. El hierro metdlico sele por un counductc vertical 53

& un estado de pureza determinado por la carga inicisl -

de mineral introducida en el sistema de reduccién. Con

preferencia, no se spura la reducoién en la zona C por
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encime del 95 % y los productos sbélidos pueden lleger a
una zong final pera la depurscibn del 6xido, Por lo que
se refiere a la combustiéu de una parte de los gases re
formedos, se utiliza una relacibén reducida entre el -
aire y el gas, pera evitar una concentracibén excesiva -
de anhf{drido carbdnico y de agua en los gases reducto -
res. Ademls, es neceasario terminar esta resccibn de com
bustibén entes de admitir los gases reductores en la zo-
ne de reduccibn de FeO, con objeto de evitar una inhibi
cibén de la reduccibn. Ios gases sslientes de la zona C,
pasan por un conduqto 54 a la zona B de reduéci6n del -
F9203 que compreunde un lecho fluidificado del mineral -
previamente calentedo.

Dado gue la cantidad de celor necesaris para -
reducir Fe203 8 FeU es sensiblemente menor que le canti
dad de calor necesaria para reducir FeC a Fe, no se pre
ciga calor suplementario slguno en la zona de reduccidn
B; la cantidad totel de celor estd suministrada por el
celor sensible de los gases que salen de la zona C, y =
del mineral previamente calentado. Sin embargo, entra -
en el cuedro de este iavento, el suministrar calor su -
plementario a la zona B por cuslquier téenica conocida
gl se desea, Ia temperatura eu le zona B, por ejemplo,-
puede mantenerse & un valcr tan elevedo como 927 a 982¢C,
El FeO producido en la zona B se manda & la zona C por
un conducto 55. Una parte de los gases que sslen de le
0, CO y H, & tempersturas -

2 2
elevedas, se dirige, por el conducto 56, a le zona A de

zona B y comprenden 002, H

caldeo previo del minersl, en la que éste se cglieunts a

unos 12042C pera suministrar el calor. Los productos -
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combustibles contenidos en los gases que sslen de la -~
Zona B, se queman cou el saire admitido por el courducto
5T7. Se admite mineral nueve por el conducto 58, y los
£aseg procedentes de la zouna de caldeo previo A, selen
5. por el conducto 59, para cualguier utilizacibn deseada,
por ejeumplo en una caldera de calor perdido. La parte
reatante de los gamses que salean de la zona B, se reti-
ra con prefereuncia del sistema por .el conducto 60 ¥y
se hace arder cou aire para caleantar los productos sé-
10, lidos de transmisibn de calor para la reaccién de re -
forma o pera otra utilizacibn cualqulera en la instalg
cibn.

Las temperaturas 6ptimas pars la reforma o
correccifn de los hidrocarburos de acuerdo con este in
15. vento, depeudeun en cierto grado del hidrocarburo espe-

cial empleado. Pueden utilizarse temperaturas tan ba -

jas como unos 8718C, con los hidrocarburcs pesados, t2

les como las naftas de destilacibén directa, el gas-0il,

los aceities no tratados y los productos regiduales de

20, destilacibn. Pueden emplearse temperaturass inferiores -
a las que se han citado, y se recurre a un catalizador.

Para evidenciar las economias notables de me-

tano, va & comperarse el procedimiento de acuerdo con

este ilavento en sl que se utiliza una reforme del mete-
25. no por el vepor de agua para producir los gases reducto
res, con un procedimiento andlogo en el que se utilizan

gases reductores procedentes de la oxidacidn parcial -

del metano, Si ®@ comperan sistemas similares en los

que el aire no se caldea previamente, se comprusba que

30, el consumo total de metano es de 402,500 metros cfibicos/
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tonelada, cuando se a&plica el proceso de este imvento,
vy de 967 m3/t de Pe cuando se utiliza un sistems aimi-
lar en el que el gas reductor se obtiene por oxidacidn
parcial del metano.
NOTA

Descrita suficientemente la naturaleza del in
veato, as{ como la manersa de realizerlo en la préctics,
debe hacerse constar que las disposiciones anteriormen
te indicadas son susceptibles de modificaclones de de-
talle, en cuanto no alteren su principio fundamental,
también se hace constar que el iavento corresponde a -
una solicitud de patente presentada su EE. UU. de A. -
acogiéndose, por lo tanto, a los beneficios gue conce-
den los Counvenlioa Internacioneles en vigor y asiendo lo
que constituye la esencia del referido iavento y por -
lo que se solicita Pateante de Iaveuncibn por 20 afics, -
en Bapafia "Procedimiento de preperacidn de uan gas reduc
tor para la reduccidn de mineral de hierro", caracteri
zéndoge por lo siguientes

12 ,~ "Procedimieuto de preparacibn de un gas -
reductor pars la reduccidn de minersl de hierro", que
comprende el poner en contacto un hidrocarburo con va~
por de agua en una relaciln de sproximedemente 0,8 a 1
mol de vapor de agua por Atomo de carbono en dicho hi-
drocarburo, & una temperatura de 8720C. como mfinimo, -
ea una zona de reaccifn que tenga una temperatura ra -
dial précticamente constante a través de cada seccibn
de la mencionada zona, y el euplear luego el gas reduc
tor as{ obtenido, pera la coaversibn de mineral de -~

hierro en hierro,
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28 ... Procedimiento, segin reivindicescibn 12, ca
racterizado, porque la temperatura en la zona de reac -

cidn se mantiene coustaute mantenieudo una capa de sbli-
dos fluidificedos en dicha zona de reaccibn,

32,- Procedimiento, segfin reivindicacibn 12, cg
racterizado, porque la mencicnada temperatura se mantie-
ne constante suminiatresndo calor a la zona de reacciba -
haciendo pesar sflidos portadores de calor eun direccidn
desceudente hacia la capa fluidificada de sflidos fine-
meante divididos, y seperendo los sblidos portadores de -
calor, de la mencionada capa fluidificada.

48 .~ Procedimisnto, segin reivindicscibn 12, ca
racterizado, porque le mencionada temperatura se mantie-
ne coustante, mediante el paso continuo de sbélidos porta
dores de calor eu una capa mévil, a través de la zona de
reaccién, en una cantidad suficiente para conserver la -
teuperatura citada.

58, Procedimiento, seglu reivindicacibn 12, ca
racterizado, porque en la zouna de reesccifn se mantienen
s8élidos inertes méviles suministradores de calor.

68 .- Procedimiento, segflu reiviadicacidn 12 -
ceracterizado, porque la temperatura se mantiene unifor
me en toda la zona de reaccibn introducieundo sblides -~
portadores de calor en une zona de reaccibn rotativo ¥
volteando y mezclando dichos sblidos portadores de ca -
lor.

T8 .- Procedimiento, seglin reivindicaciones 18
a 62, caracterizedo, porgue el hidrocarburo es metano y

diche temperatura es de 9152C, como mf{nimo.

8é .~ Procedimiento, segin reivindicacionss ~
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l8-78, caracterizado, porgque el gas reductor que com =-
prende monbxido de carbono e hiarégeno, se mintetiza a
una temperatura entre 872 y 1.093¢C. y se utiliza para
reducir FeO fludizado a Fe, a temperaturas del orden -
de 915 a 1.2058C,

95.-'Procedimiento, gegln reivindicacibn 88,
caracterizado, porque se reduce Fe0 a Fe, a una tempe-
rature précticemente no inferior a la que se sintebiza

el gas reductor,

102 .~ "Procedimiento de preparacifn de ua gas
reductor para la reduccién de mineral de hierro"; tal
y como queda substancialmente deacrito en la presente
Memoria e ilustrédo &g los adjuntos dibujos.

Eata me

tas a mlquina por
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